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EDITORIAL

El rio Guadalquivir, o rio Grande (del arabe AR kabir), constituye la
mayor y mds arraigada arteria fluvial de Andalucia, cuya cuenca hidrografi-
ca alcanza una superficie de 57.527 Km®, que se distribuye en su mayor par-
te dentro de 1a Comunidad Auténoma Andaluza y de forma minoritaria, en
las Comunidades vecinas de Murcia, Castilla-L.a Mancha (Albacete y Ciu-
dad Real) y Extremadura (Badajoz).

Desde su nacimiento en la Sierra jienense de Cazorla, al pie de la lla-
mada «Caflada de las Fuentes» (de dificil localizacién si no fuera por la exis-
tencia de una blanca ldpida con palabras alegéricas de los hermanos Alvarez
Quintero) hasta su desembocadura en las marismas de Dofiana, uno de los
iltimos enclaves faunisticos europeos, y en Sanlicar de Barrameda, el rio
Guadalquivir discurre a través de 665 kilémetros de espléndidos y diversos
paisajes cuajados de historia, cuya grandeza y belleza llevaron a Géngora a
definirlo como «el gran rey de Andalucia».

A la HIDROGEOLOGIA de esta importante CUENCA DEL GUA-
DALQUIVIR va dedicado este noveno nimero de «TTERRA y TECNOLO-
GIA», en el que se intenta recoger algunos de sus aspectos mas destacables,
en una cuenca en la que precisamente los recursos hidricos son de vital im-
portancia, debido a que mds de la tercera parte de su poblacién se abastece
con aguas subterrdneas y cerca de 30.000 Ha. de cultivos se riegan con re-
cursos exclusivamente subterrdneos.

En la CUENCA DEL GUADALQUIVIR se localizan 55 Unidades
Hidrogréficas especificas y 9 comunes y compartidas con otras cuencas li-
mitrofes (7 con el sur y 2 con el Guadiana), que suponen una superficie to-
tal de afloramientos permeables del orden de 14.000 Km?, distribuidos fun-
damentalmente por los conjuntos geoldgicos o unidades estructurales de las
Cordilleras Béticas y de la Depresion del Guadalquivir y depresiones inter-
nas. Sobre estas superficies permeables se infiltran anualmente unos vold-
menes renovables proximos a los 2.100 hm’, de los que entre un 15 y un 25 %
se utilizan directamente en usos consuntivos.

Pese a la magnitud de las cifras presentadas, en el 4mbito de la cuen-
ca existen importantes problemas actuales y potenciales, referentes a as-
pectos de disponibilidad estacional de recursos y de utilizacién del agua
subterrdnea, sobreexplotacién de acuiferos, afecciones a cursos fluviales y
zonas hlimedas, intrusién marina y contaminacién, en los que los HIDRO-
GEOLOGOS deberén seguir trabajando en las préximas décadas, para in-
tentar conseguir, en cada caso, las soluciones mds adecuadas.

/N
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CONSIDERACIONES SOBRE LA
INTEGRACION DE LOS ACUIFEROS
DE LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

EN LA PLANIFICACION HIDRICA
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Este articulo presenta una descripeion general de la hidrogeologia de la
Cuenca del Guadalquivir v entra en las diferentes técnicas disponibles para el ma-
yor aprovechamiento de sus recursos hidicos superficiales y subterrdneos.

This paper presents a general description of the hydrogeology of the Guadal-
quivir basin and highlight the various ways in which is superficial and underground

water resources can be used.

Caracteristicas generales
de la cuenca

a actual demarcacién administra-

tiva de la Confederacién Hidro-

grifica del Guadalquivir tiene
una extension de 63.972 Km®. Esta su-
perficie comprende tanto la cuenca del
propio rio Guadalquivir (57.527 Km*)
como aquella superficie que, estando
inscrita en la misma, no forma parte de
la cuenca del rio Guadalguivir ni de sus
afluentes, zona denominada «Cuenca
del Guadalete-Barbate», que cuenta con
una superficie de 6.445 Km®.

La cuenca hidrogrifica del rio
Guadalquivir abarca 12 provincias de
3 comunidades auténomas de la Espa-
fia meridional (Cuadro 1).

La poblacién de hecho de la cuen-
ca del Guadalquivir es de 3.775.039
habitantes segtin censo del INE referi-
do al afio 1986, de los que 3.656.039
habitantes (96,85%) corresponden a la
Comunidad Autdénoma Andaluza, ocu-
pando el 90,22% de su superficie.

De la observacion del Cuadro n” 2
se puede deducir que la cuenca del
Guadalquivir estd formada por casi la
totalidad de cuatro provincias; Sevilla
que se puede considerar como la més
participada (100% de su poblacién
con una densidad de 103 hab/Km®);
Cordoba, Granada y Jaén de gran ex-
tensién, aunque de menor aportacién
poblacional.

Marco fisiografico

La cuenca hidrogréafica del rio
Guadalquivir se desarrolla en un valle
abierto de topografia suave, flanquea-
do al Norte por Sierra Morena vy, al

N

Sur, por el complejo sistema Bético en
el que se localizan las mayores altitu-
des de la cuenca: Mulhacén (3.482 m.)
y Veleta (3.392 m.).

El clima es, en sus rasgos mds ele-
mentales, mediterrineo, de cardcter
templado-cdlido con temperaturas de
16,8 °C como media anual y escasez
relativa de precipitaciones (media
anual 630 mm.). Mis alla de estos da-
tos medios es su particular distribu-
¢idn a lo largo del afio lo que singula-
riza este clima: la coincidencia estival
de altas temperaturas y la ausencia de
lluvias. Este hecho es un rasgo excep-
cional de donde se deriva el acusado
déficit hidrico, que hace que el agua
sea siempre un bien escaso e irregular-

Sondeo de Rotopercusion en la Unidad
de Beas de Segura como apoyo al abas-
tecimiento de La Loma de Ubeda.




Cuadro 1.-PARTICIPACION PROVINCIAL

< CUENCA DEL GUADALQUIVIR p-

Superficie Superficie Relacién Participacion
Provincia geogrifica en la cuenca superficie enla
(Km?) (Km?) cuencalgeog. (%) cuenca (%)
Cadiz 7.385 532 7,20 0,92
Cérdoba 13.716 11.135 81,17 19,36
Granada 12.531 9.960 79,48 17,31
Jaén 13.498 13.002 96,33 22,60
Sevilla 14.001 14.001 100,00 24,34
Albacete 14.862 800 5,38 1,39
Almeria 8.774 229 2,61 0,40
Badajoz 21.657 1411 6,52 2,45
Ciudad Real 19.749 3.300 16,71 5,74
Huelva 10.085 2.552 2531 4,44
Milaga 7.276 489 6,72 0,85
Murcia 11.317 116 1,03 0,20
TOTAL 154.833 57.527 37,15 100,00

Cuadro 1 (continuacién) -PARTICIPACION DE LAS COMUNIDADES AUTONOMAS

Superficie Superficie Relacién Participacion
Comunidad geogrifica en la cuenca superficie enla
Auténoma (Km*) (Km?) cuenca/geog. (%) cuenca (%)
Andalucia 87.268 51.900 59,47 90,22
Castilla-
La Mancha 79.230 4,100 5,17 7
Extremadura 41.602 1.411 3,39 2,45
Murcia 11.317 116 1,03 0,20
TOTAL 219.417 57.527 26,22 100,00

Fuente: documentacién basica del Plan Hidrolégico del Guadalquivir.

mente distribuido, debido a la intensa
evapotranspiracién. Pero las lluvias no
solo son escasas globalmente al cabo
del afio, sino que frecuentemente adop-
tan un cardcter torrencial que viene a
actuar sobre un medio castigado pre-
viamente por largos periédos de sequia
¥, por tanto, con una acusada predis-
posicion a la erosion.

A destacar, como rasgo significa-
tivo, los elevados niveles de insolacién
en la cuenca baja del Guadalquivir con
mas de 3.000 horas de sol al afio.

Marco hidrogeoldgico

El ciclo natural del agua, como
proceso en el que interactiian las con-
diciones climdticas, y la estructura fi-
siogrifica, aparece como un factor

esencial para la caracterizacién del te-
rritorio regional. Una primera conse-
cuencia es la delimitacidn de dambitos
en los que la dindmica hidrolégica de-
termina los aspectos decisivos del tipo
de uso y aprovechamiento dptimo de
los recursos. En cualquier caso, el ci-
clo natural no puede ser entendido sin
considerar la intervencién por parte
del hombre mediante regulacion de las
aguas superficiales (embalses) y la ex-
plotacién de las aguas subterrdneas
(acuiferos).

Desde esta concepcidn hidroldgi-
ca, la cuenca del rio Guadalquivir ad-
mite una divisién global en 6 grandes
zonas, divididas a su vez en subzonas,
subcuencas y sistemas de explotacion,
como marco adecuado para el estable-
cimiento de balances de recursos y de-
mandas hidricas.

La aplicacién de la nueva Ley de
Aguas (29/85 de 2 de agosto) ha favo-
recido la integracioén de todos los re-
cursos hidricos de las cuencas en una
dnica planificacién hidrolégica como
herramienta de gestién y conservacion.

En este marco, cabe resaltar 1a rea-
lizacién del Catdlogo de Unidades hi-
drogeoldgicas de la Espaiia Peninsular
e Islas Baleares, realizado por la
D.G.O.H. y el ITGE, que incorpora 64
U.H. cuyas principales caracteristicas
se acompaiian en el Cuadro 3.

Los acuiferos en los
sistemas de explotacion
hidrica

Los recursos hidricos regulados
mediante embalses de superficie y cap-
taciones de agua subterrdnea ascien-
den, en la cuenca del Guadalquivir, se-
gun las dltimas estimaciones realizadas
por el ITGE en 1992 a 2.882 hm'/a. De
esta cuantia, 428 hm*/a corresponden a
aprovechamientos realizados mediante
bombeo directo en los acuiferos, unos
877 hm'/a estimados, a regulacion de
la componente subterrdnea mediante
técnicas de explotacién de tipo super-
ficial (usos asociados), y 1.577 hm*/a a
regulacidén de la escorrentia estricta-
mente superficial a través de las cldsi-
cas obras hidriulicas.

Dado que la aportacion hidrica to-
tal de la cuenca es de 7.170 hm/a
(4.584 hm’/a se encuentran asociados a
la fase superficial y 2.586 hm’/a a la
subterrdnea) se puede considerar que
aproximadamente el 60%, en princi-
pio, estarfa sin regular, porcentaje que
desciende al 50% cuando se opera ex-
clusivamente sobre la aportacién hidri-
ca subterrdnea y asciende al 65% cuan-
do los célculos se realizan tnicamente
sobre la componente superficial; bien
entendido que de estos porcentajes, ha-
bria que descontar las tomas directas a
los cauces (regulacidn natural) exis-
tentes en los diferentes sectores de la
Cuenca (arroz de las marismas, conce-
siones de riego, etc...).

La magnitud de las cifras pone de
manifiesto que una parte importante
de la aportacion hidrica total, actual-
mente no regulada, teniendo en cuenta
tanto condicionantes técnico-econémi-
cos como necesidades para usos ecold-
gicos y usos no consuntivos, podria
gestionarse bien en base a embalses de
superficie, bien a través de captacio-



Cuadro 2-POBLACION. PARTICIPACION PROVINCIAL.

DENSIDAD POBLACION
Total Poblacion Relacién | Porcentaje de
ot | i | e | oo | gl | sunc | Dt
provincia cuenca | provincia (%)| la cuenca
Cidiz | 1.054.503| 6.656 0,63 0,18 532 12,5
Cordoba | 745.175 | 743.231 99,74 19,69 11.135 66,7
Granada | 796.857 | 648.737 81,41 17,18 9.960 65,1
Jaén 633.612 | 628.492 99,19 16,65 13.002 48,3
Sevilla | 1.544.965 | 1.544.965( 100,00 40,92 14.001 110,3
Albacete| 342.278 7.636 2,23 0,20 800 9,5
Almeria | 448.592 0 0,00 0,00 229 0
Badajoz | 664.516 28.607 430 0,76 1.411 20,3
Ciudad
Real 477.967 52.757 17,31 2,19 3.300 25,1
Huelva | 430.918 64.490 14,96 1,71 2.552 25,3
Mailaga | 1.215.479| 19.468 1,60 0,52 489 39,8
Murcia | 1.014.285 0 0,00 0,00 116 0
AREA | 9.369.147| 3.775.039| 40,29 100,00 57.527 62,6
76,9

Cuadro 2 (continuacién).—POBLACION. PARTICIPACION COMUNIDAD.

DENSIDAD POBLACION
Total Poblacion Relacion | Porcentaje de
habitantes incluida poblacion poblacidn Superficie Densidad
Comunidad por enla cuenca/ incluida en Km* h/Km?*
Autonoma | Comunidad cuenca | provincia (%)| lacuenca
Andalucfa | 6.870.1011 | 3.656.039 5322 96,85 51.900 704
Castilla/
LaMancha [ 1.663.029 60.393 543 2,39 4.100 220
Extremadura| 1.088.343 28.607 2,63 0,76 1411 203
Murcia 1.014.285 0 0 0 0 0
AREA 10.637.958 | 3.775.039 3549 100,00 37.527 65,6

Fuente: documentacién bdsica del Plan Hidrologico del Guadalquivir. Censo 1986.

nes de agua subterrdnea, o bien me-
diante uso conjunto aprovechando la
capacidad de regulacion, almacena-
miento, hidrodinamismo y espaciali-
dad de los acuiferos.

La eleccidn de la opcidén mds ade-
cuada estard estrechamente ligada al
esquema de regulacion que mejor inte-
gre, dentro de cada sistema de explota-
cion, la localizacion geogréfica y po-
tencialidad hidrica de las unidades
hidrogeoldgicas y de la infraestructura
hidrdulica existente y/o prevista.

A este respecto, se ha elaborado el
Cuadro 4 que resume, en cierta medi-
da, el estado actual existente en la
cuenca del Guadalquivir, sin tener en

consideracién las tomas directas de los
cauces, ya mencionadas.

Los datos mds significativos que
se desprenden del andlisis del mismo
son los siguientes:

— La capacidad de almacenamien-
to superficial en las subcuencas regula-
das por embalses que no presentan acui-
feros aguas arriba representa el 24 %
sobre el total de 6.770 hm’, el 19% en
las subcuencas reguladas por embalses
que reciben aportes de acuiferos con
escasa o nula explotacién y el 55% en
las subcuencas reguladas por embalses
que en su cuenca vertiente tienen acui-
feros explotados.

— El grado de interferencia entre

/N
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aguas superficiales y subterrdneas so-
bre la regulacién en superficie es nulo
en las subcuencas reguladas por em-
balses que no presentan acuiferos
aguas arriba y, por supuesto, en las zo-
nas situadas aguas abajo de la regula-
cién superficial, practicamente nulo
(0,2%) en las subcuencas reguladas
por embalses que reciben aportes de
acuiferos no explotados y de 8,8%, en
las subcuencas reguladas por embalses
que en su cuenca vertiente tienen acui-
feros explotados.

A continuacidn se expone la situa-
cién de la regulacion y las posibilida-
des de incrementarla a la que habria
que descontar los volimenes detraidos
directamente de los cauces por tomas
directas (regulacion natural).

Zonas situadas aguas arriba de la
regulacién superficial

En general pueden presentarse las
siguientes situaciones:

1) Subcuencas reguladas por
embalses que no presentan
acuiferos aguas arriba

Las obras existentes constituyen,
al encontrarse todo el agua en forma de
escorrentia estrictamente superficial, el
medio de regulacién mis idéneo. No
obstante, si la capacidad de embalse
superficial no fuera suficiente para re-
gular la aportacién hidrica total, y no
estuviera esta comprometida, en prin-
cipio, para otros usos, podria utilizar-
se, si existieran acuiferos aguas abajo,
la capacidad de embalse y el hidrodi-
namismo de estos para regular los ex-
cedentes, incluso en el supuesto de que
el acuifero no esté ligado al rio.

La aportacién hidrica total corres-
pondiente a estas subcuencas es de
1.031 hm"a siendo el volumen superfi-
cial regulado de 528 hm%a. La regula-
cién media en las mismas representa
aproximadamente el 50% de los recur-
sos hidricos medios. Esta consideracion
confirma la existencia de un importante
volumen de agua excedentario que po-
dria utilizarse en los acuiferos situados
aguas abajo. Ahora bien, en estas sub-
cuencas estd previsto un aumento signi-
ficativo de la capacidad de embalse que
incrementard el rendimiento de la regu-
lacién superficial a 0,36. No obstante,
seguirdn existiendo recursos no regula-
dos que permiten planificar actuaciones,
en las que podria jugar un papel muy
importante la recarga artificial.
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Cuadro 3.-UNIDADES HIDROLOGICAS EN LAS CUENCAS DEL GUADALQUIVIR Y GUADALETE-BARBATE

Cuenca Zona Unidad Hidrogeoldgica Super, Ky’ Tipo acuffero Recursos Extraccién
propios hm/a hin'/a
1. Guadiana Menor 02. Quesada-Castril (intercuenca) 480 Carbonat.-Detritico 130 4
03. Duda-La Sagra 50 Carbonatado 7 0
04. Huéscar-Puebla Don Fadrique 350 Carbonat.-Detritico 29 5
05. Sierra de La Zarza (intercuenca) 40 Carbonatado 4 0
06. Orce-Marfa (intercuenca) 200 Carbonatado 15 |
07. Cillar-Baza 60 Detritico 4 3
08. 8.* Las Estancias (intercuenca) 40 Carbonatado 2 0
09. Dep. Baza-Caniles 290 Detritico 22 20
10. Jabalcén 15 Carbonat.-Detritico 1,5 0
Guadalquivir I1. Sierra de Baza 330 Carbonat.-Detritico 45 1
12. Dep. Guadix-Marquesado 310 Carbonat.-Detritico 50 45
13. Mencal 10 Carbonat.-Detritico 25 1.5
28. M. Orientales (parte en zona 3) 40 Carbonat.-Detritico 9 0
30. Sierra Arana (parte en zona 3) 43 Carbonat.-Detritico 9 0
31. Padul-La Peza (parte en zona 3) 62 Carbonatado 19 0
2. Cabecera 01. Sierra de Cazorla 800 Carbonatado 375 0,5
14. Bédmar-Jodar 8 Carbonatado 2 2
15. Torres-Jimena 10 Carbonatado 2.5 2
16. Jabalcuz-La Grana 6 Carbonat.-Detritico 1,5 0,5
17. Jaén 11 Carbonat.-Detritico 3 3
18. San Cristébal - Carbonat.-Detritico 1 0,5
19, Mancha Real-Pegalajar (T) 25 Carbonat.-Detritico 4 L5
20. Almadén-Carluca 78 Carbonat.-Detritico 19 10
21. Sierra Mégina 55 Carbonatado 14 0,5
23. Ubeda 100 Detritico 14 3
3. Alto Genil 28. M. Orientales (parte en zona 1) 109 Carbonat.-Detritico 18 I
29. Sierra Colomera 95 Carbonat.-Detritico 23 6
30. Sierra Arana (parte en zona 1) 104 Carbonatado 53 |
31. Padul-La Peza (parte en zona 1) 300 Carbonatado 73 0
32. Depresidn de Granada 200 Detritico 165 33
33. Sierra Elvira 9 Carbonatade 2 1
34. Madrid-Parapanda 26 Carbonatado 7 05
39. Hacho de Loja 9 Carbonatado 2 05
40. Sierra Gorda (intercuenca) 200 Carbonatado 110 3
41. Polje de Zafarraya (intercuenca) 35 Detritico 35 30
42. Tejeda-Almijara (intercuenca) 250 Carbonatado 34 0
4. Sierra Morena 24. Bailén-Guarroman 15 Detritico 6 1
25. Rumblar 40 Detritico 3 2
45. Sierra Morena (intercuenca) 740 Carbonatado 63 10
49. Niebla-Posada (intercuenca) 290 Detritico 35 30
50. Posadas-Bailén 74 Detritico 6 2
5. Campifia 22. Mentidero-Montesinos 19 Carbonatado 5 25
27. Porcuna 15 Detritico 2 0
35. 8. Cabra-Gaena 148 Carbonatado 53 0,5
36. Rute-Horconera 80 Carbonatado 26 0,5
37. Albayate-Chanzas 40 Carbonatado 8 0,5
38. El Pedroso-Arcas (intercuenca) 36 Carbonat.-Detritico 6 2.8
43. Sierra Estepa 33 Carbonatado 7 4
44. Altiplanos Ecija 1.070 Detritico 75 35
47. Sevilla-Carmona (T) 1.150 Detrftico 175 40
48. Arahal-Coronil-Morén-Puebla 435 Detritico 20 9
6. Vegas 40. Aluvial del Guadalquivir (Sevilla) 200 Detritico 70 15
Guadalquivir 50. Aljarafe (I) 350 Detritico 25 15
51. Almonte-Marismas (intercuenca) 2.200 Detritico 210 52
52. Lébrija 75 Detritico 7 6
Guadalete Guadalate-Barbate 53, Llanos de Villamartin 45 Detritico 3 3
34. Arcos-Bornos-Espera 64 Detritico 7 7
55. Aluyial Guadalete 150 Detritico 12 6
56. Jerez de la Frontera 95 Detritico 14 3
57. Rota-Sanlicar-Chipicna (T) 90 Detritico 16 15
58. Puerto de Santa Maria 40 Detritico 6 4
59. Puerto Real-Conil 210 Detritico 30 15
60. Sierra de las Cabras 28 Carbonatado 5 0,5
61. Véjer-Barbate 145 Detritico 36 30
62. Aluvial de Barbate 125 Detritico 5 I
63. Depr, Setenil-Ronda (intercuenca) 300 Delritico 10 7
64. Sierra de Grazalema (intercuenca) 185 Carbonatado 60 2
sn. Sietra de Lijar (intercuencal 23 Carbonatado 4 1

(1) Acuifero declarado sobreexplotade o en riesgo de estarlo.

SN Sin niimero.
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Cuadro 4
Capacidad Aportacidn hidrica Volumen regulado por Volumen Grado de
superticial de hm’/a embalses (hm'/a) regulado interferencia A
almacenamiento hm*/afio por Sup.—A. Sub,
3
bt Sup. Sub. Sup. Sub. Shincts
Embalses 1.614 1031 528 0
sin acuiferos no explotados
Zonas situadas Embalses que reciben aportes 1.306 711 88 484 10 1 0.2
aguas arriba de la de acniferos no explotados
regulacion
superficial Embalses con acuiferos 3.730 527 1.186 527 867 136 8.8
explotados en su cuenca
vertiente
Acuiferos situados aguas abajo de los embalses 120 2315 1312 38 291 0
6.770 4.584 2586 1.577 877 428 6,7
TOTAL
1170 2454

Cuadro 5.-SUBCUENCAS CON EMBALSES QUE RECIBEN APORTES DE ACUIFEROS NO EXPLOTADOS

APORTACION HIDRICA REGULACION SUPERFICIAL REGULACION UNIDAD
POR BOMBEOS HIDROGEO-
SUBCUENCA Sup. Sub. Total Capacidad | Volumen Uso del hm'/a LOGICA
hm*a hm'/a hm'/a hm'/a regulado embalse
hm'/a
Rio Bembezar hasta E. 118 2 120 347 120 R,E A 0 45
de Bembezar
Retortillo hasta 53 4 57 73 30 RA 0 43,49
E. Retortillo
Rio Huesna hasta E. 73 9 82 135 43 A 0 45,49
Huesna
Rio Viar hasta E. 121 25 146 202 79 R, E 0 45,49
Pintado
Riberas de Cala y 310 11 321 447 188 ARE 0 45,49
Huelva hasta E. Gergal
Guadalbullén-Campillo 6 17 23 32 14 A 0 14,15, 17, 18, 19,
hasta E. Quiebrajano 20,21,26y 28
A’ Salado de Morin 30 20 50 70 20 R 1 48
hasta E. Torre Aguila
TOTAL 711 88 799 1.306 494 1

E uso hidroeléctrico. A uso abastecimiento.

2) Subcuencas reguladas por
embalses que reciben aportes de
acuiferos no explotados

En el Cuadro 5, que resume el es-
tado actual de la regulacién en estas
subcuencas se puede establecer la si-
guiente divisién:

R use regadio.

* Cuencas con capacidad de regu-
lacién superficial total.

En ellas toda la aportacion hidrica
esta regulada superficialmente, y cual-
quier aprovechamiento subterrdneo de-
trae tedricamente agua a la regulacion
superficial. Por consiguiente, tinicamen-
te es posible considerar una explotacién

/N

del agua subterranea de cardcter local o
«puntual», y cuya repercusion sea emi-
nentemente social: abastecimiento urba-
no, aprovechamiento agricola de peque-
fias huertas y granjas, usos ecolégicos y
regadios tradicionales. La cuenca del rio
Bembezar hasta el embalse de Bembe-
zar responde a este esquema.



<« CUENCA DEL GUADALQUIVIR p

Cuadro 6. -SUBCUENCAS CON EMBALSES QUE RECIBEN APORTES DE ACUIFEROS EXPLOTADOS

APORTACION HIDRICA REGULACION SUPERFICIAL REGULACION UNIDAD
POR BOMBEOS HIDROGEOQ-
SUBCUENCA Sup. Sub. Total Capacidad | Volumen Uso del hm*/a LOGICA
hm'/a hm'/a hm'/a hm'/a regulado embalse
hm'/a
Guadiana Menor, 130 131 321 719 228 275 2,3,4,5,6,7,
Guadalentin, Castril y 8,9.10,11, 12,
Orce hasta el E. del
Negratin
Guadalmena, Guadalén, 167 450 617 1.275 485 ARE 1,3 1,2,23y26
Guarrizas y Guadalquivir
hasta E. de Mengibar
Rio Genil hasta E. de 230 545 775 1.736 681 RE A 93,5 29,130,31,32, 34,
Cordobilla 38,39,40,41y42
TOTAL 527 1.186 1.713 3.730 1.394 136

E uso hidroeléctrico. A uso abastecimiento.

* Cuencas con capacidad de regu-
lacion superficial parcial.

En ellas la capacidad de regula-
cion de los embalses superficiales es
inferior a los aportes totales y, por tan-
to, admiten una regulacién comple-
mentaria a partir de:

— extracciones por bombeo en las
unidades hidrogeoldgicas relaciona-
das con los cauces superficiales.

— recarga artificial en unidades
hidrogeoldgicas situadas aguas abajo
de los embalses de regulacién.,

Asi, en el conjunto de las sub-
cuencas constituidas por los rios Re-

tortillo, Huesna, Viar, Cala y Huelva,

con una aportacion total de 606 hm'/a

;_ o Bi S

Mapa hidrogeolégico de la provincia de Granada.

R uso regadio.

¥ una aportaciéon regulada de 340
hm'/a, se pueden plantear, por un lado,
la explotacion de los recursos subterrd-
neos de la unidad 45 «Sierra Morenas»
y, por otro, la regulacién de recursos
superficiales, a través de recarga artifi-
cial, en las unidades 46 «Aluvial del
Guadalquivir» y 49 «Niebla-Posadas».

En lo referente a las subcuencas
del Guadalbullén-Campillo, y del
Arroyo Salado de Mordn y en base a
las cifras anuales de aportacidn hidrica
total y regulada, también se pueden
planificar actuaciones, dependiendo de
cada caso, como las indicadas ante-
riormente, en las unidades referidas en
el cuadro.

3) Subcuencas con embalses que
reciben aportes de acuiferos
explotados

En este caso la interferencia de la
regulacién por bombeos sobre la su-
perficial se puede considerar, en prin-
cipio, negativa. No obstante, aquella
va a depender del balance existente en-
tre diferentes factores: aportacién hi-
drica total, capacidad de embalse, vo-
lumen regulado, demanda satisfecha,
localizacién de los lugares de deman-
da, volumen de agua subterranea ex-
plotado, etc... El andlisis de todos estos
condicionantes puede dar lugar a dife-
rentes situaciones:

1) El sistema hidraulico superficial
es por si s6lo capaz de regular toda la
aportacion hidrica, y satisfacer todas
las demandas con una garantia muy al-
ta. Por comsiguiente, cualquier explo-
tacién de agua subterrdnea da lugar a
interferencia.

2) El sistema hidraulico superficial
no es capaz de regular toda la aporta-
cion hidrica, y/o bien la garantia es ba-
ja, y/o bien no es posible satisfacer
completamente las demandas, espe-
cialmente de abastecimiento, en las zo-
nas situadas aguas arriba de los embal-
ses. BEn estos supuestos, la explotacién
del agua subterrdnea, si se realiza ade-
cuadamente, sera positiva.

Dada la complejidad de las sub-
cuencas indicadas en el Cuadro 6, el
nidmero de embalses y unidades hidro-
geolbgicas que estan relacionados en-
tre sf es muy elevado, no es posible
efectnar una sintesis adecuada de la si-
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APORTACION HIDRICA REGULACION SUPERFICIAL REGULACION UNIDAD
POR BOMBEOS HIDROGEO-
SUBCUENCA Sup. Sub. Total Capacidad | Volumen Uso del hm%a LOGICA
hm'/a hm'/a hm?/a hm*/a regulado embalse
hm'/a
Rumblar hasta el Guadalquivir 6 8 14 3 24,25
Guadamellato hasta Guadalquivir 7 1 8 0 45
Bembezar hasta Guadalquivir 120 3 123 1 45
Retortillo hasta Guadalquivir 10 2 12 0 45,49
Huesna hasta el Guadalquivir 36 1 37 0 45,49
Viar hasta Guadalquivir 82 1 83 0 45,49
Riberas de Cala y Huelva hasta 100 122 187 5 [ 45,49
el Guadalquivir
Guadiana Menor hasta 65 122 187 22 23,456,789,
Guadalquivir 10, 11,12, 13,30y 31
Guadalmena, Guadalén, 140 140 280 0 1,2,23y26
Guarrizas y Guadalquivir hasta
el rio Campillo
Campillo hasta el Guadalquivir 137 78 449 29 14, 15,17, 18,19, 20,
21y26
Almendrilla 372 77 449 33 22,26,27y35
Genil y Corbones hasta el 523 347 870 70 23 R, A 100 47,48y 352
Guadalquivir
Guadiamar-Monte Marismas 20 266 285 50 15 60 50y51
Guadalquivir hasta el mar desde 697 202 959 38 26y 46
TOTAL 2315 1312 3.627 120 38 291

E uso hidroeléctrico. A uso abastecimiento.

tuacion existente actualmente. La toma
de decisiones, que es preciso afrontar
en estas zonas, pasa por la necesidad
de realizar estudios, para cada caso
concreto, que determinen el mayor o
menor grado de interferencia entre los
distintos intereses implicados en las di-
ferentes alternativas que se pueden
plantear.

Zonas sitnadas aguas abajo de la
regulacién superficial

Aguas abajo de los limites marca-
dos por ]a actual regulacidn superficial,
pricticamente la tinica posibilidad de
regulacién que existe es la subterrdnea.

R uso regadio.

En esta zona se ubican precisamente
grandes embalses subterrdneos (Cua-
dro 7) cuya explotacidn, si se realiza
adecuadamente, se estima, podria do-
blar las disponibilidades actuales de
agua subterrdnea en esta zona.

La recarga artificial en el
uso conjunto

La recarga artificial puede jugar
un papel muy importante en el marco
general de la planificacion hidrolégica,
puesto que la misma puede actuar co-
mo puente de union en el uso conjunto
aguas superficiales-aguas subterrdne-
as al permitir la utilizacion del acuife-

N

ro como un embalse regulador, en lu-
gares donde se disponga de periodos
excedentarios de agua, y donde, por ra-
zones de tipo econdmico, ecoldgico o
geotécnico resulte mas conveniente al-
macenar agua en las estructuras subte-
rrineas para lograr una explotacién
mas racional de los recursos en coordi-
nacién con todos los elementos que de-
terminan el régimen hidrolégico de
una cuenca.

A este respecto, en la Cuenca del
Guadalquivir, el ITGE y la Confedera-
cion Hidrografica han puesto en marcha
una serie de experiencias encaminadas
a incrementar las disponibilidades de
agua para periodos en los que se pro-
duce un fuerte déficit,
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Recarga artificial en la Vega de Guadix con el agua de bombeo de 1a Mina de Alquife.

Hasta el momento, las cuatro ins-
talaciones piloto sobre las que se han
efectuado un mayor niimero de ensa-
yos son lag siguientes:

Recarga artificial en la Vega de
Guadix

En la Comarca de Guadix, provin-
cia de Granada, se encuentra una su-
perficie de 3.000 ha de regadio, a am-
bas mérgenes del rio Verde; dedicadas
al cultivo de hortalizas, verduras y fru-
tales. Durante invierno y primavera,
las galerfas y pozos que suministran el
agua para riego dan caudales eleva-
dos; sin embargo a finales de verano,
sufren una gran merma, llegdndose a
secar las situadas aguas arriba. Este
hecho conduce a que sélo se siembra
entre el 30 y el 50 por ciento de la su-
perficie disponible; con un déficit hi-
drico estimado entre 1 hm® en afios
medios y 2,5 hm® en afios secos.

Aguas arriba y en el mismo acuife-
ro se encuentra la mina de Alquife, si-
tuada en la altiplanicie del Marquesado,
que requiere para su explotacidn, la rea-
lizacién de un importante bombeo en el
acuifero, para el drenaje del yacimiento.
El caudal 220 Vs (7 hm’/a) de bombeo
excedente es vertido directamente a rio
Verde aguas arriba de la zona regable,
Estos se utilizan durante la época de rie-
go, pero en el mejor de los casos sélo
son aprovechados el 50%; durante el
resto del afio el agua se pierde al no exis-
tir un sistema de regulacion.

Esta situacion, discordante entre
necesidades (demandas) y disponibili-
dad de recursos, puede superarse me-
jorando la regulacién hidrica, utilizan-
do la capacidad de almacenamiento del
acuifero de Guadix. La operacién se
planteé desde 1984, como un proceso
de recarga en el acuifero asociado a los
depdsitos detriticos de la «Formacion
Guadix» (corresponde a secuencias de
gravas, arenas y limos del Pliocuater-
nario, con un espesor entre 80 y 300
metros y una transmisividad entre 80
m*dia y 800 m*dia), con los exce-
dentes invernales existentes en la cabe-
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cera de la Vega y en particular de los
volimenes vertidos por la explotacién
minera (Mina de Alquife). Este proce-
so de regulacion se completa con el
bombeo parcial mediante una baterfa
de sondeos realizada por el ITGE, de
parte de los caudales infiltrados ante-
riormente en el acuifero.

El dispositivo de recarga que fun-
ciona desde 1984, actualmente consta
de seis balsas alcanzdndose una su-
perficie madxima de infiltracién de
11.500 m* y un volumen de agua al-
macenada de hasta 35.000 m’. El agua
procede del drenaje de la mina de Al-
quife y salvo casos excepcionales, el
caudal no baja de 200 1/seg; 1a calidad
es optima careciendo de materia en
suspension, presenta bajo contenido en
flora bacteriana y una composicion
quimica similar a la del acuifero, 1o
que favorece que no se produzcan re-
acciones perjudiciales.

El dispositivo de control consta de
mas de 20 puntos de observacidn, al-
gunos de ellos instalados con sistemas
de registro continuo y el de recarga-ex-
plotacion, se ha disefiado para obtener
un volumen anual de 2,3 hm¥/a, me-
diante bombeo. La viabilidad de 1a re-
carga ha venido condicionada a la ren-
tabilidad de 1a operacidn teniendo en
cuenta, las inversiones como creacion
de la infraestructura necesaria para lle-
var a cabo la recarga a nivel industrial,
los costes y las amortizaciones para un
periodo de 20 afios y el de explotacion.

La primera experiencia se realiza,
en el invierno de 1984 a 1985. Duran-

: i B Gt

Descontaminacitn de hidrocarburos en el acuifero de la Vega de Granada mediante tée-
nicas de vacio en la zona no saturada y saturada.




Cuadro 8
1" ensayo 2.2 ensayo 37 ensayo
Duracion 4-12 julio/90 5-15 abril/91 24/5 a 6/8 del 92
V. Recargado (m?) 35.000 76.000 326,000
() medio (I/s) 45 78 38
Ascenso maximo {m) 4,58-2.62 5,23-0,53 5,12-0,92
Cap. infiltracién media (m/dia) 8 14 9
Ascensos residuales (15 dias) 1,52-0,49
Tm/dia 420Ny 305(T) | 305 () y305(T)
C. Almacenamiento 16x107 (I y 11228107 (1) y
9x107(T) 9a32x 1067 (T)
Superficie efecmagia por la recarga 320.000
()

te los tres meses que se recargd el acui-
fero, el volumen total infiltrado fue de
1.103.330 m’. La distribucién mensual
de ese volumen fué la siguiente:

Diciembre Enero  Febrero

(1984)  (1985)  (1983)

Volumen infiltrado

{m?/mes) 343451 550.731 208,654

Durante los dos inviernos siguien-
tes, los regantes de la zona utilizaron
las balsas de recarga, inyectando, el or-
den de 90 1/s continuos, durante tres o
cuatro meses.

La experiencia realizada en el in-
vierno de 1988 a 1989 estuvo orienta-
da a la confeccion de un modelo mate-
mético de flujo en régimen transitorio.
El tiempo de duracién total de la prue-
ba fue de ochenta y ocho dias, en los
que se infiltraron cerca de 600.000 m’
de agua: un volumen medio diario de
6.800 m’ dadas las frecuentes variacio-
nes del caudal de entrada disponible y
su menor entidad frente a la prueba de
1984-85.

La determinacion de la red de flu-
jo bajo las balsas de recarga se realiza
en base a las medidas en piezémetros
puntuales instalados a diferente pro-
fundidad. Cuando el nivel bajo las bal-
sas alcanza el fondo de éstas, no se
produce una disminucién de la capaci-
dad de infiltracién, pues la expansién
del agua recargada favorecida por la
buena permeabilidad horizontal, tiene
lugar preferentemente en este sentido.

Durante la prueba de 1988-89 se

observo una velocidad de propagacion
del domo piezométrico que oscilé en-
tre 50 y 75 metros/dia segiin los piezo-
metros. A partir de la reconstruccién
de las equipotenciales y la definicién
de las lineas de flujo se observa que el
domo de inyeccidn es anisétropo con
menor pendiente en el sentido del flu-
jo natural del acuffero. Bajo las balsas
el flujo es vertical en los metros pri-
meros, pero rapidamente se sitda prac-
ticamente horizontal, a tan s6lo 100-
150 metros de distancia.

El volumen disponible mediante la
recarga constante en la época invernal,
y nocturna en otros periodos del afio,
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podria ascender a 5,2 hm'/a. De este vo-
lumen por la configuracién geométrica
y caracteristicas hidrogeoldgicas del
acuifero, se estima que podria recupe-
rarse un 80%, mediante la adecuada ex-
plotacion de la bateria compuesta por 4
sondeos realizados por el ITGE y situa-
dos aguas abajo de las balsas.

Recarga en el acuifero de las
«Calcarenitas de Carmona»

La zona de la experiencia de re-
carga, se localiza a 10 Kilémetros al
Sur de la ciudad de Sevilla, dentro del
término municipal de Dos Hermanas,
y a una distancia aproximada de 1 Km,
del Canal del Bajo Guadalquivir.

En la zona, tradicionalmente de
secano, se ha producido durante los ul-
timos afios, un considerable aumento
de los cultivoy de regadio (fundamen-
talmente olivar, citricos, algoddn y al-
falfa) que son atendidos con aguas su-
perficiales procedentes del canal del
Bajo Guadalquivir, y con aguas subte-
rraneas captadas en la unidad hidrogeo-
I6gica, mediante pozos y sondeos.

Las calcarenitas de Carmona cons-
tituye un acuifero detritico, con una su-
perficie de afloramiento de unos 150
Km? que se encuentra conectado hi-
draulicamente con las diferentes terra-
zas del rio Guadalquivir. El conjunto
conforma el sistema acuifero Sevilla-
Carmona, que ocupa una extension su-
perficial de 1.150 Km’.

El déficit para la totalidad de la
unidad de las calcarenitas de Carmona,

Ensayo de infiltracidn en materiales aluviales del aluvial de Deifontes.

LN
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asciende a unos 9,5 hm¥afio (afio
1987). Este déficit se traduce en un no-
table y generalizado descenso de los
niveles piezométricos, que en las zonas
de mayor explotacién llega a alcanzar
los 10 metros (periodo 1966-1987).

La formacién permeable, consti-
tuida por areniscas calcdreas (calcare-
nitas), presenta en la zona un espesor
medio de 40 metros, encontrandose re-
cubierta por una formacién margo-li-
mosa, de baja permeabilidad, de unos
6 metros de potencia. El muro imper-
meable lo forman las margas azules
del Tortoniense.

Para la puesta en marcha de las ex-
periencias de recarga artificial, se reali-
zaron una serie de obras bésicas de in-
fraestructura, necesarias para llevar el
agua hasta la zona de recarga y posibili-
tar su infiltracidn en el terreno y una se-
rie de obras complementarias necesarias
para el seguimiento de los ensayos.

Se llevaron a cabo un total de 4
ensayos de recarga artificial. Los tres
primeros mediante sistemas de super-
ficie (recarga en balsa) y el tltimo me-
diante recarga en profundidad.

— Ensayos de recarga en superfi-
cie. Los ensayos se realizaron introdu-
ciendo agua del canal del Bajo Gua-
dalquivir, sometida a un proceso de
decantacion previa, en una balsa de in-
filtracién. Los resultados obtenidos se
reflejan en el cuadro n° 8.

— Ensayo de recarga en profundi-
dad. Se llevd a cabo un cuarto ensayo
empledndose, en este caso, el método

de recarga en profundidad. Para su rea-
lizacién fue necesaria la construccién
de un pozo de 9,5 metros de profundi-
dad y 1,20 metros de didmetro, con una
superticie util de infiltracién de 28 m?.

El agua bombeada desde el canal
del Bajo Guadalquivir, se introdujo por
gravedad en el interior del pozo a tra-
vés de una tuberia de PVC, instalada al
efecto, y tras ser sometida a un proce-
so previo de decantacién. El caudal
medio, para los 7 dias del ensayo, re-
sulté ser de 6.8 I/s. El volumen total in-
filtrado fue de unos 3.600 m’, lo que
supone una tasa de infiltracién media,
considerando una superficie itil de re-
carga de 28 m’, de 18 metros/dia.

Se puede afirmar que el método de
recarga artificia resulta técnicamente
viable y altamente eficaz para mejorar
la regulacién de los recursos hidricos
en la unidad acuifera de las calcareni-
tas de Carmona.

Para una hipétesis conservadora,
considerando coeficientes medios de
infiltracién de 5 m/dia, seria necesaria
una superficie 1itil de infiltracién de 1,5
hectédreas para recargar los 9,5 hm’/afio
en que se evalia el déficit actual para
la totalidad de la unidad de las calcare-
nitas de Carmona en un periodo de
operacion de 4 meses/afio.

Aluvial Bajo Guadalquivir

El acuifero aluvial del Bajo Gua-
dalquivir se extiende principalmente

en su margen izquierda, ya que en la
margen derecha son escasos los depd-
sitos aluviales del rio.

En esta zona se sitlia una extensa
superficie de riego de mds de 18.000
Ha. en el Valle Inferior y 12.000 Ha. en
el Bajo Guadalquivir, y cuya demanda
se satisface basicamente con aguas de
superficie. Para esto se ha construido
una red de canales y acequias que par-
ten de dos canales principales: Canal
del Bajo Guadalquivir, que enlazan la
zona de riego con los embalses situados
aguas arriba. No obstante se producen
perfodos en los que las disponibilidades
de agua no son suficientes para satisfa-
cer la demanda existente,

Una de las medidas que se ha con-
siderado mds id6nea y operativa a cor-
to plazo es la de la explotacién del
acuifero aluvial del Bajo Guadalquivir
mediante pozos que aportardn el agua
necesaria para cubrir el déficit que se
produce en los periodos antes indica-
dos. Estos pozos verterdn directamen-
te sobre los canales de distribucién en
diferentes puntos. La explotacién pro-
puesta debe garantizar los bombeos
que se realizan actualmente y los que
se realizardn en el futuro, por ello se ha
considerado la viabilidad de recarga
artificial utilizando el acuifero como
embalse subterrdneo regulador de una
parte de los excedentes invernales no
regulados, y que serdn extraidos poste-
riormente mediante bombeo durante
las épocas estivales en las que la de-
manda supera los recursos disponibles
suministrados por la actual infraestruc-
tura de regulacién artificial. _

La zona seleccionada corresponde
a la margen izquierda del rio, siendo
sus limites, por un lado el propio rio
Guadalquivir y por el otro canal del
Bajo Guadalquivir.

En la margen izquierda del rio se
extiende un acuifero constituido por
gravas, arenas, limos y arcillas corres-
pondientes a sus terrazas aluviales. En
casi toda la zona, sobre esta formacién
permeable se sitiia una capa arcillosa,
de espesor variable entre menos de 1 m
y mis de 10 m, donde se desarrollan
potentes suelos.

El dispositivo de recarga se ha di-
sefiado teniendo en cuenta las caracte-
risticas geoldgicas de la zona, imper-
meable en superficie, lo que desecha
en principio la recarga en superficie, y
la calidad del agua a utilizar, posible-
mente con sélidos en suspensién. Estos
condicionantes, aconsejan que la re-
carga se establezca como un dispositi-



vo mixto de zanja rellena de arena y
grava que actie de filtro y sondeos
dentro de éstas que atravesardn total-
mente el acuifero hasta tocar la base
impermeable del mismo.

El agua disponible procedera del
canal del Bajo Guadalquivir y sera ele-
vada mediante bombeo hasta una bal-
sa de decantacién donde se eliminardn
gran parte de los sélidos en suspen-
sién. Posteriormente el agua recorrerd
la zanja de recarga, donde una vez fil-
trada pasard seguidamente a los sondeos
de recarga que la introduciran en el
acuifero. La recarga se realizard a par-
tir de varias unidades de recarga distri-
buidas en diferentes zonas a lo largo
del canal del Bajo Guadalquivir.

Hasta la fecha se han realizado dos
pruebas de corta duracién en la insta-
lacién denominada de Guadajoz. En la
primera de ellas, realizada en el mes de
junio de 1993, no fue posible valorar
con precision tanto el efecto que el
agua de recarga produce sobre el acui-
fero, como la posible disminucién de
la capacidad de recarga en la instala-
cidn, a causa de la presencia de sélidos
en suspension en el agua de alimenta-
cidn. De la segunda, efectuada en el
mes de marzo de 1994, se extrajeron
las siguientes conclusiones:

— En las inmediaciones de la ins-
talacién de infiltracion se producen as-
censos piezométricos muy rdpidos de
hasta 3-4 m. Los descensos a los diez
dias de finalizada la introduccién de
agua se pueden evaluar por término
medio en 1,5 m. Este hecho implica
que la fase de descarga es mads lenta
que la de recarga.

— Los ascensos de nivel se cuanti-
fican en torno a 0,5 m. en los piezdme-
tros localizados a una distancia inter-
media de la instalacién de infiltracién.
En esta zona el desfase existente entre
caudal infiltrado e incremento del nivel
piezométrico es del orden de 7-10 dias.
Asimismo, no se han detectado des-
censos piezoméiricos durante todo el
periodo de control. Este hecho implica
gue en esta zona, transcurridos 21 dias
desde el inicio de la recarga, todavia
no ha cesado el efecto de la misma.

— El drea afectada por el efecto de
recarga se puede cuantificar para el dia
25/3/94 en 1-1,5 Km® y para el dia
5/4/94 en 2,5-3 Km®. Asimismo, para
la primera fecha, mas del 50% del vo-
lumen de agua infiltrada se encontraba
embalsada en los alrededores (aproxi-
madamente 0,3 Km®) de la zanja de in-
filtracion. Este porcentaje disminuia al
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Experiencia de recarga artificial en las terrazas del rio Guadalquivir (Guadajéz). C.H.G.

30% para la segunda fecha citada ante-
riormente.

— El gradiente natural del acuife-
ro parece estar comprendido entre un
uno por mil y cuatro por mil, aungue se
detecta una pequefia franja que alcan-
za valores més elevados (seis por mil a
nueve por mil).

— El efecto del domo de recarga
hace que el valor del gradiente se mul-
tiplique por cinco en las inmediaciones
de la instalacién de recarga.

— Los ensayos de bombeo realiza-
dos en la zona permiten estimar que la
permeabilidad del acuifero puede estar
comprendida entre 500 m/dia y 1.300
m/dia. Estos valores se pueden conside-
rar altos pero acordes con las litologias
(gravas y arenas) observadas en la zona.

— El coeficiente de almacena-
miento, deducido en base al drea de
embalse afectada por la operacién de
recarga, se puede cuantificar en 11 x
10-2.

— La velocidad de circulacion del
agua subterrdnea, bajo la influencia del
domo de recarga, puede cuantificarse
entre 26 y 70 m/dia. Por tanto, el tiem-
po de almacenamiento del agua recar-
gada puede estar comprendido entre 57
y 150 dias.

Estos valores deben tomarse con
precaucién, dado que se han deducido
a partir de un nimero muy reducido
de datos iniciales de campo. No obs-
tante, resultan muy esperanzadores
respecto a las posibilidades operacio-
nales que presente la técnica artificial
en este acuifero.

/N

Otros ensayos de recarga artificial
mediante sondeos en el acuifero de
Mancha Real

Los ensayos de recarga realizados
en el acuifero Mioceno de Mancha Real
han cobrado especial interés dada la
creciente demanda del nicleo que se
incrementa considerablemente en es-
tiaje y en la época de funcionamiento
de las almazaras (8.400 habitantes de
poblacién estable). Esta recarga ha si-
do planteada tomando como partida:

— La presencia de un acuifero ca-
si agotado, declarado con riesgo de so-
breexplotacién, y con capacidad sufi-
ciente para recibir y regular los
excedentes de agua situados en la ca-
becera del rio Torres, procedentes de
manantiales (entre 0,75-1,5 hm'/a en-
tre octubre y marzo).

— Existencia de 2 sondeos aban-
donados dtiles para la inyeccién de
agua por gravedad en el acuifero (los
denominados sondeos de La Barrena).

— Posibilidad de utilizar para
bombeo en época de demanda alguno
de los sondeos de inyeccién y otro sito
Jjunto a los mismos, con un dispositivo
de infraestructura para trasladar el
agua del ndcleo que ya esta creado
pues desde este sector antafio se abas-
tecia parcialmente Mancha Real.

El acuifero donde se han realizado
los ensayos tiene una superficie infe-
rior a 1 Km?® y esta constituido. por ca-
lizas miocenas de espesor variable, en-
tre 100 y 300-400 m. con bordes y
sustrato impermeables compuestos por
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Vista de la aldea de El Rocio junto a la Marisma. Acuifere Almonte-Marismas.
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materiales margosos del Mioceno,
Cretdcico y posiblemente Trias. Estd
considerado como un acuifero libre
con una porosidad por fisuracion-Kars-
tificacion, entre el 1 y 4%, y con nive-
les de agua situados a unos 150 m. de
profundidad; si bien inicialmente se
encontraban entre 25-30 m. de profun-
didad. El volumen de acuifero vaciado,
apto como almacén para la recarga es-
tarfa comprendido entre 2,5 y 5 hm®
(unas 3 veces el volumen anual de ex-
cedentes disponibles) y de 3 a 7 veces
la demanda anual de Mancha Real.

Este acuifero fue objeto de una ex-
plotacién importante, fundamental-
mente mediante los sondeos de la Ba-
rrena hasta agosto de 1985.

El agua utilizada para la experien-
cia se obtuvo del sondeo de Pegalajar,
uno de los que abastece actualmente a
Mancha Real. Para la realizacién de
los ensayos de recarga fue necesario
acondicionar la infraestructura exis-
tente lo que comprendié la limpieza y
reparacion del antiguo aljibe del INC
préximo a los sondeos de inyeccidn;
la conexién de la conduccién de agua
del sondeo de Pegalajar con el aljibe
mediante tuberfa de 120 mm; la cone-
xi6n de la arqueta de reparto con el
sondeo Barrena | mediante tuberia de
PVC de 200 mm; y el desmonte de la
instalacién de bombeo del sondeo Ba-
rrena II con instalacion de limnigrafo
y ejecucién de caseta de obra para
proteccién.

Se realizaron dos ensayos de in-
yeccion en el sondeo Barrena I de 8

horas de duracién cada uno, con el se-
guimiento de la evolucién piezométri-
ca durante 5 dias tras el primer ensayo
y 5 meses tras el segundo, asi como el
seguimiento de las caracteristicas hi-
droquimicas realizando inclusive re-
gistros verticales de conductividad y
temperatura.

Los ensayos han servido para de-
terminar la capacidad de admision de
los sondeos y mejorar el conocimiento
de los pardmetros hidrdulicos. El volu-
men recargado fue cercano a 3.500 m®.

Antes de iniciarse el primer ensa-
yo el nivel del agua en el acuifero se
situaba a 169,54 m. de profundidad en
el sondeo de inyeccidén y a 166,05 m.
en el piezdmetro de observacién situa-
do a 4,8 m. del anterior.

La primera inyeccién se llevd a
cabo el 10 de mayo de 1991, distribui-
da en dos escalones con un ascenso to-
tal de 6,65 m. observandose una clara
tendencia a la estabilizacién del nivel
con el tiempo de inyeccidn y una afec-
cién en el piezémetro no apreciable
hasta pasados unos 15 minutos del ini-
cio. Tras el cese de la inyeccién se
control6 el nivel durante 115 horas (14
veces al tiempo de inyeccién) v atin
quedaba un ascenso residual de 1,09
m. (16% del ascenso provocado).

La segunda inyeccién se llevé a
cabo el dfa 15 de mayo y tuvo una du-
racion de 425 minutos a un caudal de
67 I/s. Se inicid con el nivel de agua a
164.96 en el piezémetro, que no se
afectd con la inyeccién hasta pasados
8 minutos. A partir de las dos primeras

horas el nivel estaba practicamente es-
tabilizado con un ascenso miximo pro-
vocado de 5,80 m. (6,89 si se conside-
ra el ascenso residual que quedaba de
la fase anterior).

De la interpretacion de los datos
obtenidos se dedujo la existencia de
barreras hidrdulicas coherentes con la
estructura del acuifero; las transmisivi-
dades obtenidas estarian comprendidas
entre 250 y 1.000 m*dia en el entorno
del punto de inyeccién y el valor del
coeficiente de almacenamiento, es del
orden de 4 x 10-2-5 x 10-2.

En sintesis, el caudal mdximo de
admisién del sondeo Barrena I calcu-
lado, serfa superior a 200 1/s con un
nivel dindmico a més de 130 metros;
el volumen de agua potencialmente
almacenable en el acuifero seria de
unos 4,3 hm?; contando con los exce-
dentes evaluados en la cabecera del rio
Torres (0,75-1,5 hm’/afio), tal volumen
se podria recargar en el plazo de 3-6
afios, quedando el nivel estético en los
sondeos de la Barrena a unos 30-40
metros de profundidad.

Las aguas subterraneas
como parte esencial de los
abastecimientos publicos

El constante incremento de la de-
manda de agua para los diferentes usos
tradicionales, a los que hay que unir
los de cardcter ecoldgico y recreativo,
unido al progresivo deterioro de la ca-
lidad, estd encareciendo su disponibili-
dad en las condiciones adecuadas. Es-
ta situacion obliga cada dia a aumentar
esfuerzos y disposicién de medios pa-
ra la necesaria planificacién, correcta
aplicacién y debida proteccién de este
recurso de importancia vital.

Las especiales caracteristicas, y
condiciones naturales de las aguas
subterrdneas, las hacen ideales para
su uso en abastecimiento urbano. En
este sentido, su distribucién espacial,
la extensidn superficial de los acuife-
ros, proteccion ante los agentes conta-
minantes y facil aplicacién a la deman-
da, las sitdan en multitud de casos, en
un lugar relevante ante otras alternati-
vas. Desgraciadamente no siempre es
posible resolver un problema de abaste-
cimiento piblico con aguas subterra-
neas. Para ello es preciso que se cum-
plan una serie de condiciones que, de
forma breve, se pueden sintetizar en:

— Calidad de agua adecuada con
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Cuadro 10

Unidad Hidrogeoldgica Espacio natural protegido

5.1 SIERRA DE CAZORLA
3.2 QUESADA-CASTRIL
5.3 DUDA-LA SAGRA
5.6 ORCE-MARIA
5.11 SIERRA DE BAZA
5.20 ALMADEN CARLUCA
5.21 SIERRA MAGINA

5.26 ALUVIAL DEL GUADALQUIVIR
(Cérdoba-Jaén)

5.30 SIERRA ARANA
5.31 PADUL-LA PEZA
5.35 SIERRA DE CABRA-GAENA

Cazorla, Segura y Las Villas

Cazorla, Segura y Las Villas

Sierra de Castril

Sierra de Maria

Sierra de Baza

Sierra Mégina

Sierra Magina

Laguna Grande
Alto Guadalquivir

Sierra de Huétor

Sierra de Huétor-Sierra Nevada

Sierra Subbética

5.36 RUTE-HORCONERA

Sierra Subbética

5.37 ALBAYATE-CHANZAS

Sierra Subbética

5.42 TEJEDA-ALMIJARA-LOS GUAJARES

Acantilados de Maro-Cerro Gordo

Tejeda y Almijara

5.45 SIERRA MORENA

S* de Hornachuelo, Sierra Norte, Sierra de Aracena

y Picos de Aroche

5.51 ALMONTE MARISMAS

Laguna de Palos y Las Madres. Dofiana y Entorno de Dofiana

5.50 PUERTO REAL-CONIL

Bahfa de C4diz

5.61 VEJER-BARBATE

Acantilado y Pinar de Barbate

5.64 SIERRA DE GRAZALEMA

Sierra de Grazalema

suficientes garantias de su manteni-
miento en el tiempo.

— Condiciones geoldgicas, hidrau-
licas y circunstanciales apropiadas, pa-
ra permitir la captacién, aprovecha-
miento y aplicacién del recurso en
cantidad, constancia y regularidad su-
ficientes para garantizar en el tiempo
su disponibilidad.

— Existencia de la demanda, que
haga oportuna la aplicacién de las
aguas subterrdneas, como solucién
tinica o alternativa, al problema plan-
teado.

El 30% de la poblacidn espafiola
se abastece con aguas subterrineas. En
el caso de Andalucia este porcentaje
asciende al 45%, muy lejos todavia de
los que se alcanzan en Europa, donde,
por citar algunos casos, se llega al 73%
en Francia, 88% en Italia y al 99% en
Dinamarca. En Espaiia, el grado de co-
nocimiento, seguimiento y control téc-
nico de los acuiferos subterrineos,
puede considerarse aceptable, no obs-

tante, hay que resaltar, que es necesa-
rio profundizar y mejorar conocimien-
tos e infraestructuras al respecto.

En el afio 1993, 1a D.G.O.H. y el
ITGE, realizan EL. CATALOGO DE
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
DE LA ESPANA PENINSULAR E
ISLLAS BALEARES, en el que se con-
templan 369 unidades hidrogeolGgicas
que se extienden sobre una superficie
de 166.000 Km?, con unos recursos
propios (infiltracidn) que superan los
19.000 hm'/afio, y un grado de aprove-
chamiento por bombeo, inferior al
25%, cifras estas que, por si solas, jus-
tifican la importancia de las aguas sub-
terrineas en la gestion integral del
agua.

En las cuencas del Guadalquivir,
Guadalete y Barbate, 13.350 Km® de su
superficie estd ocupada por acuiferos
subterraneos, distribuidos en 64 Uni-
dades Hidrogeoldgicas, dicha superfi-
cie representa el 21% de la total, que
asciende a 63.900 Km®.

Los recursos potenciales (infiltra-
cién) estimados para el conjunto de los
acuiferos, son del orden de 2.000
hm’/afio, con un grado de aprovecha-
miento por bombeo, inferior a los 500
hm¥/afio, lo que equivale a menos del
25% de los totales.

Situacion actual de los
abastecimientos a niicleos urbanos
en las Cuencas del Guadalquivir y
Guadalete Barbate

En las cuencds del Guadalquivir,
Guadalete y Barbate, la demanda bru-
ta para abastecimiento urbano, alcan-
za una cifra conjunta del orden de los
478 hi’/aiio, concentrdndose preferen-
temente en las zonas de la Vega del
Guadalquivir y costa noroccidental de
Cidiz, donde se detectan importantes
déficits.

La demanda urbana es atendida
mayoritariamente por aguas superfi-




ciales, evaludndose en 3.800.000 per-
sonas la poblacién abastecida con
aguas procedentes de embalses. El res-
to de 1a poblacién, es decir, 830.000
personas (18%) se abastecen con
aguas subterrdneas, siendo posible y
deseable incrementar este porcentaje.

En los Proyectos de Directrices de
los Planes Hidroldgicos, que es de
donde provienen las anteriores cifras,
se estima una demanda por este con-
cepto para el afio 2002, cifrada en 545
hm'/afio, lo que hace prever un agrava-
miento de la situacién deficitaria como
tendencia general.

Unidades hidrogeolégicas
susceptibles de ser declaradas de
uso prioritario para abastecimiento
urbano

Es evidente, que el problema que
plantean los abastecimientos urbanos,
va a necesitar para su solucién satis-
factoria, de nuevos recursos hidricos,
no disponibles para este fin en la ac-
tualidad. Los 1imites a que se estd lle-
gando en la regulacidén superficial en
estas cuencas, los aprovechamientos
de las aguas subterrdneas, atn bajos,
junto con aspectos de este recurso hi-
drico, relacionados con su propia pre-
sencia en la naturaleza, proteccién y
gestion, aconsejan, alli donde es posi-
ble y oportuno, darles un cardcter prio-
ritario como fuente de abastecimiento
urbano.

Teniendo en consideracién los cri-
terios anteriormente aludidos de, dis-
ponibilidad del recurso en cantidad y
calidad suficientes, garantia de sumi-
nistro en el tiempo en condiciones ade-
cuadas y existencia oportuna de la de-
manda, las Unidades Hidrogeologicas
de las cuencas del Guadalquivir, Gua-
dalete y Barbate, susceptibles de ser
declaradas de uso prioritario para abas-
tecimiento urbano, independiente de
los aprovechamientos existentes para
agricultura e industria, son:

05.01.- SIERRA DE CAZORLA;
05.02.-QUESADA-CASTRIL; 05.04.-
HUESCAR-PUEBLA DE DON FA-
DRIQUE; 05.06.-ORCE - MARIA;
05.11.-SIERRA DE BAZA; 05.12.-
GUADIX-MARQUESADO; 05.13.-
EL MENCAL; 05.14.- BEDMAR-
JODAR; 05.15.-TORRES-JIMENA;
05.16.-JABALCUZ - LA GRANA,
05.17.-JAEN; 05.18.- SAN CRISTO-
BAL; 05.19.-MANCHA REAL-PE-
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Raya Real. Acuifero Alnonte-Marismas.

GALAJAR; 05.20.-ALMADEN-CAR-
LUCA; 05.21.-SIERRA MAGINA;
05.22 -MENTIDERO-MONTESINOS;
05.28 -MONTES ORTENTALES. SEC-
TOR NORTE; 05.29.-SIERRA CO-
LOMERA; 05.30.- SIERRA ARANA;
05.31.- PADUL-LA PEZA; 05.32.-
DEPRESION DE GRANADA;
05.34 -MADRID - PARAPANDA;
05.35.-SIERRA CABRA-GAENA;
05.36.-RUTE-HORCONERA; 05.37 .-
ALBAYATE-CHANZAS:; 05.38.-PE-
DROSO - ARCAS; 05.40.-SIERRA
GORDA; 05.41.-CHOTOS-CORTLIO
HIDALGO; 05.42.- TEJEDA-ALMI-
JARA; 05.43.-SIERRA DE ESTEPA;
05.45.-STERRA MORENA; 05.49 -
NIEBLA - POSADAS; 05.51.-AL-

- MONTE-MARISMAS; 05.54.-AR-

CO-BORNOS-ESPERA; 05.60.-SIE-
RRA DE LAS CABRAS.

Muchas de estas unidades tienen
importantes recursos escasamente re-
gulados, una buena calidad de sus
aguas, y una situacién estratégica con
respecto a dreas donde existen impor-
tantes déficit crénicos o estacionales
en el abastecimiento, dificilmente sub-
sanables mediante otras soluciones al-
ternativas. En este sentido, cabe desta-
car las actuaciones que se estdn
llevando a cabo, actualmente, en uni-
dades como la Sierra de Cazorla, Que-
sada-Castril, Depresion de Granada,
Sierras de Cabra-Gaena, Rute-Horco-
nera y Niebla-Posadas, para apoyar
abastecimientos mancomunados o

puntuales que implican a un gran ni-
mero de habitantes.

Otro grupo de unidades, cuyos re-
cursos son menores y su explotacion,
es en algunos casos, cercana al maxi-
mo aconsejable, de los que se vienen
abasteciendo un importante nimero de
niicleos aislados mediante captaciones,
es el de las unidades de Bedmar-Jédar,
Jaén, San Cristébal, Mancha Real-Pe-
galajar, Chotos-Cortijo Hidalgo, Sierra
de Estepa, calcarenitas de Carmona y
otras, estando algunas declaradas en
riesgo de sobreexplotacidn o en estu-
dio para evaluar la posibilidad de crea-
cion de las oportunas figuras de pro-
teccién. Estas unidades deberian en
el futuro quedar destinadas exclusi-
vamente al abastecimiento de los nd-
cleos, que captan sus recursos en la
actualidad.

Un caso particular corresponde a
la unidad 05.54 Arcos-Bornos-Espera,
donde, en la actualidad, los nicleos ur-
banos de Arcos de la Frontera, Bornos
y Espera se abastecen con aguas subte-
rrdneas procedentes de la misma. La
poblacién abastecida se acerca a los
40.000 habitantes y el agua consumida
supera los 26 hm’/afio. Si unimos la
explotacién de la unidad con la del em-
balse de Bornos, cuya presencia junto a
las propias caracteristicas litolégicas y
estructurales de este acuifero podrian
permitir la aplicacién de una recarga ar-
tificial inducida con aguas procedentes
de dicho embalse, cuando éstas sean
excedentarias, circunstancia que permi-



te afirmar que la importante demanda
urbana que se localiza en la zona puede
ser atendida con plena garantia.

Por tltimo, existe otro grupo de
unidades no incluidas en la actualidad
dentro del Catdlogo Nacional de Uni-
dades Hidrogeoldgicas, aunque estd en
estudio su incorporacidn, que juegan
un papel fundamental en el abasteci-
miento de numerosos nicleos de po-
blacién (Grajales-Pandera, Alcala la
Real-Santa Ana, Cabra de Santo Cris-
to-Solera-Sierra de Larva, Ahillo-Ca-
racolera, San Pedro-La Rébita, Gante-
Santerga, Sierra de Lijar).

Argumentos como los expuestos
parecen suficientes para justificar la
decision de que las Unidades Hidrogeo-
16gicas, cuyas caracteristicas y cir-
cunstancias se han esbozado, sean de-
claradas como de uso prioritario para
abastecimiento ptblico, debiéndose ha-
cer extensiva esta decision al resto de
acuiferos, no englobados en ninguna de
las Unidades Hidrogeolégicas cataloga-
das, pero tradicionalmente vinculados a
la demanda urbana que plantean multi-
tud de municipios aislados.

La importancia de la
hidrogeologia en los
espacios naturales de la
cuenca

El estudio de las interrelaciones
entre la hidrogeologia, la configura-
cion del paisaje, y el mantenimiento de
especiales vegetales y animales en los
espacios naturales se considera de es-
pecial interés cara a:

* La conservacion de humedales
en sentido amplio.

— Entornos relacionados con ma-
nantiales histdrico-culturales o surgen-
cias disefiando programas de recupera-
¢ion de manantiales, inclusive mediante
bombeo en sectores proximos.

— Sectores ganadores de cauces
con vegetacion de ribera.

— Zonas hiimedas ligadas a lagu-
nas o marismas en las que el agua sub-
terrdnea juega un papel esencial.

— Conservacién de «pastizales»
de montafias relacionados con forma-
ciones geolégicas superficiales y pre-
sencia de escorrentia subterrdnea sub-
superficial.

* La conservacion del recurso
agua en cantidad vy calidad, evaluando
el grado de explotacion actual y soste-
nible, y los posibles impactos sobre la
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calidad, como garantia de los abasteci-
mientos urbanos y de los aprovecha-
mientos tradicionales, la incidencia de
bombeos por sectores, de posibles im-
pactos de pequefias industrias, instala-
ciones domésticas, ganaderas y de ver-
tidos urbanos, efc...

* La prevencidon de incendios di-
sefiando redes de bombeo como apoyo
al abastecimiento de agua desde em-
plazamientos estratégicos y cuya ex-
plotacién pueda ser utilizada en mo-
mentos de emergencia.

* El apoyo a la conservacién me-
diante el disefio de redes de bombeo
capaces de suministrar aportaciones
extraordinarias de agua en periodos de
estiaje. (demanda ecoldgica provocada
por sequias extremas).

* El conocimiento sobre la forma-
cidén del medio fisico-paisajistico como
medio cultural.

Unidades hidrogeoldgicas relacio-
nadas con espacios naturales y referen-
cias en el Proyecto de directrices

En el Cuadro 10 se listan las Uni-
dades Hidrogeoldgicas de la Cuenca,
gue estdn relacionadas con espacios
naturales protegidos haciendo mencion
especifica del nombre de estos parajes
naturales.

En dicho cuadro, se aprecia que
19 Unidades Hidrogeoldgicas de las
definidas por el MOPTMA-ITGE en
esta Cuenca estdn relacionadas con
espacios naturales protegidos, inde-
pendienteniente de que de la adecua-
da gestion sectorial en muchas otras
depende la proteccién de enclaves
ecoldgicos de especial interés como,
entornos de manantiales, vegetacio-
nes de ribera, etc...

Este conjunto de unidades debe
constituir el nicleo principal sobre el
que se ha de aplicar un programa de in-
vestigacion enfocado a adquirir una
base solida que establezca el papel que
la hidrogeologia juega en la conserva-
¢ion de esos espacios.

En muchos casos estos espacios
coinciden con sectores de montaiia o
cabecera de pequenias cuencas, donde
el caudal de base de los cauces viene
ligade intimamente a las aportaciones
de origen subterrdneo v/o a la circula-
cidn subterrdnea de la estrecha franja
aluvial directamente relacionada con
el cauce, caudal que se va aminorando
o incrementando dependiendo de si la
seccidn del detritico es de mayor 0 me-
nor potencia y anchura, donde cabria
disefiar en cada caso un manual de fun-
cionamiento en el que se garantizaran
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los usos existentes y los caudales eco-
l6gicos minimos, manual que analiza-
ria desde que parte o partes del cauce
seria razonable la derivacion de un vo-
lumen de agua concreto, en que secto-
res serfa necesario un caudal mayor o
menor en los desembalses, etc...

En el Proyecto de Directrices del
Plan Hidrolégico del Guadalquivir se
incluyen diferentes referencias sobre la
conservacion de los Espacios de entre
los que cabria destacar:

3.5.1.3.—F1 Organismo de Cuenca
realizard un estudio, durante el primer
cuatrienio de vigencia del Plan, de cau-
dales ecolégicos por tramo de rio, en
funcién de las caracteristicas del mis-
mo que incluya programas hidrogeol-
gicos que establezcan las relaciones
rio-acuifero en base a las caracterfsti-
cas, dimensiones y variaciones en sec-
cidn de la estrecha franja aluvial sobre
la que discurre el cauce, que garanticen
la conservacion del ecosistema y per-
mita 1a reproduccidn de las comunida-
des piscicolas. El resultado de dicho
estudio ird corrigiendo con los Secto-
res y Administracién implicados los
valores obtenidos por la férmula empi-
rica de la Directriz anterior (3.5.1.2.—
referida a fijar provisionalmente el
caudal ecolégico minimo igual al 35%
del caudal medio diario...).

3.5.1.4.—El Organismo de Cuen-
ca realizara un estudio de zonas hi-
medas de acuerdo con la directriz 8.6,
en el cual se evaluard las necesidades
hidricas de las mismas y sus resulta-
dos se irdn incorporando a la deman-
da ecoldgica de la cuenca de las su-
cesivas  revisiones del Plan
Hidrolégico de Cuenca.

3.5.1.5.- Se considera, entre otras
actuaciones, como apoyo al manteni-
miento de especies vegetales autdcto-
nas y conservacion de la biota pree-
xistente, la realizacién de estudios
que determinen el papel de la recarga
subsuperficial sobre formaciones geo-
logicas recientes en sectores de hu-
medales.

3.5.3.1.—Se fomentaran acciones
de embellecimiento, mejora sanitaria
y posible utilizacién con fines recrea-
tivos, de terrenos de dominio publico
cercanos a las mdrgenes de los rios,
incluyendo investigaciones relativas a
la recuperacion de manantiales para el
aprovechamiento recreativo. En todo
caso se cumplird la normativa sanita-
ria y medioambiental en vigor, respe-
tando los derechos concesionales
existentes. M
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GUADALQUIVIR

En este articulo se describen los trabajos realizados en el Acuifero Aluvial del
Bajo Guadalquivir (Provincia de Sevilla), para aumentar los recursos de agua pa-
ra regadio, gravemente afectados por la severa sequia que se viene padeciendo en
los iiltimos afios, y que ha obligado a realizar importantes restricciones en el abas-
tecimiento de agua, tanto para consumo humano, como para regadio. Para ello se
han realizado captaciones a lo largo de los canales de riego con objeto de explotar
el acuifero y aumentar la disponibilidad de agua en dichos canales. Paralelamente
se analizd la viabilidad de la recarga artificial del acuifero, disefidndose el dispo-
sitive de recarga, con objeto de realizar una gestion racional de los recursos dis-
ponibles, recargando los excedentes no regulados, v explotando el acuifero en épo-
cas en las que los recursos superficiales escasean, utilizando asit el acuifero como
embalse subterrdneo regulador.

This paper describes the works carried out in the Alluvial aquifer of the Lower
Guadalquivir (Seville), to increase the water resources available for irregation. The-
se have been seriously affected by the severe drought of the recent years, which has
led to important water rectrictions for human consumption and irrigation. Several
wells have been constructed along the irrigation channels in order to exploit the un-
derlying aquifer and increase the volume of water available for these channels. Ad-
ditionally, the viability of artificial recharge of the aquifer was analyzed. The study
included the design of the recharge system in such a way as to rationalize manage-
ments of available resources, by recharging the non-regulated water surplus and by
explotation of the aquifer in times when superficial resources are insufficient, so that
the aguifer may be used as an underground buffer reservoir.

Introduccion la cuenca, a través de los canales del

Bajo Guadalquivir y del Valle Inferior

a zona del aluvial del Bajo

I Guadalquivir comprendida en-

tre las localidades de Lora del

Rio y Sevilla ha alcanzado un impor-

tante desarrollo basado fundamental-

mente en la actividad agricola, sien-

do, asimismo, asiento de numerosas
poblaciones.

El abastecimiento a los nicleos ur-
banos y el regadio se realizan princi-
palmente con agua superficial proce-
dente de diversos embalses situados en

TR T S
Debido a la gran

irregularidad de las
aportaciones del rio
Guadalquivir, los
recursos disponibles
resultan insuficientes.
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del Guadalquivir, que discurren a lo
largo de la margen izquierda del rio,
asi como con la explotacidn del acui-
fero mediante los numerosos pozos
existentes en el drea.

Debido a la gran irregularidad de
las aportaciones del rio Guadalquivir,
los recursos disponibles resultan in-
suficientes, a pesar de las importantes
obras de regulacién realizadas, situa-
cidn que se ve agravada en épocas de
sequia, como la que se viene pade-
ciendo en los dltimos afios, en los que
la disminucién de estas aportaciones
superficiales coincide con un impor-
tante descenso de los niveles de agua
en los pozos, provocado por el incre-
mento de los bombeos, fundamental-
mente en perfodos de riego, y por la
reduccién de aportes al acuifero, lo
que ocasiona que gran cantidad de
pozos queden secos.

Para paliar en lo posible esta situa-
cion, la Confederacion Hidrografica
del Guadalquivir puso en marcha una
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Fig. 1.-Esquema de situacion de la zona de estudio.
serie de medidas urgentes encaminadas continué con el estudio hidrogeolégi- como embalse subterrdneo regulador
a incrementar las disponibilidades de co del acuifero, llevindose a cabo di- de una parte de los excedentes inver-
agua para riego en estos periodos. versos trabajos (inventario detallado nales no regulados por las obras de
Una de estas medidas consistié en de puntos de agua, establecimiento de superficie..
la realizacién de un estudio hidrogeo- una red de control piezométrico, an4-
16gico del Acuifero Aluvial del Rio lisis de muestras de agua, ensayos de
Guadalquivir, con objeto de explotarlo bombeo, una nueva campaiia de geo- Acuifero aluvial del ba jo
mediante pozos realizados en las pro- fisica eléctrica, sondeos de reconoci- Guadal quivir
ximidades de los distintos canales de miento de pequedo didmetro, etc...). ) :
distribucion, para aumentar los cauda- Se seleccionaron nuevos puntos para Se extiende a lo largo del rio Gua-
les disponibles para riego. la ubicacién de captaciones, realizdn- dalquivir, entre las localidades de Lo-
Durante 1989 se llevé a cabo una dose la construccién e instalacién de ra del Rio y Dos Hermanas, principal-
campana de Geofisica Eléctrica, en la los pozos de explotacidn. Asimismo, mente en su margen izquierda, ya que
que se efectuaron 100 Sondeos Eléctri- se planted la necesidad de efectuar los depésitos aluviales son escasos en
cos Verticales (SEV), distribuidos en recarga artificial en diversos puntos la margen derecha.
varios perfiles, fundamentalmente a lo del acuifero, analizdndose su viabili- El acuifero 1o constituyen los ma-
largo de los canales de riego, con obje- dad, con el fin de reponer, en lo posi- teriales detriticos depositados por el
to de determinar los puntos més ade- ble, los volimenes de agua extraidos rio en las sucesivas terrazas. Se trata
cuados para la realizacion de las obras con las nuevas captaciones y con las fundamentalmente, de gravas de di-
de captacidn. previstas, garantizando los bombeos versos tamafios con matriz arenosa, en
Mids adelante, durante 1990, se existentes, utilizando asi el acuifero unos casos, y arenoso-arcillosa, en
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Foto 1.—Exterior de uno de los pozos de hombeo.
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...se planteé la

necesidad de efectuar
recarga artificial en
diversos puntos del

acuifero, analizandose

su viabilidad.
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otros, sobre los que se sitian general-
mente niveles de arenas, limos y arci-
1las, intercaldndose a veces en las gra-
vas algunos de estos niveles.

Estos materiales estdn deposita-
dos sobre margas terciarias, que cons-
tituyen el sustrato impermeable del
acuifero.

Casi toda la zona presenta en su
parte superior un nivel de baja permea-
bilidad compuesto de arenas finas, li-
mos y arcillas, con un espesor varia-
ble entre 1 y 10 metros, llegdndose a
superar estos valores en algunos pun-
tos, aunque con bastante continuidad
lateral.

La geometria de estos depdsitos,
en correspondencia con su génesis, es
la de terrazas planas, escalonadas
descendentemente hacia el norte y
alargadas paralelamente al rio Gua-
dalquivir.

El espesor de los materiales que
constituyen el acuifero (gravas y are-
nas) es muy variable, asf como su dis-

tribucién, oscilando normalmente en-
tre 3 y 12 metros, aunque se alcanzan
valores inferiores en algunos puntos,
llegidndose a superar, en otros, los 16
metros.

El espesor medio saturado del
acuifero oscila entre 10 y 15 metros,
obteniéndose caudales medios de ex-
plotacion entre 20 y 50 I/sg. La trans-
misividad media varia entre 1.000 y
3.000 m*/dia, con valores puntuales
bastante mayores.

El flujo de agua subterrdnea se

L = 2. 5

produce principalmente en direccion
norte y oeste, hacia el rfo Guadalqui-
vir, que drena el acuifero a lo largo de
su recorrido.

Los niveles piezométricos osci-
lan entre los 5 m.s.n.m. en las proxi-
midades del rio, a la altura de La Rin-
conada, y los 30 m.s.n.m. de Los
Rosales.

La composicidén quimica del agua
es variable de unos puntos a otros,
tratdndose fundamentalmente de
aguas cloruradas-sulfatadas cdleico-
sodicas, con altos contenidos en bi-
carbonatos.

La calidad del agua del acuifero
estd muy degradada, con concentracio-
nes de Sulfatos y Nitratos que superan,
en la mayoria de los puntos, los nive-
les aceptables para el consumo huma-
no, presentando ademds, en algunos
puntos, elevadas concentraciones de
Nitritos y Amonio, indicio de contami-
nacion organica.

La alimentacion del acuifero se
produce principalmente por infiltra-
cién del agua de lluvia y de los exce-
dentes de riego, muy importantes en la
zona, realizados en un alto porcentaje
con aguas superficiales procedentes
del rio Guadalquivir. En algunos pun-
tos se produce una alimentacién im-
portante a partir de los acuiferos del
Subsistema de las Calcarenitas de Car-

mona.

La descarga se produce funda-
mentalmente al rio Guadalquivir, a lo
largo de su cauce, siendo importante

Foto 2.—Vista general de las instalaciones de la unidad piloto de recarga.
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Foto 3.-Detalle de la unidad de bombeo, en primer plano, y de balsas de decantacién.
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también la que se realiza por bombeos
en los numerosos pozos existentes.

Recarga artificial

La ubicacién de las zonas para la
realizacion de la recarga estaba condi-
cionada por la necesidad de que la
construccion de las instalaciones se rea-
lizara en terrenos piiblicos, por lo que
hubo que descartar casi la totalidad de
la superficie del acuifero. De esta for-
ma, los tnicos terrenos disponibles
constitufan una estrecha franja a lo lar-
go de la margen izquierda del canal del
Bajo Guadalquivir, en la que se selec-
cionaron varias zonas para llevar a ca-
bo la recarga artificial del acuifero,

Una vez analizadas las condicio-
nes y ubicacidn del agua de recarga,
las caracterfsticas y funcionamiento hi-
drogeolégico del acuifero y la disponi-
bilidad de terreno, se disefié el dispo-
sitivo de recarga. Esta se llevarfa a
cabo mediante vun sistema mixto de
sondeos, construidos en zanjas rellenas
de arena y grava que actuarian como
filtro.

Este sistema permitiria, al mismo
tiempo, el pretratamiento mediante el
filtrado del agua y la recarga, sin ele-
var demasiado los costes de manteni-
miento. Ademds, de esta manera, se
superaria la capa superficial de arcillas
y limos existente en el acuifero, pu-
diendose infiltrar también el agua a
partir de las zanjas en los sectores don-

de esta capa fuera mds delgada. Por
otro lado, el terreno necesario para su
construccidn se ajustaria al disponible
a lo largo del canal.

El dispositivo completo de recarga
estarfa compuesto por varias unidades
de recarga ubicadas en las diferentes
zonas seleccionadas. Cada unidad de
recarga constaria de:

— Estacion de bombeo para im-
pulsar el agua de recarga desde el ca-
nal del Bajo Guadalquivir hasta la ins-
talacién de recarga. Se compone de
toma del canal, bomba de impulsién y

Foto 4.-Balsas de decantacion.

cuenco tranquilizador, donde se vierte
el agua.

— Canal de conexion de la esta-
cién de bombeo con las balsas de de-
cantacion, de estas con la zanja de re-
carga y de retorno al canal para
evacuacion de los excedentes de esta.

— Balsas de decantacion para la
eliminacién de la mayor parte de los
solidos en suspensién. Se han previsto
dos balsas para evitar la parada de la
recarga durante las labores de limpie-
za, pudiéndose utilizar las balsas con-
juntamente o de forma alternativa.

— Aforador para el control del
caudal circulante a la entrada de la zan-
ja de recarga.

— Zanja de recarga, de longitud
variable segiin la disponibilidad de te-
rreno, pero nunca superior a 500 me-
tros, con una profundidad de 5 metros
y una anchura en superficie de 11.8

R T o e
La calidad del agua del

acuifero esta muy
degradada, con
concentraciones de
sulfatos y nitratos que
superan, en la mayoria
de los puntos, los
niveles aceptables para

el consumo humano.
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Fig. 2.—Definicién de las obras de recarga piloto.

metros. En el interior de la zanja se co-
locard un filtro de grava y arena en tres
capas superpuestas, una superior de
arena clasificada y dos inferiores de
grava de diferente calibre, con objeto
de realizar un filtrado posterior a la de-
cantacién, para eliminar en gran medi-
da los sélidos en suspensién mas finos
no retenidos en esta, y depurar las

aguas de recarga.

— Sondeos construidos dentro de
la zanja a intervalos de 15-20 metros.
La profundidad serd variable en fun-
cion del espesor del acuifero, llegando
todos ellos a la base impermeable del

de la recarga.

/N

acuifero, aunque en ningiin caso supe-
raran Jos 20 metros. Los sondeos esta-
rdn entubados con tuberia filtro en to-
do el tramo del acuifero y en la parte
inferior de la zanja, y con tuberia ciega
en la parte superior de esta.

— Piezémetros de control integra-
dos dentro de la red de control piezo-
métrico del acuifero, para seguimiento

La recarga artificial del acuifero se
desarrollard en dos fases, una primera,
ya concluida, de construccién de una
unidad piloto para la realizacién de ex-
periencias de recarga en una de las zo-

nas propuestas, y una segunda fase de
construccion y puesta en marcha del
resto de las unidades de recarga, apli-
cando las conclusiones obtenidas de
las experiencias realizadas en la pri-
mera fase.

Con el seguimiento y control de
la recarga piloto de la primera fase se
pretendia conocer datos fundamenta-
les para el disefio y dimensionamien-
to del dispositivo definitivo de recar-
ga del acuifero, tales como capacidad
de infiltracién, tiempo de permanen-
cia del agua en el acuifero, direccién
y velocidad de movimiento del agua
dentro del acuifero, posibilidades y
porcentaje de recuperacion mediante
captaciones de los volimenes de agua
inyectados, costes de mantenimiento,
rentabilidad, etc...

[ tieanipweii | AR S S i o |
Los resultados

obtenidos, aunque las
experiencias realizadas
han sido cortas e
incompletas, ponen de
manifiesto la viabilidad
de la recarga y sus
efectos positivos sobre

el acuifero.
= e B SR WP B s vy

La construccién de la unidad pilo-
to de recarga artificial se llevé a cabo
Jjunto al canal del Bajo Guadalquivir,
en su margen izquierda, a unos dos ki-
lémetros al este de la localidad de
Guadajoz.

La obra se realizé segiin el disefio
expuesto aunque, inicialmente, para la
realizacién de las experiencias de re-
carga, s6lo se construyeron 100 metros
de zanja y la cuarta parte de los sondeos,
que en este caso fueron sustituidos por
pozos excavados. El dispositivo estd
disefiado para un caudal de 1 m/sg
aunque, en esta fase, se han bombeado
del canal caudales inferiores, al no ha-
berse construido en su totalidad la zan-
jay los pozos de recarga.

Para el seguimiento de las expe-
riencias de recarga v de la respuesta y
evolucién del acuifero, se establecid
una red de control piezométrico, cons-
tituida por 11 puntos, de los que dos
corresponden a sondeos de reconoci-



miento realizados para este estudio.
Estos puntos se integraran en la red de
control piezométrico del acuifero, para
la que inicialmente se propusieron 33
puntos.

De igual modo se establecid una
red de control de la calidad del agua
subterrdnea del acuifero, con objeto
de determinar la influencia de la re-
carga artificial en la previsible mejo-
ria de la calidad del agua. Los puntos
que constituyen la red coinciden con
los de la red piezométrica, aunque en
menor nimero.

En el afio 1991 se llevaron a cabo
dos experiencias de recarga: la prime-
ra, en el mes de julio y, la segunda, en-
tre los dias 2 y 21 de octubre.

Los resultados obtenidos, aunque
las experiencias realizadas han sido
cortas e incompletas, ponen de mani-
fiesto la viabilidad de la recarga y sus
efectos positivos sobre el acuifero.

Foto 6.-Zanja y pozos de recarga.
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Foto 5.—Aforador y canal de recarga, al fondo.

No obstante, se deberdn comple-
tar los ensayos mediante la realiza-
cion de nuevas experiencias de recar-
ga de mayor duracién, en las que se
hard un seguimiento minucioso de la
evolucion y respuesta del acuifero,
controldndose, ademds de la evolu-
cion de los niveles piezométricos, la
evolucion de 1a calidad del agua. Asi-
mismo, deberan llevarse a cabo ensa-
yos con trazadores y, por dltimo, un
modelo matemaético del acuifero, con
el que se puedan simular las distintas
situaciones de explotacidn y recarga.

Como conclusidn, hay que desta-
car los importantes beneficios que
puede aportar la realizacién de recar-
ga artificial al acuifero y, consecuen-
temente, a la zona, contribuyendo al
mejor aprovechamiento de los insufi-
cientes e irregulares recursos de agua,
al usar el acuifero como regulador de
excedentes desaprovechados, permi-
tiendo su uso en los puntos y épocas
en los que son mds necesarios, sobre
todo en periodos de sequia, desgra-
ciadamente bastante habituales en es-
ta parte del pafs, mejorando, por otra
parte, la deteriorada calidad del agua
del acuifero.

Es éste uno de los ejemplos mas
claros de la gran utilidad de la aplica-
cién de la recarga artificial a la gestién
racional de los recursos hidricos, sobre
todo en zonas como esta, en las que se
conjugan, por un lado, importantes de-
mandas de agua, con aportaciones irre-
gulares de los rios, y frecuentes y, a
veces, severas sequias. |



<« CUENCA DEL GUADALQUIVIR p

IMPORTANCIA DE ALGUNOS
ACUIFEROS CARBONATADOS
REPRESENTATIVOS DE LA CUENCA
DEL GUADALQUIVIR

Los acuiferes carbonatados juegan un papel importante en el funciona-
miento general de la cuenca del rio Guadalguivir, aungue hasta la fecha son po-
cos los que cuentan con captaciones que sean de explotacion continuada. Den-
tro de los acuiferos carbonatados diferenciamos aquellos de comportamiento
Jisurado de los de funcionamiento kdrstico. Entre los primeros destacan los ma-
teriales alpujdrrides del borde occidenial de Sierra Nevada-Alfaguara, mien-
tras que entre los segundos se pueden sefialar los acuiferos complejos de las Sie-
rras de Cazorla y Segura, nacimiento del Guadalguivir, y el de Sierra Gorda.
Se comentan algunas caracteristicas de los mismos y se hacen algunas refle-
Xiones sobre el papel que podrian jugar en la gestion de los recursos globales
de la cuenca.

A. Pulido Bosch Carbonate aquifers play an important role in the Guadalquivir river ba-
sin, although, until present days, there are very few wells exploiting them. We
can distinguish two kinds of carbonate aquifers: fissurated and karstic. In the
Jirst group, we consider the Alpujarride carbonates from the western Sierra Ne-
vada-Alfaguara border; in the second, the most important are: Cazorla and Se-
gura Sterras —source of the Guadalguivir river— and Sierra Gorda. The main hi-
drogeological characteristics of these aquifers are described and we make some
reflexions about the role that the aquifers can play in the total resources of the
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basin.

Introduccion

n la cuenca del rio Guadalquivir
E existen grandes afloramientos

de materiales carbonatados per-
tenecientes al Macizo Hespérico y a las
Cordilleras Béticas (Ayala et al.,
1986); a su vez, dentro de las Cordille-
ras Béticas —cuyos afloramientos ocu-
pan una superficie mucho mayor— se
encuentran representados materiales
carbonatados pertenecientes a las Zo-
nas Bética, Subbética y Prebética (Pu-
lido Bosch, 1993).

Los materiales alpujarrides (Zona
Bética) adquieren especial desarrollo
en Jas cuencas de los rfos Genil y Gua-
diana Menor, por su margen izquierda;
se trata de los afloramientos que bor-
dean Sierra Nevada y su prolongacién
hacia la divisoria Guadalquivir-Cuen-
ca Sur (Sierras del Manar, Trevenque,
Guéjar, La Peza, Sierra de Baza, Ni-
var, Viznar, Alfaguara, Almijara, Te-
jeda, etc...). Los materiales de la dor-
sal bética (Zona Bética) se encuentran
bien representados en Sierra Harana;
de caracteristicas intermedias entre al-
pujarride y subbético, pueden superar
los 1.000 m de potencia.

Los materiales subbéticos jurdsi-
cos —dolomias, y calizas hacia el te-
cho- pueden también superar el millar
de metros de potencia total. El sistema
mds representativo es Sierra Gorda,
con unos 300 km* de superficie, aun-
que se tienen otros acuiferos menos ex-
tensos pero de gran importancia como
los de Sierra Elvira, Moclin-Parapan-
da, Sierra de Maria, Cabra-Rute-Hor-
conera, Jabalcuz-Mdgina, Sierra de Es-
tepa, Sierra de Grazalema, etc,

Los materiales prebéticos adquie-
ren mayor desarrollo en la provincia de
Jaén, siendo el afloramiento de las Sie-
rras de Cazorla y Segura el sistema
acuifero —de caracteristicas geométri-
cas muy complejas— el de mayor en-
vergadura; participan en el almacena-
miente calizas y dolomias jurdsicas,
cretdcicas y terciarias. Mucha menor
extensién ocupan los afloramientos de
las Sierras de Jaén y Pegalajar.

Dentro de los materiales carbona-
tados hemos querido diferenciar aque-
llos de comportamiento equivalente a
un medio fisurado de los de compor-
tamiento karstico; hay que precisar
que tal diferenciacion es muy dificil de
matizar, pues todas las aguas de estos



acuiferos presentan Tacies bicarbonata-
da célcica y/o magnésica, cuyas sales
proceden del atague quimico y disolu-
cién de los carbonatos; adn y asi, en
los acufferos kérsticos la circulacion
preferencial es mucho mds acusada y
las surgencias presentan gran fluctua-
¢ién en los caudales.

A grandes rasgos consideramos
que los materiales alpujdrrides y los de
la dorsal se pueden considerar repre-
sentativos del medio fisurado, mientras
que los restantes tienen un comporta-
miento kérstico «tipo mediterrineo»,
es decir con existencia de circulacion
preferencial, pero con participacion de
la prictica totalidad del macizo en el
almacenamiento («acuifero homogé-
neamente karstificado», Pulido Bosch
y Castillo, 1984; Pulido Bosch, 1986 y
1987 b).

Descripcion de algunos
sistemas representativos

El borde occidental de Sierra
Nevada

Sierra Nevada tiene una orla de
materiales carbonatados alpujérrides
que bordea todo el nicleo nevado-fila-
bride. El desarrollo mayor de carbona-
tos se da entre Lanjarén y Guadix, en
donde los diversos mantos de corri-
miento presentan una base metapeliti-
ca, un tramo de calcoesquistos de tran-

RSN RO A T,
Mantenimiento de los

caudales ecologicos,
teniendo en cuenta que

suele tratarse de rios
salmonidos de aguas de

calidad muy buena.
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sicion —no siempre presente— y un
potente nivel carbonatado. Dado que
se llegan a diferenciar hasta cuatro
mantos distintos, la geometria detalla-
da de las unidades acuiferas puede 1le-
gar a ser muy compleja (figura 1).

La importancia hidrogeolégica de
estos maieriales estriba en el hecho de
estar en estrecha relacién con los rios
que los surcan, a su vez procedentes
del macizo de Sierra Nevada; como es
sabido, estos rios tienen un régimen
esencialmente nival, motivo por el cual

<« CUENCA DEL GUADALQUIVIR p-

Guadix

Figura 1.-Esquema hidrogeoldgico de los acuiferos carbonatados del borde occidental
de Sierra Nevada y de Sierra Harana. 1.- Materiales nevado-fildbrides; 2.- idem alpu-
jarrides; 3.- idem maliguides; 4.- idem de la dorsal calcdrea; 5.- surgencia.

los caundales méximos se registran du-
rante los meses de Mayo y Junio, que
son los de deshielo (Pulido Bosch,
1980). Ello no impide que, gestionados
adecuadamente, puedan contribuir a
una mayor regulacién de los recursos
de la cabecera del rio Genil.

Estos materiales presentan sur-
gencias a diversas cotas, relacionados
con los contactos entre unidades al-
pujarrides, normalmente jalonados
por metapelitas. La prolongacién de
estos materiales hacia las depresiones
de Granada y Guadix-Baza ocupa una
considerable superficie, incluyendo
las Sierras de Alfaguara, Nivar, Viz-
nar y Diezma; las surgencias princi-
pales de este drea se sitdan a lo largo
del borde con la depresién de Grana-
da —las cuales suelen presentar depd-
sitos travertinicos de gran desarrollo—
y directamente al lecho del rio Far-
des, ya en la cuenca del Guadiana
Menor. Destaca, por su caudal, Fuen-
te Grande de Alfacar.

Los materiales alpujdrrides del
borde meridional de la Depresion de
Granada son drenados por los rios Ca-
c¢fn y Alhama, aunque el drenaje mas
importante tiene lugar a lo largo de la
Cuenca Sur, al encontrarse los aflora-
mientos a menor cota. En cualquier ca-

50, estos materiales carecen de regula-
cion mediante sondeos en toda la ver-
tiente septentrional de Sierra Almijara,
aunque son numerosos los emplaza-
mientos favorables para tal fin (Fuster
et al., 1982).

Sierra Harana

Bsta Sierra estd esencialmente
ocupada por materiales carbonatados
pertenecientes a la Dorsal Bética, que
alcanzan un espesor superior al millar
de metros. Tiene una forma alargada
en direcciéon NE-SW con unos 35 km
de longitud y 5 de anchura méxima (fi-
gura 1).

Sierra Harana constituye un siste-
ma acuifero de gran complejidad inter-
na y recursos muy importantes. La
karstificacién de los materiales que la
integran queda bien patente en la co-
nocida Cueva del Agua (Fernandez-
Rubio y Eraso, 1975) aunque el com-
portamiento de la surgencia principal
manifiesta una inercia dificilmente al-
canzable incluso en acuiferos detriti-
cos; se trata del manantial de Deifon-
tes, el cual surge en un pequeiio
afloramiento de brechas y conglome-
rados miocénicos que deben estar en



conexion hidraulica con el conjunto de
la sierra; su caudal varfa entre algo mas
de 800 1/s y 1.600 Us.

Este manantial es de los pocos
que ha sido objeto de estudios detalla-
dos tendentes a su explotacién y regu-
lacion (Sahuquillo, 1974). El estudio
realizado, modélico en cuanto a los
medios disponibles, consistié en la rea-
lizacién de siete sondeos de pequefo
didmetro en el entorno del manantial,
para perforar posteriormente cinco
sondeos de gran didmetro, capaces de
bombear cada uno de 500 a 600 litros
por segundo (Ferndndez del Rio y
Sahuquille, 1983).

Toda la infraestructura se en-
cuentra actualmente abandonada y
muy deteriorada ante la frontal oposi-
cion de los usuarios de las aguas del
manantial y de los habitantes del pue-
blo del mismo nombre a que se ini-
ciara la explotacidn; posiblemente
falté el adecuado didlogo vy la infor-
macidn apropiada a los usuarios y ve-
cinos, en el momento oportuno, sien-
do imposible el didlogo cuando se
pretendi6 hacer funcionar el sistema
de regulacidn; la guardia civil tuvo
que intervenir en varias ocasiones,
como posteriormente pasara en los
intentos de regulacion de los sondeos
realizados en la Sierra de Mustalla
(Valencia) con la finalidad de abaste-
cer a la Marina Baja (Alicante).

Sierra Gorda

Con una superficie muy préxima a
300 km?, esta unidad constituye un
gjemplo paradigmitico del acuifero
kérstico tipicamente mediterrdneo, tan-
to por el gran desarrollo de las formas
exokdrsticas como por la cuantia de
sus recursos y la facilidad relativa de
explotacién. Integran este acuifero las
calizas y dolomias jurdsicas de las uni-
dades de Sierra Gorda y Zatarraya, cu-
yos espesores deben superar los 1.000 m;
se supone que los materiales infraya-
centes —sustrato impermeable del acui-
fero— deben corresponder a las arcillas
y margas con yesos y otras sales, de fa-
cies Keuper (Ldpez Chicano, 1992;
Lépez Chicano y Pulido Bosch, 1993).
Sobre las series carbonatadas reposan
margas y margocalizas cretdcicas y pa-
leGgenas.

Una peculiaridad de este sistema
es la derivada de la existencia, en el
borde meridional, de un gran polje
—polje de Zafarraya, de 22 km’ de su-
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Figura 2.-Esquema hidrogeolégico del acuifero de Sierra Gorda. 1.- Materiales detriti-
cos plio-cuaternarios; 2.- Margas y lutitas del Mioceno; 3.- Calcarenitas del Mioceno;
4.- Arcillas y areniscas del Oligoceno-Mioceno; 5.- Margas creticicas; 6.- Calizas y do-
lomias; 7.- Arcillas, yesos y dolomias tridsicas; 8.- Esquistos; 9.- Acuifero del Hacho de
Loja (calizas y dolomias jurasicas); 10.- Acuifero de Alta Cadena (Jurisico); 11.- Cali-
zas de la Dorsal o Rondaides; 12.- Marmol alpujarride; 14 y 15.- Cursos perenne y tem-
poral; 16.- Isopieza; 17.- Linea de flujo estimada; 18.- Sondeo y grupo de sondeos;
19.- Grupo de pozos; 20.- Manantial, grupe de manantiales y manantial termal. Los
principales manantiales citados en texto son: 1.- La Tajea; 2.- Riofrio; 3.- Plines-Gena-
zal; 4.- Loja; 6.- Frontil; 7.- Manzanil; 8.- Salar; 9.- Bafios de Alhama; 10.- La Parrilla;
11.- Guaro; 12.- Charcén. (modificado de Lépez-Chicano y Pulido-Bosch, 1993).

perficie y unos 150 ki’ de cuenca ver-
tiente— ocupado por materiales detriti-
cos cuaternarios, que reposan sobre de-
positos  margosos  creticicos  y
miocenos, y que es drenado por una se-
rie de ponors situados en su extremo
occidental (figura 2).

Como corresponde a un acuifero
karstico, los valores de transmisividad
medidos varian entre 40 y 16.000
m*/dfa. Con una precipitacion media
superior a los 800 mm/afio y una infil-
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tracién superior al 50 % de la lluvia cai-
da, se estima que los recursos medios
son del orden de 130 Hm'/afio de los
cuales apenas 18 hm*/afio se bombean
en el polje, para riego de la floreciente
y rentable agricultura asentada en di-
cha forma exokérstica.

Ante la escasez de las extracciones
por bombeo, las salidas principales tie-
nen lugar a lo largo de una serie de sur-
gencias que descargan esencialmente
hacia el rio Genil —cuenca del rio Gua-



dalquivir— la mds caudalosa es la de
Riofrio, con una aportacion media anual
superior a los 1.300 1/s; se trata en rea-
lidad de toda una serie de manantiales
que surge entre las cotas 500 y 515 m
s.n.m. Le siguen en importancia los ma-
nantiales de Plines, Genazal, Yola,
Manzanil y el grupo de surgencias de
Salar (Bafuelo, Membrillo, etc...); el
manantial de Guaro es el Ginico que sur-
ge de forma temporal en la vertiente
meridional (Cuenca Sur) y es también
el unico regulado mediante un sondeo
realizado en el interior de una galeria.

Como queda expuesto, la mayor
parte de la descarga termina en el rio
Genil cuyas aguas, tras su paso por la
Vega de Granada y unos afloramientos
yesiferos, presentan un elevado conte-
nido salino, con claros indicios de con-
taminacion de origen agricola y urba-
no; las aguas del acuifero de Sierra
Gorda actian de diluyente, recuperan-
do asi una mejor calidad (Sdnchez Ca-
ballero et al., 1986).

Resulta altamente paraddjico,
atendiendo a lo expuesto, que la ciudad
de Loja, situada en el extremo septen-
trional de Sierra Gorda, tenga serios
problemas de abastecimiento de agua
potable; la descarga anual media del
acuifero en todo este sector debe supe-
rar los 3.000 I/s! Esto pone de mani-
fiesto la escasa conciencia que atin
existe en el drea, del gran poder regu-
lador de los acuiferos y su posibilidad
de uso en la gestién racional de los re-
cursos hidricos; hay un extrafio miedo
a la perforacién de sondeos, prefirien-
do la captacion de surgencias a pesar
de encontrarse muy alejadas y verse
sometidas a la eventual sequia extrema
que impide el abastecimiento en afios
mMuy Secos.

Ademds de este gran acuifero
kérstico existen en el drea otros de di-
mensiones mds modestas, aunque tam-
bién de gran interés hidrogeoldgico; se
trata de los acuiferos del Hacho de Lo-
ja, Parapanda (Casares et al., 1979) y
Sierra Elvira. Los dos primeros tienen
una surgencia principal (Frontil y Alo-
martes, respectivamente), mientras que
el tercero descarga de manera oculta
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Todas las aguas de estos

acuiferos presentan
facies bicarbonatada
calcica y/o magnésica.
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Figura 3.-Esquema hidrogeoldgico de las Sierras de Cazorla y Segura, cuenca del Gua-
dalquivir. 1.- Materiales dolomiticos esencialmente jurasicos; 3.- idem cretdcicos; 3.- ma-

nantial representativo.

hacia el acuifero detritico de la Vega
de Granada (Castillo, 1986).

Acuiferos de las Sierras de Cazorla
y Segura

Estas sierras constituyen los prin-
cipales acuiferos kdrsticos representati-
vos de la Zona Prebética en la Cuenca
del Guadalquivir; no obstante, una par-
te considerable de la Sierra de Segura
pertenece a la Cuenca del rio Segura,
en cuyo lugar nace dicho rio. La Sierra
de Cazorla constituye, asimismo, el na-
cimiento del rio Guadalquivir.

De los algo mds de 3.000 km* que
ambas sierras ocupan, 1.200 km*® co-
rresponden a afloramientos carbonata-
dos (Cruz San Julidn et al., 1990) de
los que mds de la mitad corresponden
a dolomias del Cenomanense-Turo-
nense, que superan los 300 m de po-

/A

tencia en la Sierra de Segura. Los ma-
teriales acuiferos de la Sierra de Ca-
zorla corresponden esencialmente a
dolomias y calizas del Lias-Dogger, de
potencia similar a la indicada para la
otra sierra (op. cit.).

Este gran drea tiene algunos em-
balses dentro de ella, de entre los que
destacan el del Tranco de Beas y el de
La Bolera; en sus bordes se tiene el
embalse de regulacién hiperanual del
Negratin, y el embalse de San Clemen-
te en el rio Guardal, de dimensiones y
capacidad mds modestas. Este tltimo
fue proyectado para regular también
parte de las aportaciones del rio Cas-
tril, para lo cual se diseid un tdnel, a
través del cual tendrd lugar el trasvase.

En estos sistemas, y dentro de lo
que es cuenca del rio Guadalquivir,
existen numerosas surgencias cuyos
caudales superan ampliamente los 300
/s (figura 3); el funcionamiento de to-



Parque de La Presa en Loja. La mayor parte de la descarga del acuifero de Sierra Gorda se encuentra en el borde septentrional. Su in-
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fluencia cuantitativa y cualitativa sobre el rio Genil no es nada despreciable. (Foto: M. Lépez Chicano).

das ellas es tipicamente kdrstico, con
grandes caudales tras lluvias intensas y
estiajes acusados. Las formas exokérs-
ticas y endokérsticas son en este caso
también muy numerosas, por lo que se
pueden considerar acuiferos kérsticos
en su sentido mds estricto.

Dentro de la Sierra del Segura des-
tacan los manantiales de Valentin
(dentro del embalse de La Bolera), con
mds de 500 I/s de caudal medio; de Pe-
ralta, en el mismo rio y, aguas abajo
—al parecer relacionado con el embase,
aumentando notablemente su caudal
una vez puesto en carga— los del naci-
miento del rio Guardal —grupo de tres
surgencias que en conjunto arrojan
mds de 600 1/s— actualmente reguladas
por el embalse de San Clemente; y los

RN T T
La surgencia principal
manifiesta una inercia
dificilmente alcanzable

incluso en acuiferos
detriticos; se trata del

manantial de Deifontes.
e el

del nacimiento del rio Castril, con méis
de 1.000 1/s de caudal medio (Fuster et
al., 1982).

Las surgencias de la Sierra de Ca-
zorla suelen ser menos localizadas,
descargando directamente en el lecho
de los rfos. Aunque la demanda de
agua en estas dreas no suele ser muy
elevada y, sobre todo, al existir ya un

Panordmica del Polje de Zafarraya. Esta depresion tecténica y karstica constituye el

niimero considerable de embalses, la
regulacién de las surgencias podria ca-
recer de interés. No obstante, estos
grandes acuiferos situados en las cabe-
ceras de los rios pueden jugar un papel
muy importante en los esquemas de re-
gulacién de los recursos totales, al me-
nos en dos situaciones.

a). En los ahos extremadamente se-

B 4 e ==

area principal de recarga de todo el sistema hidrogeolégico de Sierra Gorda. (Foto: M.

Lépez Chicano).

EN




s

Aforo de un sondeo en el Polje de Zafarraya. La mayoria de las captaciones y aprovechamientos se localizan en este sector de Sierra Gor-

da, y han sido esenciales en el desarrollo de una floreciente agricultura basada en los cultivos de hortalizas. (Foto: M. Lépez Chicano).

cos se puede bombear para garantizar
una parte considerable de la demanda,
sabiendo que en los afios hiimedos se
producird la recuperacion de los niveles.

b). Como garantia de manteni-

Campo de dolinas en la parte alta de Sierra Gorda. Los procesos de disolucién y kars-

miento de los caudales ecoldgicos en
algunos tramos de rio problemadticos,
teniendo en cuenta que suele tratarse
de rfos salménidos de aguas de calidad
muy buena y cuya fauna tiene especial

tificacién estdn muy desarrollados en la superficie del macizo, permitiendo asi una in-
filtracién répida y diseminada de las aguas de precipitacién. (Foto: CIECSA)

interés desde el punto de vista de su

-conservacion.

Consideraciones finales

En la cuenca del Guadalquivir exis-
ten numerosos acuiferos carbonatados
de comportamiento «fisurado» y «kars-
tico» cuyas aportaciones contribuyen de
forma considerable al conjunto total de
los aportaciones hidricos del drea.

Sin embargo, hasta la fecha son muy
escasos los aprovechamientos llevados a
cabo y pricticamente nulos los intentos
de aprovechar estos grandes embalses
subterrdneos en la gestién de los recursos
hidricos totales de la cuenca.

Parece adecuado, pues, iniciar los
estudios de detalle pertinentes tenden-

[ VoS Sy ST - e R L ]
Sierra Gorda

constituye un ejemplo
paradisiaco del acuifero
tipicamente

mediterraneo.
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tes a integrar estos acuiferos en la ges-
tion de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Guadalquivir, cuyos
problemas hidricos —cantidad y cali-
dad— aumentan cada afo y llegan a ser
dramiticos en los perfodos secos como
el que actualmente padecemos.
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EL EMBALSE SUBTERRANEO DE LA
VEGA DE GRANADA, UNO DE LOS
MAS IMPORTANTES DE ANDALUCIA

Antonio Castillo Martin

Es Doctor en Ciencias Geoldgi-
cas por la Universidad de Granada,
y desempeiia su labor profesional
como funcionario del Estado, den-
tro del campo de 1a Hidrogeologia.
Desde 1987 forma parte del cuerpo
de investigadores del C.S.1.C., con
destino en Granada. Su ambito geo-
grafico de estudio son los sistemas
acuiferos del Sureste espaiiol, y en-
tre sus temas preferentes destacan
los estudios de calidad y contamina-
cién de aguas. Tiene un gran cono-
cimiento del acuifero de la Vega de
Granada, sobre el que realizé su Te-
sis Doctoral.

En este articulo se comentan los aspectos mds relevantes de la hidrogeologia
del acuifero de la Vega de Granada. Tras un breve repaso histdrico, se alude a las
caracteristicas litologicas, geométricas, hidrdaulicas y al balance hidrico, para con-
cluir con unas referencias a la calidad y contaminacion de las aguas.

This article summarizes the most relevant hydrogeological characteristics
of the Vega de Granada aquifer. The history of water resources exploitation is
also related. The lithological, geometrical and hydraulic characteristics and the
resources evaluation are discussed. Finally, the water quality and contamination

is analyzed.

1.-Introducciéon

1 embalse subterrdneo de la Ve-
Ega de Granada es uno de los

mds importantes de Andalucia,
al poseer unos recursos medios de 180
hm'/a y unas reservas explotables del
orden de los 1.000 hm’. El material
acuifero es de naturaleza aluvial (gra-
vas, arenas y limos) y se extiende so-
bre una superficie de 200 Km’, si bien
la cuenca vertiente abarca un drea de
2.900 Km®. Las aguas presentan, a ni-
vel general, buena calidad, con un
promedio de sales disueltas de 1 g/l y
dominio de facies bicarbonatadas cdl-
cicas. Existen, no obstante, algunos
problemas puntuales de alta salinidad
natural, de afecciones microbiologicas
por vertidos de aguas residuales y de
incremento de nitratos por pricticas
agricolas. Las afecciones por plaguici-
das, metales pesados y otros contami-
nantes téxicos son pricticamente des-
preciables en la actualidad.

Desde la época romana, y con se-
guridad desde la dominacién musul-
mana, v hasta mediados de este siglo,
la Vega ha presentado pocos cambios
en cuanto a las redes de captacion y
distribucién del regadio. En este final
de siglo, el aumento en la explotacidn
de las aguas subterrineas, en gran par-
te debido a los adelantos técnicos en la
perforacién y extraccion de las aguas,
y a la sequia que padecemos, junto a
las obras hidrdulicas de regulacion rea-
lizadas en el entorno, han sido factores
que han contribuido a modificar muy
rapidamente el equilibrio hidrico man-
tenido durante milenios. :

/N

1.1.-FEl acuifero de la Vega de
Granada: marco fisico y
socioecondmico

El acuifero aluvial de la Vega de
Granada se localiza en el interior de la
depresién intramontafiosa de Granada,
en el 4mbito geoldgico de las Cordille-
ras Béticas (localizacién geogrifica en
figura 1A). Desde el punto de vista hi-
drogrifico, forma parte de la subcuen-
ca del Alto Genil, dentro de la Cuenca
Hidrografica del Guadalquivir. El drea
corresponde a una vasta llanura aluvial
que se extiende a ambas mérgenes del
rio Genil, entre las poblaciones de Ce-
nes de la Vega, al Este, y de Lachar, al
Oeste (siempre dentro de la provincia
de Granada). El material acuifero co-
rresponde al depdésito aluvial del rio
Genil y de sus afluentes de cabecera,
los rios Dilar, Monachil, Darro, Cubi-
llas y Velillos. Todo este depdsito ha
generado una potente masa acuifera,
cuyas dimensiones son 22 Km de lon-
gitud (en sentido Este-Oeste) por unos
8 Km de anchura, con espesores supe-
riores a los 250 m en el sector central
(mapa de isoespesores saturados en fi-
gura 1B). Como ya se ha aludido, en
superficie se extiende sobre unos 200
Km?, si bien su cuenca vertiente es del
orden de los 2.900 Km?*; los recursos y
reservas explotables son de 180 hm'/a
y 1,000 hm?, respectivamente. La ex-
plotacién neta no alcanza todavia al
50 % de los recursos renovables, cuyo
excedente escapa del sistema a través
de emergencias. La pluviometria y
temperatura medias del drea son de
450 mm y 15 °C, respectivamente.
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Fig. 1A.~Localizacién geogrifica del acuifero de la Vega de Granada; B.-Mapa de iso-
espesor saturado, en m (FAO/IGME, 1972; C.—-Mapa de isoespesor no saturado, en m
(Castillo, 1986); D.-Mapa de isocoeficientes de almacenamiento (FAQ/IGME, 1972);
E.-Mapa de isotransmisividades, en m*dia (FAO/IGME, 1972); F.-Mapa de isocon-

ductividades, en pS/em (Castillo, 1986).

Las cualidades (tierra, agua y cli-
ma) y situacién estratégica del drea
propiciaron, desde muy antiguo, el
asentamiento de numerosos nicleos
urbanos. Hoy dia son cerca de la trein-
tena los existentes, incluida Granada
capital. En ellos se concentra una po-
blacién estable de 400.000 habitantes,
dando lugar a la mayor densidad de-
mogréfica de la provincia; 40.000 per-
sonas dependen hoy dia, en exclusivi-
dad, del abastecimiento de aguas
subterrdneas, estando previsto el au-
mento de esta dependencia con la rea-
lizacién de nuevas captaciones, entre
las que cabe resaltar la futura explota-
cién de unos 600 1/s para el abasteci-
miento de emergencia a la ciudad de
Granada. La abundancia de aguas y la
fertilidad del suelo han propiciado,
ademds, un intenso aprovechamiento

agricola de las aguas, que abastecen a
una superficie de regadio de mas de
15.000 Ha. Hoy dia, los cultivos de re-
gadio mds extendidos corresponden a
cereal, choperas, hortalizas, maiz y ta-
baco. La industria, esta escasamente
implantada en el drea, no tanto por el
nimero de instalaciones, como, sobre
todo, por el tamafio, grado de transfor-
macion y naturaleza de las mismas.

1.2.—Antecedentes hidrolégicos

El acuifero de 1a Vega de Granada
es uno de los mejor estudiados y cono-
cidos de Andalucfa, si bien atin persis-
ten algunas dudas sobre sus caracterfs-
ticas y potencialidad hidrdulica y sobre
la cuantificacién de alguna partida del

balance.

Los primeros trabajos de reconoci-
miento hidrogeoldgico dignos de men-
cién se comenzaron en la segunda mi-
tad de la década de los 60, en el marco
del «Proyecto de investigacion hidroge-
olégica de la cuenca del Guadalquivirs
(FAO/IGME, 1968). En una segunda
fase 91969-71) se abordaron aspectos
de mayor detalle, dentro del «Proyecto
piloto de utilizacidn de aguas subterra-
neas en el desarrollo agricola de la
cuenca del Guadalquivir» (FAO/IGME,
1972). Ambos Proyectos, pese a consti-
tuir investigaciones antiguas, contienen
informacién piezométrica y de calidad
considerada hoy dfa de sumo interés pa-
ra contrastar la actual situacion del acui-
fero y disponer de elementos de juicio
sobre la previsible evolucidn futura.

Otra fuente muy abundante de in-
formacién procede de los trabajos hi-
drogeoldgicos realizados por el Insti-
tuto Tecnolégico Geominero de-
Espafia (ITGE, antes IGME), que dis-
pone de un vasto banco de datos de in-
ventario y control de puntos de agua,
asi como de gran ndmero de informes,
muchos de ellos de actualizacidn de la
informacién periddica recogida de sus
redes de control de calidad, piezome-
tria y foronomia, Especialmente inte-
resantes, por su cardcter global y/o re-
copilatorio, son los siguientes
informes: IGME (1981), IGME/GEO-
MECANICA (1983) e ITGE (1989); el
primero y tercero son actualizaciones,
mas o menos extensas, de informacion,
mientras que el segundo corresponde a
una modelizacién del comportamiento
hidrodindmico del acuifero.

Para la cuantificacion de los recur-
sos superficiales es imprescindible el
concurso de la informacién foronémi-
ca aportada por la Confederacién Hi-
drografica del Guadalquivir (CHG).
Asimismo, este Organismo dispone,
desde hace pocos afios, de informacidn
periddica de niveles en algunos piezo-
metros y de otros informes puntuales
de interés hidrogeoldgico. Muy recien-
tes son los estudios isotdpicos de las
aguas, realizados por el CEDEX, en
fase atn de elaboracién.

Para la caracterizacién de las en-
tradas debidas a la lluvia dtil, es im-
prescindible el concurso de los datos
termopluviométricos aportados por el
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMIN)
a través de las estaciones localizadas en
el drea de influencia de la Vega de Gra-
nada, entre las que destacan por la anti-
gliedad de los registros las de Cartuja
(en Granada capital) y Armilla.



La Universidad de Granada y el
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas vienen desarrollando, des-
de hace algiin tiempo, trabajos de di-
versa indole en el drea. Un estudio geo-
grifico completo fue realizado en la
Tesis de Ocafa (1974). Otra Tesis, la
de Acufia (1981), abordé el estudio de
la contaminacidn por plaguicidas en la
Vega de Granada. Para la documenta-
cién hidrogeoldgica, v, sobre todo, de
calidad y contaminacién de las aguas
del acuifero, se dispone de la Tesis
Doctoral de Castillo (1986). Actualiza-
ciones y trabajos hidrolégicos comple-
mentarios han sido motivo de informes
como los de Castillo y otros (1990) so-
bre la calidad de las aguas de superfi-
cie, Castillo y Sanchez (1991) sobre el
impacto de las aguas residuales en el
acuifero, o el de Castillo (1994) sobre
la revisidn y actualizacién del balan-
ce hidrico del acuifero. En fase de re-
daccién se encuentran actualmente
otros estudios, entre los que cabe re-
saltar una nueva investigacién sobre
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la contaminacidn por plaguicidas en
suelos y aguas de la Vega realizada
desde la Estacién Experimental del
Zaidin (CSIC).

Entre la documentacion referente
a la planificacién hidrolégica del drea
se dispone de la «Documentacion bési-
ca del Plan Hidroldgico del Guadal-
quivir (MOPT, 1988), asi como del
«Bstudio previo de abastecimiento co-
lectivo de los niicleos de 1a Vega de
Granada» (Junta de Andalucia, 1990).
De interés general para la documenta-
cion hidrolégica del drea es el «Atlas
hidrogeolégico de la provincia de Gra-
nada (DIPUTACION DE GRANA-
DA/ITGE, 1990). Los aspectos relati-
vos al tratamiento y depuracidn de las
aguas residuales urbanas se conside-
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Foto 1.—Rio Genil en el sector central del acuifero de la Vega de Granada, al fondo Sie-

rra Nevada. Las aguas de este rio, escasas hoy dia al ser almacenadas en los embalses de
Canales y Quéntar, antafio constitufan una fuente de infiltracién muy importante para

el acuifero.

ran bien tratados en el reciente Plan
Director (DIPUTACION DE GRA-
NADA/ITGE, 1994).

2.—Breve bosquejo
historico
2.1.-Hasta el siglo XX

Hace algunos milenios, 1la Vega de
Granada debid ser una densa zona bos-
cosa, rica en caza, y con extensas dreas
de marjalerfa e inundadas. Con la apa-
ricién de la ganaderfa, quizas se hicie-
ran rozas para el aprovechamiento de
pastizales. Pero su mayor transforma-
cidn fisica debi6 producirse a partir de
la implantacién de la agricultura. En
este dltimo milenio hay abundantes re-
ferencias a la explotacién agricola del
drea, con numerosos cambios en los G-
pos de cultivos, algunos antafio impor-
tantes, como fueron los de lino o cdfia-
mo, y mis recientemente el de la
remolacha.

La abundancia de aguas superficia-
les procedentes del deshielo de Sierra
Nevada, hizo innecesario el aprovecha-
miento de las subterrdneas, cuya capta-
cion se limitaba a algunos manantiales,
antafio muy abundantes en nimero y
caudal, y a la construccién de pozos po-
co profundos para el abastecimiento de

cortijadas en dreas marginales no servi-
das por aguas de superficie.

Durante la dominacién musul-
mana se disefid, posiblemente apo-
yandose en construcciones romanas, el
sistema de regadio que, con pocas mo-
dificaciones, se conoce actualmente en
la Vega de Granada. De esa época, al
menos, es la compleja y densisima red
de acequias, que irrigan casi toda la su-
perficie de la Vega, derivadas a partir
de los principales cursos de agua su-
perficial. Poca documentacidn se tiene
de la utilizacion del agua en civiliza-
ciones anteriores, si bien se conservan
todavia restos de obras hidraulicas de
época romana, e incluso ibera.

Las referencias posteriores a la toma
de Granada (afio 1492) son mas precisas,
y aluden a un drea claramente agricola,
sin escasez de agua para riego y con una
zona baja abundante en surgencias y a
merced de periddicas inundaciones. Du-
rante los siglos XVII y XIX se produjo
un relanzamiento de la agricultura, que
pasé por el drenaje parcial de las dreas
encharcadas de 1a Vega Baja (términos
de Santafé y Fuentevaqueros), a través
de la excavacién de zanjas, llamadas
«madres». Con ello se consigui6 ganar
terrenos a la agricultura; en esta época,
ademds, eran frecuentes los azotes in-
fringidos a la poblacion por fiebres tifoi-
deas y epidemias de cdlera.
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Foto 2.—Cantera ilegal abierta en la Vega de Granada, cerca del rio Dilar. Obsérvese la
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naturaleza litoldgica de los materiales que componen mayoritariamente el acuifero. La
excavacion para dridos y el posterior relleno con todo tipe de desechos constituye una
prictica de alto riesgo para la calidad de las aguas subterrdneas, practica muy extendi-

da en terrazas y llanuras aluviales.

2.2.-Siglo XX

Hasta la segunda mitad de este si-
glo no se dejaron sentir los primeros
cambios significativos en la explota-
cion del acuifero. En la década de los
50 empezd a generalizarse la instala-
cién de motores diesel en pozos de
gran didmetro que jalonaban el cauce
del rio Genil, con los que se aplicaban
riegos de sustento o emergencia. No
obstante, la explotacién del acuifero era
minima, limitdndose, casi en exclusiva,
a la derivacién de las surgencias exis-
tentes. En afios posteriores se fue gene-
ralizando la construccién de pozos en la
Vega Baja, en dreas con nivel piezomé-
trico muy préximo a superficie, En la
actualidad se conservan mds de un mi-
llar de pozos, de todos los tamafios y ti-
pos constructivos; llama la atencién, en
muchos de ellos, la envergadura y difi-
cultad de las obras realizadas, algunas
con mds de 5 m de didmetro, o con cer-
ca de 50 m de profundidad.

A mediados de los anos 60 se re-
lanza la agricultura en toda la cuenca
del Guadalquivir, y muy especialmen-
te en la Vega de Granada. En esa épo-
ca se realizan estudios técnicos por
parte de la FAQ, en colaboracién con
el Gobierno espafiol. Es 1a época de los
primeros grandes sondeos v de la ins-
talacién de bombas sumergidas; ello
supone una revolucién en la explota-
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La explotacion neta no

alcanza todavia al 50 %
de los recursos
renovables, cuyo
excedente escapa del
sistema a través de

emergencias.
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cién agricola de ciertos sectores acui-
feros, hasta entonces poco beneficia-
dos por los riegos de superficie. Se
abre, con todo ello, una nueva época,
en la que los cambios se suceden mds
rdpidamente. La extraccion neta de
aguas subterrdneas se estima, a final
de los afios 60, en unos 10 hm¥a
(FAO/ITGE, 1968). Esta explotacién,
aunque muy poco significativa, acarrea
la reprofundizacion de algunos pozos
ptc’)ximos, que al ser escasamente pe-
netrativos quedan en seco.

En aiflos posteriores, esta prictica
se va generalizando y extendiendo a la
mayor parte de los pozos de la Vega,
que no pueden competir con los des-
censos provocados estacionalmente
por los bombeos desde sondeos, cada
vez mds abundantes. En los 20 dltimos
afios se retrabajan la mayor parte de

N

<« CUENCA DEL GUADALQUIVIR p—

los pozos existentes, hasta alcanzar, en
muchos de ellos, profundidades difi-
cilmente accesibles a la excavacién ma-
nual. Muchos se abandonan, sustituyén-
dolos por sondeos, y en otros se recurre
a soluciones transitorias, con el hincado
de tubos de 5 a 15 m. A esta dindmica
extractiva, se suma en el tltimo cuarto
de siglo la construccidn de los embalses
de Quéntar (1973) y Canales (1988), so-
bre los rios Aguas Blancas y Genil, res-
pectivamente, los cuales retienen una
parte muy importante de las escorren-
tias del deshielo, disminuyendo asi par-
te de las aportaciones hidricas del acui-
fero de la Vega de Granada.

A pesar de todo ello, los estudios
mds recientes cifran la explotacién ne-
ta por bombeo en unos 60 hm’/a, muy
lejos todavia de alcanzar los recursos
renovables del sistema, estimados en
unos 180 hm’/a. No obstante, el au-
mento extractivo, unido sobre todo al
déficit de recarga provocado por obras
de regulacién periféricas y acentuado
por la sequia de este tiltimo decenio, ha
ocasionado ya un descenso acumulado
promedio en los ultimos 30 afios de
unos 6 m, con abatimientos consolida-
dos mdximos en el sector de cabecera
de cerca de 20 m. En este contexto, se
produjo en el estiaje de 1992 el agota-
miento de las «madres» de la Vega
Media y Baja, agotamiento considera-
do irreversible con la dindmica actual.

3.—Caracteristicas
hidrogeoldgicas del
acuifero de la Vega de
Granada

3.1.-Materiales y geometria del
acuifero

La erosién hidrica de los relieves
circundantes, y muy especialmente la
acaecida sobre la orla carbonatada al-
pujarride del extremo occidental del
macizo de Sierra Nevada por los rios
Genil, Monachil y Dilar, surtié de su-
ficientes materiales de acarreo para el
relleno de la subsidente 1lanura aluvial
de la Vega de Granada. Los materiales,
de naturaleza carbonatada y esquisto-
sa, se presentan en una intensa alter-
nancia de gravas, arenas y limos, en
funcién de la energia de transporte
existente en el medio en cada momen-
to. La misma gradacién se observa a
escala espacial, con frecuentes y répi-
dos cambios de facies, estrechamente



ligados a la proximidad o distalidad de
los canales de aporte.

La importante subsidencia de la
depresion postorogénica de Granada
termind por conformar un potente y
extenso depésito aluvial; la forma del
relleno es la de una teja invertida, en
cuyo eje central, de direccidn Este-Oes-
te, y bajo el actual cauce del rio Genil,
el espesor del relleno llega a superar los
250 m. Esta potencia disminuye hacia el
Oeste, y, muy fundamentalmente, hacia
los bordes laterales (figura 1B; mapa de
isoespesor saturado).

Los limites laterales estdn consti-
tuidos, mayoritariamente, por materia-
les nedgeno-cuaternarios poco permea-
bles del relleno postorogénico de la
depresion de Granada, de litologias va-
riables, desde las conglomeréaticas a las
arcillosas. Una excepcion la constitu-
yen los materiales carbonatados subbé-
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procede
mayoritariamente de la
infiltracion de una
parte de las aguas de
escorrentia y regadio.
En 1983 se calcul6 una
infiltracion por ese
concepto de unos 140
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ticos del horst de Sierra Elvira, situados
en el borde centro-septentrional, los
cuales poseen una alta permeabilidad
por karstificacién y mantienen una mo-
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MAPA PIEZOMETRICO

Acuffero Vega de Granada A

Fig. 2.-Mapas piezométricos del acuifero (A.—Septiembre de 1983, en Castillo, 1986.

B.-Marzo de 1994, en Castillo, 1994).

derada descarga subterrdnea hacia el
acuifero de la Vega de Granada. El sus-
trato acuifero corresponde a materiales
nedgenos de naturaleza margo-arcillo-
sa, posiblemente miocenos, del relleno
de la depresion de Granada.

3.2.—Caracteristicas y
funcionamiento hidrogeoldgico

Todo este paquete aluvial presen-
ta unas caracteristicas hidrogeolégi-
cas muy favorables para el almacena-
miento y transporte de las aguas
subterraneas. La transmisividad hi-
driulica media es del orden de 4.000 a
6.000 m*/dia, con valores extremos
comprendidos entre 40.000 m*/dia
(sector centro-oriental) y la decena de
m’/dia en los bordes mds arcillosos
(figura 1E; mapa de isotransmisivi-
dades). La porosidad eficaz media se
estima en un 6 %, con valores extre-
mos que fluctdan entre el 1 y 10 %
(figura 1D; mapa de isocoeficientes
de almacenamiento). Los valores de
transmisividad y de porosidad son, en
gran parte, coincidentes en el espacio,
conformando un sector centro-oriental
de méxima potencialidad hidrdulica,
sector donde se localizan las captacio-
nes de mayores caudales especificos.

La alimentacién procede mayori-
tariamente de la infiltracién de una
parte de las aguas de escorrentia y re-
gadio que acceden a esta Vega desde
su amplia cuenca vertiente, aportacio-
nes que se estiman en unos 400 hm*/a.
En 1983 (Castillo, 1986) se calculd
una infiltracién por ese concepto de
unos 140 hm’/a, valor que representa el
77 % de las aportaciones anuales reci-
bidas por el acuifero. De mucha menor
envergadura son el resto de las partidas
de alimentacidn, como son la infiltra-
c¢ion del agua de precipitacion sobre la
superficie acuifera, unos 25 hm'a, y
las aportaciones subterrdneas transferi-
das desde los materiales de borde,
otros 20 hm'/a.

Todo este volumen de recarga pre-
senta una circulacion de direccion y
sentido aproximado Este-Oeste. El gra-
diente hidrdulico es, en general, muy
bajo, del orden del 0,5 %, excepcidn he-
cha del sector Nororiental y de los bor-
des del acuifero, donde la disminucidn
de la permeabilidad, por un incremento
de los contenidos de arcilla, eleva los
gradientes hasta valores superiores al
1,5 % (figura 2; mapas piezométricos
del acuifero para 1983 y 1994).



La descarga de las aportaciones se
produce mayoritariamente, todavia, a
través de los aliviaderos naturales del
sistema. Las surgencias actuales se lo-
calizan en el cierre occidental del acui-
fero, aguas abajo de la localidad de
Fuentevaqueros, a cotas comprendidas
entre los 540 y 525 m. En un drea de
unos 4 Km® tienen su origen multitud
de pequefias surgencias, muchas de
ellas difusas y dificiles de localizar con
precision, las cuales arrojan un candal
conjunto medio de 130 hm'/a (4 m?/s).
La mayor parte de esta descarga ali-
menta el cauce de los rios Genil y Cu-
billas, aguas abajo de Fuentevaqueros
y Valderrubio, respectivamente. En el
afio 1993/94 la descarga por emergen-
cias sufrié un fuerte descenso, situdn-
dose muy préxima a los 100 hm’.

El resto de la descarga se produce
por evapotranspiracién del agua capta-
da del sistema, mayoritariamente para
usos agricolas. Por este concepto se
calcularon para el mismo afio 1993/94
unas pérdidas netas anuales del orden
de los 60 hm". En cualquier caso, exis-
te atin poca informacién verificable so-
bre la cuantia de esta partida, asi como
se desconoce su previsible evolucién
en el futuro.

3.3.—Calidad y contaminacion de
las aguas

Las aguas subterrdneas del acuife-
ro de la Vega de Granada poseen una
buena calidad general; relativamente
locales y moderados son los procesos
de enriquecimientos salinos naturales,
asi como los procesos de contamina-
cibén; entre estos tltimos cabe resaltar
los debidos a aportes de fertilizantes v,
en menor medida, al empleo de aguas
residuales urbanas en el riego.

Como ocurre en todos los extensos
sistemas acuiferos detriticos, la calidad
de las aguas varia sensiblemente de
unos sectores a otros, debido a la con-
currencia en ellos de diferentes condi-
cionamientos, tanto naturales, como,
sobre todo, antrépicos. Como ya ha si-
do comentado, en general las aguas del
acuifero son de buena calidad, ya que
en origen proceden en mas de un 70 %
de la infiltracién de escorrentias del
deshielo de Sierra Nevada. Este hecho
condiciona que los sectores de mejor
calidad se localicen en la cabecera del
acuifero (4rea Suroriental) y bajo el ac-
tual cauce del rio Genil. Por el contra-
110, las aguas mas salinas, relacionadas

con flujos procedentes desde los bor-
des nedgenos con materiales evaporiti-
cos, se localizan en los sectores de Sie-
rra Elvira-Alitaje, Aeropuerto-Romi-
lla-Lichar y en Maracena-Pulianillas.

La conductividad de las aguas os-
cila, de forma mayoritaria, entre 700 y
1.000 pS/em, con valores extremos, en
sectores localizados, comprendidos en-
tre 400-550 v 2.000-4.000 pS/cm (fi-
gura 1F; mapa de isoconductivida-
des). La facies predominante es
bicarbonatada cilcica (en aproximada-
mente el 77 % de la superficie, siendo
para el resto sulfatada calcica). Las
aguas son moderadamente incrustan-
les, con durezas totales que oscilan en-
tre 10 y 50 °F.

Por lo que respecta a la contamina-
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cién de las aguas, decir que la mayor
afeccidn estd producida por el empleo
de fertilizantes agricolas, hecho respon-
sable del moderado contenido de nitra-
tos de las aguas, que en 1994 arrojaron
un valor promedio de 40 mg/l, aunque
en ciertos sectores se llegaron a medir
concentraciones de hasta 250 mg/l. La
concentracién de plaguicidas es, por el
contrario, muy baja, no representando
en el momento actual ningn riesgo sa-
nitario. La prictica de regar con aguas
residuales urbanas sin depurar, o insufi-
cientemente tratadas, asi como las fugas
de redes y el vertido a pozos negros son
fenémenos responsables de algunas
contaminaciones puntuales por micro-
organismos patégenos detectadas en el
acuifero. La contaminacién ligada a ac-
tividades industriales es muy poco rele-
vante debido al poco volumen y escasa
peligrosidad de los vertidos generados;
a nivel muy puntual existen algunos
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problemas de metales pesados. Muy no-
torias, pero poco significativas a escala
del acuifero, han sido algunas contami-
naciones por hidrocarburos, y otros pro-
ductos liquidos, ligadas a fugas de de-
positos. |
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Este articulo presenta, de forma muy resumida, las conclusiones mds destaca-
bles de un estudio realizado en el afio 1988 sobre el funcionamiento hidrogeoldgi-
co del sector occidental de la unidad carbonatada del Moclin-Los Morrones (Sie-
rras de Enmedio, El Hacho y Moclin), en el que se detecté un blogue o escama
hundida de calizas jurdsicas flotando sobre un tramo margoso (posiblemente del
Cretdcico) al Norte del niicleo urbano de Tiena la Baja ( Granada), que condiciona
la zona de descarga de dicho sector. Pocos meses después, en este blogue se llevo
a caho un sondeo de preexplotacion, con la intencion de regular el manantial de
Tiena, cuyos resultados confirmaron plenamente las hipdtesis de funcionamiento hi-
drogeoldgico inicialmente establecidas.

The most important conclusions of a study carried out in 1988 on the hydroge-
ological dynamics of the western part of the Moclin-Los Morrones carbonate unit
(Enmedio, El Hacho and Moclin Sierras) are presented. It was discovered that a
sunken block of jurassic limestone, floating on a marly unit (possibly of cretacious
origin) and of Tiena la Baja (Granada), controles the discharge in this area. This
hypothesis was confirmed by a pre-exploitation boring carried out some months la-
ter for the regulation of the Tiena spring.

1. Introduccion

n el afio 1988, y dentro del con-
E venio de cooperacién estableci-

do dos anos antes entre el ITGE
y el IARA, se realizo el «Proyecto de
Investigacion Hidrogeoldgica en la
Comarca de los Montes Orientales
{Granada)», cuyo objetivo fundamen-
tal fue ampliar el grado de conoci-
miento existente, hasta la fecha, sobre
el funcionamiento hidrogeoldgico y
los recursos subterrdneos disponibles
en una serie de zonas previamente se-
leccionadas por su especial situacién
deficitaria para abastecer sus poten-
ciales demandas agricolas, y, dentro
del marco de las posibilidades de
aprovechamiento vy regulacidn de di-
chos recursos, proponer y disefiar una
serie de obras y de actuaciones con-
cretas para satistacer las pretendidas
demandas.

El estudio comprendié 16 zonas o
dreas de trabajo, para cada una de las
cuales se buscaron soluciones particu-
lares y especificas. Una de ellas fue
precisamente la definida por el sector
occidental de la Sierra de Moclin, en la
que el interés de sus aprovechamientos
hidricos subterrdneos se centraba en
los alrededores de los nicleos urbanos

de Tiena la Baja y Los Olivares, asf co-
mo en los parajes préximos del Corti-
jo de Enmedio y El Almendro, en los
cuales se tenfa previsto poder ampliar
sus superficies de regadio.

Una de las soluciones propuestas
consistid en la posibilidad de regula-
cion del manantial de Tiena la Baja,
que constituye, junto con los drenajes
producidos a través del rio Velillos,
una de las descargas mis importantes
del sector occidental de la Sierra de
Moclin, en concreto Ia del bloque més
occidental de ésta, comprendido por
las Sierras de Enmedio y El Hacho.

2. Situacion de la zona de
estudio

El Sector de Tiena la Baja-Moclin
se sittia a unos 25-30 Km al NO de la
capital granadina y en una zona que en
todos los aspectos constituye un drea de
contacto, de paso o de frontera. De con-
tacto y frontera topografica entre el sec-
tor occidental de la vega granadina y las
primeras estribaciones de los Montes
Orientales; de contacto y paso climdti-
co entre el mediterrdneo continental
templado y el mediterrdneo templado;
de contacto geoldgico entre los depdsi-
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tos marginales de la depresién granadi-
na y los materiales carbonatados del
subbético medio; y, por ultimo, incluso
de contacto y frontera cultural e hist6ri-
ca entre nazarfes granadinos y cristia-
nos, que por aquellos parajes anduvie-
ron a lo largo de la segunda mitad del
siglo XV en continuas correrfas y en-
frentamientos, sin que su sobrenombre
de «escudo de Granada» pudiera impe-
dir que en el aflo 1486 fuera tomada, y
ala vista de la propia reina Isabel la Ca-
télica, por las tropas del marqués de C4-
diz, del Conde de Cabra y de Don Alon-
so Aguilar, junto con Illora, Montefrio,
Colomera y El Salar, como adelanto y
presagio de la caida de 1a propia capital
granadina pocos afios después.

En la actualidad, el acceso desde
Granada es relativamente rdpido y se
realiza a través de la C.N. 432 hasta Pi-
nos Puente, y posteriormente por el
desvio que transcurre por todo el Valle
del rio Velillos o Frailes, atravesando
los tres cortijos (Bucer, De Enmedio y

Baeza), hasta llegar a los Olivares y
Tiena La Baja. Desde este dltimo na-
cleo urbano, una tortuosa y estrecha
carretera, con continuas vistas panor'ci—
micas de la vega granadina y un inte-
resante recorrido geoldgico a través de
las calizas y dolomias jurdsicas del Ce-
rro de El Hacho, comunica con el bello
pueblo de Moclin, sobre cuyo histdri-
co castillo las lombardas mayores y
cuartagos del Marqués de Cadiz arro-
jaron «fierro y fuego», hasta conseguir
finalmente rendirlo, con la ayuda de
2.000 lanzas y 8.000 peones, el 17 de
Jjunio de 1486. Precisamente en uno de
los recodos de esta carretera existe un
promentorio calizo donde, segin los
cronistas, la Reina Isabel la Catdlica
instalé sus «reales» tiendas, para no
perderse ni el mds minimo detalle del
espectaculo que supuso el asedio y to-
ma del castillo de Moclin.

Hoy en dia, 509 afios después del
fausto acontecimiento, el castillo si-
gue guardando todo su encanto histé-

rico (a pesar de estar convertido en
cementerio abandonado desde finales
del pasado siglo, o quizd precisamen-
te por ello), y en el bar de la calle
principal del pueblo el visitante
amante de la buena mesa podra de-

- gustar, entre otros suculentos platos,

unas exquisitas setas de cardo, condi-
mentadas con dientes de ajo, ramitos
de perejil, zumo de limén, sal y pi-
mienta, y servidas por una agradable
y bella camarera lugarefia (impresién
referida al citado afio 1988).

3. Encuadre geologico
regional

El sector estudiado corresponde
geolégicamente a una zona de contac-
to entre los materiales mesozdicos per-
tenecientes al dominio Subbético in-
terno y medio (Sierras de Moclin-Los
Morrones) y las formaciones postoro-
génicas del borde septentrional de la
Depresién de Granada (Fig. 1).
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La complicada

estructura y
compartimentacion de
la unidad condiciona la

existencia de dos
subunidades o bloques
de funcionamiento
hidrogeologico
independientes.
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En concreto, la Sierra de Moclin
en sus estribaciones mas occidentales
(La Hoz-El Hacho v Enmedio), estdn
constituidas por diversos tipos de ma-
teriales carbonatados del Jurdsico y
Cretécico, que conforman un elemento
aislado de la unidad geolégica de ma-
yor rango de Parapanda-Hacho de Lo-
jay Sierras de Madrid y Moclin, de ca-
ricter aldctono respecto al dominio
Subbético s. str.

Estas tierras, basicamente corres-
ponden al subbético interno, que ha ca-
balgado desde posiciones mds meri-
dionales sobre un subbético medio (de
situacién mas meridional) totalmente
asimilable al que conforma los relieves
de la unidad contigua, formada por las
sierras del Pozuelo-Campanario-Rayo-
Las Cabras.

Por otra parte, los materiales pos-
torogénicos estin formados por diver-
sos tipos de depdsitos del Nedgeno y
del Cuaternario, que constituyen el
borde septentrional de relleno de la cu-
beta o Depresién de Granada.

4. Caracterizacion
hidrogeolégica

El conjunto calizo-dolomitico que
constituye la Unidad Hidrogeoldgica
de la Sierra de Moclin, conforma un
extenso acuifero carbonatado con per-
meabilidad por fracturacién y carstifi-
cacidn, que cabalga en todo su entorno
sobre un Cretdcico inferior margoso
que actia como substrato impermeable
(Fig. 2).

Litolégicamente estd compuesto
por dolomfas masivas del Lias inferior
(Ld), calizas blancas (Lc) y calizas do-
lomiticas (Dc) del Lias medio-superior
y calizas con silex grisdceas del Dogger-



Vistas del sector meridional del Cerro del Hacho y de contacto entre los afloramientos carbonatados (Dc) y los depositos coluvionados
de borde (Qcol). Asociados a dicho contacto aparecen diversos manantiales, como el de Tiena La Baja.

Malm (Mlc), que en su conjunto alcan-
zan una superficie aflorante préxima a
los 30 Km® y un espesor de al menos
500 m (Fig. 3).

En cuanto a los importantes sis-
temas de fracturacidn que le afectan,
estos han condicionado tanto sus li-
mites hidrogeolégicos como sus vias
preferenciales de descarga. En el nor-
te, por ejemplo, el limite viene defi-
nido por una gran falla de direccién
NE-SO, que pone en contacto al acui-
fero con la serie margosa del Eoceno-
Oligoceno, y le confiere un cardcter
de Iimite semiestanco. Algo parecido
ocurre con sus bordes occidental,
oriental y suroriental, que correspon-
den a Iimites de cabalgamiento hi-
drdulicamente cerrados, al poner en

(il o T G G A
La Sierra de Moclin en

sus estribaciones mas
occidentales (La Hoz-El
Hacho y de Enmedio),
estdn constituidas por
diversos tipos de
materiales
carbonatados del
Jurasico y del
Cretacico.

contacto mecanizado las calizas y las
dolomias del Jurdsico con la serie
margosa y de baja permeabilidad del
Cretacico.

El borde meridional del acuifero
es el que presenta una mayor comple-
Jjidad hidraulica y a la vez un mayor in-
terés hidroldgico, por constituir su zo-
na de descarga y, por consiguiente, el
motivo de este articulo. Este borde, de
cardcter mecanizado, pone en contacto
al conjunto carbonatado Jurdsico con
los materiales de relleno de la depre-
sion de Granada a través de fallas nor-
males de direccion ENE-OSO, consti-
tuyendo un limite hidrdulicamente
abierto por donde se producird una cier-
ta alimentacion lateral y oculta hacia
dicha depresion.



5. Subunidades o bloques
de funcionamiento

La complicada estructura y com-
partimentacién de la unidad condicio-
na la existencia de dos subunidades o
bloques de funcionamiento hidrogeo-
16gico independiente, que correspon-
derdn a las Sierras de La Hoz y de En-
medio-El Hacho, cuya delimitacion
aproximada coincidira con la falla de
direccion ONO-ESE existente al sur
del nicleo urbano de Moclin.

el e AR
El Conjunto calizo-

dolomitico que
constituye la Unidad
Hidrogeologica de la
Sierra de Moclin,
conforma un extenso
acuifero carbonatado
con permeabilidad por
fracturacion y
carstificacion, que
cabalga en todo su
contorno sobre un
cretacico inferior
margoso que actia
como substrato

impermeable.
| L s SR

La subunidad o bloque mas orien-
tal, constituida por la Sierra de 1a Hoz,
tiene una superficie carbonatada de
aproximadamente 25 Km?®, que se dre-
na fundamentalmente por el cauce del
rio Velillos (que imprime el nivel de
base de todo el acuifero, en torno a los
650-700, m.s.n.m.), asi como por una
serie de manantiales de muro asocia-
dos al contacto calizodolomitico y a la
conjuncidn de diversas fracturas.

La otra subunidad o bloque, la més
accidental, la constituyen las Sierras de
Enmedio y el Hacho, con una supertfi-
cie carbonatada mucho mds reducida y
préxima a los 5 Km’, que en su totali-
dad se drena por el manantial de Tiena
La Baja, situado a una cota préxima a
los 705 m.s.n.m.
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Zona de debilidad Geotécnica en el contacto litolégico calizo-dolomitico y de confluen-
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cia de distintas fracturas. Los depdsitos y derrubios de ladera se deslizan facilmente ha-

cia el eje del rio Velillos.

El limite entre ambas subunidades
o bloques constituye una zona de con-
tacto litolégico calizo-dolomitico y de
confluencia de distintas fracturas, lo
cual, unido a la existencia de una po-
tente serie de depdsitos de ladera y de
derrubios en conexidén hidraulica con
el conjunto carbonatado, y al hecho de
constituir el borde de descarga de la
unidad, hace que represente una zona
de ruptura con frecuentes movimientos
de ladera de diferentes tipos (flujos,
desprendimientos y movimientos com-
plejos) hacia el eje, del rio Velillos, co-
mo fue el caso del relativamente re-
ciente deslizamiento de los Olivares

del afio 1983. Estas zonas de ruptura se
ven favorecidas por la presencia de
materiales con unas caracteristicas geo-
mecdnicas de baja resistencia y de ex-
pansividad media y alta, como son los
casos de las arcillas, margas y margo-
calizas del Cretécico (Cmc).

6. El manantial de Tiena
La Baja. Conclusiones

La presencia del manantial de
Tiena La Baja a menos de 500 m al
sur del borde meridional fracturado
de las calizas y dolomias del Cerro
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Zona fracturada prdxima al rio Velillos, con el deslizamiento de los olivares en el cen-

tro de la fotografia y el castillo de Moclin al fondo.

del Hacho y de la Sierra de Enmedio,
y apenas a un centenar de metros de
los depdsitos coluvionados y en con-
tinuidad hidrdulica con éstas, hace
pensar que el citado manantial cons-
tituye la descarga mds importante de
dicha subunidad o bloque occidental.
Sobre todo, cuando el caudal medio
de este material y de otras dos suge-
rencias proximas existentes en un
drea de apenas 100 m’, estimado en
unos 15 1/seg, coincide, a grandes
rasgos, con las evaluaciones de los
recursos renovables de la menciona-
da subunidad.

La aparentemente sencilla justifi-

cacion de la sugerencia miiltiple, plan-
teaba, no obstante, ciertos problemas a
la hora de pensar en una posible regu-
lacién del manantial, dado que el bor-
de mecanizado de la unidad podia ser
también por falla inversa, como en el
caso del sector situado al Este del rio
Colomera, y asf lo hacia presagiar la
existencia de un sondeo negativo de 90
m de protundidad emplazado a apenas
200 m del manantial.

Para dilucidar la duda razonable
surgida, se realiz6 una prospeccion geo-
fisica que aportd la informacion nece-
saria para recomendar una posible re-
gulacién del manantial.
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El manantial de Tiena

La Baja corresponde a
una surgencia miltiple
del tipo estructural,
producida por una
serie de fallas de
direcciones
predominantes ENE-
OSO y E-O, que han
puesto en contacto
medios de diferentes
permeabilidades y
posibilitado la
aparicién de
manantiales de muro
en la zona préxima del

citado contacto.
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Los sondeos eléctricos realizados
indicaron que, bajo los primeros 30
metros de arcillas, limos rojos y con-
glomerados del Plioceno (Plc) en los
que se emplaza la sugerencia multiple
de Tiena La Baja, exist{a una escama
o bloque hundido de calizas jurdsicas,
de unos 60-80 m de espesor, conecta-
do con el borde sur del Cerro del Ha-
cho y flotando sobre un tramo margo-
50, posiblemente del Creticico, bajo
el que volvian a aparecer nuevamente
calizas. Su nivel fredtico coincidia
con el de descarga del manantial de
Tiena, emplazado a unos 700-710
m.s.n.m.

La sugerencia miiltiple parece res-
ponder, por consiguiente, a un modelo
conceptual de tipo estructural, produci-
da por una serie de fallas de direcciones
predominantes ENE-OSQO y E-O, que
han puesto en contacto medios de dife-
rentes permeabilidades y posibilitando
la aparicién de manantiales de muro en
la zona préxima del citado contacto.

La satisfaccién de los gedlogos
que participamos en este estudio fue
alin mayor, si cabia, cuando apenas
unos meses después se realizé un son-
deo de investigacién-preexplotacion,
en un punto préximo al manantial, con
el que se contirmaron plenamente las
hipétesis planteadas y los resultados
previstos. ™
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LOS SIMPOSIA SOBRE EL AGUA EN
ANDALUCIA (1981-1986-1991);
PUBLICACIONES TEMATICAS Y
CUENCA DEL GUADALQUIVIR

A través de los tres Simposia Sobre el Agua en Andalucia celebrados en los
afios 1981, 1986y 1991, se ofrece una vision global del estado de conocimiento hi-
drogeoldgico de la cuenca del Guadalguivir. Se relacionan todos los articulos pu-
blicados y se hace una valoracidn final sobre tendencias.

Antonio Castillo Martin

Es Doctor en Ciencias Geoldgi-
cas por la Universidad de Granada,
y desempeiia su Iabor profesional
como funcionario del Estado, den-
tro del campo de la Hidrogeologia.
Se inici6 en la investigacién en 1981
en la antigua Citedra de Hidrogeo-
logia de la Universidad de Granada,
de la que fue su titular el Dr. Fer-
nindez Rubio. Desde 1987 forma
parte del cuerpo de investigadores
del C.8.I1.C., con destino en Grana-
da. Su dmbito geogrifico de estudio
son los sistemas acuiferes del Sures-
te espaifiol, y entre sus temas prefe-
rentes destacan los estudios de cali-
dad y contaminacién de aguas.

J. Carlos Herrera M.

Ha trabajado en el Instituto
Tecnolégico GeoMinero de Espaiia,
en el campo de Hidrogeologia apli-
cada en la Oficina de Proyectos de
Granada. Crea la empresa AQUA
CONSULTORES, en donde desa-
rrolla su actividad actualmente co-
laborando con universidades, orga-
nismos como el ITGE, diputaciones
provinciales y diversas empresas
destacadas. Ha colaborado en los
Atlas Hidrogeologicos de Granada y
Jaén.

On the basis of the three Conferences on Water in Andalucia, held in 1981, 1986
and 1991, an overview is provided on the level of hydrogeological understanding of the
Guadalquivir basin. All published papers are reviewed and tendencies are evaluated.

Introduccion

n 1981, el antiguo Grupo de
E Trabajo de Hidrogeologia de la

Universidad de Granada, dirigi-
do por el Dr. Ferndndez Rubio, ideé y
organizd el primer Simposio sobre el
Agua en Andalucfa. La iniciativa pre-
tendfa crear un foro permanente, a con-
vocar cada cinco afios, donde los espe-
cialistas en la materia pudieran
intercambiar experiencias y conoci-
mientos. Desde aquél mes de marzo de
1981, ya lejano, donde un grupo de en-
tusiastas participantes expusieron sus
trabajos en el Palacio de la Madraza de
Granada, el evento volvi6 a repetirse
en dos ocasiones mas. En 1986, otra
vez en Granada, y en 1991, esta vez en
Cérdoba. En 1996 estd previsto que la
organizacion del IV Simposio corra a
cargo de la Universidad de Almeria,
cumpliendo escrupulosamente con el
compromiso de reuniones quinguena-
les marcado en [981.

Los tres Simposia sobre el Agua
en Andalucia celebrados hasta el mo-
mento recogen en sus libros de Actas
una abundante fuente de informacién y
documentacion, acerca de los temas y
lugares mas variados y recénditos de la
geografia andaluza. En el presente ar-
ticulo se hace un breve recordatorio de
estos Simposia, al tiempo que se rela-
cionan las investigaciones teméticas y
las realizadas en la cuenca del Guadal-
quivir publicadas en los libros de Ac-
tas (Granada, 1981 y 1986, y Cérdoba,
1991). Las referencias se han ordena-
do alfabéticamente por autores dentro
de cada uno de los apartados temadticos
siguientes: Hidrologia agricola, Hidro-
logia superficial, Hidrologia subterra-
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nea, Calidad y contaminacién y Plani-
ficacién hidraulica.

1. Primer simposio sobre
el agua en Andalucia
(Granada, 1981)

1.1. Introduccién

Durante los dfas 23 al 26 de marzo
de 1981 tuvo lugar, en Granada, la ce-
lebracién del primer Simposio sobre el
Agua en Andalucia. Esta primera reu-
nién fue ideada y organizada por el en-
tonces Grupo de Trabajo de Hidrogeo-
logia de la Universidad de Granada,
dirigido, en aquél entonces, por el Ca-
tedratico de Hidrogeologia D. Rafael
Ferndndez Rubio. El objetivo de esta
iniciativa fue el de crear un foro de en-
cuentro, debate y difusién de los traba-
jos realizados sobre el Agua en Anda-
lucia. Las sesiones de trabajo tuvieron
lugar en el Palacio de La Madraza.

El comité organizador estuvo inte-
grado por las siguientes personas: D.
Rafael Ferndandez Rubio (Secretario
General), D. Antonio Pulido Bosch
(Secretario de Organizacion), D. José
Benavente Herrera (Tesorero), D* Au-
rora Calvache Quesada, D. Rafael
Ferndndez Gutiérrez del Alamo y
D. Eduardo Ollero Robles (Vocales).
Para asegurar su difusién por el resto
de Andalucia se crearon unos comités
locales en cada una de las restantes
provincias andaluzas; estos comités
estuvieron formados por las siguien-
tes personas: a) Almerfa: D. Antonio
Romero Medina y D. Manuel Ruiz
Tagle; b) Cadiz: D. Jorge Alguacil de
la Blanca; ¢) Cérdoba: D. José Valdi-



via Poyato y D. José Moya Megias; d)
Huelva: D. Arsenio Gonzdlez Martinez;
e) Jaén: D. Pedro Ruiz Ortiz, D. José
del Rio Torres y D. Antonio Valverde
Molina; f) Mélaga: D. Salvador Pérez
Gonzidlez y D. Francisco I. Gonzélez
Garcia; y g) Sevilla: D. Miguel Mar-
tin Machuca y D. Francisco J. Go-
llonet.

1.2, Introduccién al libro de Actas
cientificas, a cargo del
Secretario General

Al presentar las Actas del Simpo-
sio sobre el Agua en Andalucia, son
muchas las ideas que pueden expre-
sarse como justificacion de un empefio
que ve el fruto en estas colaboracio-
nes, las cuales han hecho posible la
primera sintesis monogrdfica y multi-
disciplinar sobre esta materia v en es-
te entorno.

En efecto, el propésito del Grupo
de Trabajo de Hidrogeologia de la
Universidad de Granada, como inspi-
rador y alentador de este evento, fue el
ofrecer un forum abierto, en el que
tanto los responsables de la politica y
el ordenamiento hidrdulico, como los
mds modestos investigadores, tuvieran
oportunidad de dar a conocer sus tra-
bajos, y encontraran el marco adecua-
do para intercambiar ideas y estrechar
lazos de colaboracion.

Pero lo que, a pesar de ser opti-
mistas, nunca esperdbamos alcanzase
tan altas metas, fue la colaboracidn de
todos los que, realmente, buscan para
nuestra Andalucia un porvenir mejor,
y piensan que el Agua es el elemento
esencial para conseguirlo.

El agua, para nosotros, ademds de
aspectos puramente cientificos, encie-
rra tras de s la mds imperiosa de las
necesidades; porque nuestra region
tiene hombres, tiene tierras y tiene cli-
ma que con el agua son capaces de
hacerla resurgir de su postracion. Pe-
ro requiere, mds que ninguna, de au-
nar esfuerzos, y aprovechar al mdximo
los menguados recursos financieros y
tecnologicos disponibles, para que ni
una sola gota se desperdicie,

Pero no es sélo ese empleo del
agua como bien necesario e insustitui-
ble de consumo, es también la necesi-
dad de comprender que el agua es vi-
da, es nuestra vida y la de nuestro
entorno, es necesario protegerla; se
requiere hacer de ella el mejor de los
usos; no podemos dejar que sean pa-
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pel mojado tantos decdlogos, leyes y
propasifos.

No podemos caer en la tentacién
de hacer demagogia con tantos as-
pectos vitales relacionados con este
agua, ni debemos aceptar que las
energias se gasten en conversaciones
de despacho o en reivindicaciones
clasistas, mientras a nuestro derredor
se degrada este bien, se hace mal uso
de él o se ignora la necesidad real de
su gestion global en el mds amplio y
generoso sentido de la palabra, sin
olvidar a unas aguas y a otras, sin ol-
vidar su entorno climdtico, bioldgico
y ecoldgico.

Y aqui quisiera destacar el papel
gue, a mi juicio, le toca jugar a la Uni-
versidad; porque no pienso que, con
ser mucho, sea suficiente cometido el
de impartir unas ensefianzas, en este
caso lo mds cientificas y prdcticas po-
sibles, sino que es imprescindible que
la Universidad, en estrecha simbiosis
con este medio ambiente en el que se
enclava, trate de colaborar en la solu-
cién de sus problemas, trate de com-
prometerse en una formacion perma-
nente del postgraduado, trate de ser
elemento coordinador de tantos es-

fuerzos notorios, que en ese alma ma-

ter de la Universidad pueden encon-
trar el mejor fermento aglutinador. ¥
por esto, y porque la Universidad tie-
ne la responsabilidad de preparar a
los mejores profesionales del mafiana,
debe de seguir muy de cerca proble-
mas que tan profundamente inciden en
ese resurgir anhelado.

Pero son muchos otros aspectos
los que llenan de satisfaccion al con-
templar esta obra que hoy presenta-
mos. Es, por ejemplo, el poder ofrecer
el fruto del esfuerzo de personas de
muy diferente formacion y proceden-
cia, a las que, en estas pdginas, les
unen dos palabras mdgicas: Andalucia
v Agua.

Es la oportunidad de presentar
una serie de botones de muestra del
conocimiento hidroldgico de nuestra
region, que pueden ayudarnos a co-
nocer mejor sus problemas y posibi-
lidades.

Es la satisfaccidon del apoyo reci-
bido por todos aquellos organismos
que, muchas veces en labor callada
pero eficaz, hacen posible, dia a dia,
este mejor conocimiento del agua en
nuestra region, y gue han guerido tes-
timoniar su apoyo como Patrocinado-
res o Colaboradores.

Es, finalmente, una demostracion
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palpable de que esta region nuestra, a
la que la leyenda negra tanto dafio ha
hecho, se plantea con seriedad sus
problemas y sus soluciones, y pienso
que es también un desafio para que del
agua sepamos sacar, en Andalucia,
provecho no sélo para nosotros, sino
mds aiin para nuestros hijos y los hijos
de nuestros hijos. (Rafael Fernandez
Rubio, Catedritico de Hidrogeologia;
Granada, 1981).

1.3.-Trabajos presentados

En este primer Simposio se expu-
sieron y publicaron un total de 57 tra-
bajos, que fueron recogidos a lo largo
de 832 pdginas en dos voldmenes. Las
publicaciones se clasificaron y agrupa-
ron en las seis secciones siguientes; a)
Seccidn I: climatologia; b) Seccion II:
el agua en el suelo; ¢) Seccidn IIL: hi-
drobiologia; d) Seccidn IV: hidrogeo-
logia; e) Seccién V: calidad de las
aguas y contaminacion; y f) Seccidn
VI: aprovechamientos hidraulicos.

En el apartado 4 se expone la rela-
cion de trabajos publicados (s6lo para
la cuenca del Guadalquivir y temati-
cos), identificados de los restantes por
el afio de edicién (1981). En las figuras
2 y 3 se exponen sendas gréficas con
las distribuciones de publicaciones por
tematicas para los tres Simposia cele-
brados (Granada, 1981 y 1986, y Cér-
doba, 1991).

2. Segundo simposio sobre
el agua en Andalucia
(Granada, 1986)

2.1. Introduccion

Este segundo Simposio se celebrd
también en Granada, y tuvo lugar du-
rante los dfas 17 al 20 de marzo de
1986. En este caso fue organizado por
el Departamento de Hidrogeologia de
la Universidad de Granada, heredero
de aquel Grupo de Trabajo de Hidro-
geologia organizador del primer Sim-
posio. Las sesiones cientificas se desa-
rrollaron en el auditorio Manuel de
Falla, dentro del recinto monumental
de L.a Alhambra.

En esta ocasién, el comité organi-
zador estuvo compuesto por las perso-
nas siguientes: D. Rafael Ferndndez
Rubio (Presidente), D. Antonio Pulido
Bosch (Secretario General), D. José
Benavente Herrera (Secretario de Or-



ganizacion), D. Alberto Padilla Benitez
(Tesorero), D. Antonio Castillo Mar-
tin, D. Emilio Castillo Pérez, D. Juan
Antonio Martin Vivaldi, D. Antonio
Molina Cobos, D* Guadalupe Morales
Campos, D. Manuel del Valle Carde-
nete (Vocales), y D* Paule D. Leboeuf
(Secretaria). También en este caso, se
dispuso de unos comités locales en el
resto de las provincias andaluzas, los
cuales estuvieron integrados por las si-
guientes personas: a) Almeria: D. Ma-
nuel Ruiz-Tagle y D. Fernando Nava-
rrete Lopez-Cdézar; b) Cérdoba: D. Juan
Vicente Girdldez Cervera y D. Jose
Luis Moya Megfas; ¢) Huelva: D. Ar-
senio Gonzdlez Martinez y D. Jose
Manuel Canté Romera; d) Jaén: D. Pe-
dro Ruiz Ortiz y D. José Miguel Moli-
na Cdmara; ¢) Mdlaga: D. Luis Linares
Girela y D. Juan Manuel Gonzilez-
Aurioles; y ) Sevilla: D. Miguel Mar-
tin Machuca y D. Rafael Portero Co-
bos.

2.2. Introduccién al libro de Actas,
a cargo del Secretario General

Estos tomos recogen las comuni-
caciones presentadas al I Simposio
sobre el Agua en Andalucia que toma
el relevo de aquél, ya lejano, celebra-
do en marzo de 1981, Con gran entu-
siasmo e ilusion conseguimos en aque-
lla ocasion reunir a dos centenares de
especialistas en Agua; fueron expues-
tos medio centenar de trabajos.

En la presente edicion se han supe-
rado las cien comunicaciones que co-
rresponden a la contribucion de profe-
sionales de muy diversas especialidades
y distintas formaciones. Se puede afir-
mar que los volimenes que recopilan
fan importantes contribuciones consti-
tuyen un documento bdsico de consulta
para todos aquellos profesionales em-
pefiados en los diferentes aspectos re-
Iativos al Agua en Andalucia.

Los trabajos agui publicados han
sido agrupados en cuatro secciones,
de entre las que destacan, por la can-
tidad, los referentes a las Caracieris-
ticas Fisicas, Quimicas y Biologicas
de las aguas y a la Hidrogeologia.
Ello es quizds reflejo de las actuales
inquictudes cientificas y técnicas, asi
como de una realidad fisica andalu-
za, ¢l conocimiento de la composi-
cion de las aguas y especialmente de
los factores y procesos que pueden
contribuir al deterioro de su calidad
0 a su regeneracion, es una notable
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Juente de inquietudes al tiempo que
una linea de actuacion de muchos in-
vestigadores v técnicos. Las numero-
sas comunicaciones referentes a la
hidrogeologia reflejan, por un lado,
que hay muchos especialistas que
trabajan en este dominio, y por otro,
el volumen de los trabajos que se [le-
van a cabo; no en vano las aguas
subterrdneas representan en una
gran parte de Andalucia un recurso
hidrico de gran potencialidad vy, en
alguna ocasion, la iinica fuente posi-
ble de suministro.

Completan los voliimenes las sec-
ciones de Hidrometeorologia y Clima-
tologia y el Agua en el suelo. Merece
ser sefialado el incremento de comuni-
caciones relativas a las técnicas de
riego y a la eficiencia de los mismos,
con notable contribucion de Agrono-
mos especialistas. Finalmente, una
seccion de Varios es el cajon de sastre
que complementa los diferentes cam-
pos tratados.

Es una satisfaccion personal pre-
sentar esta obra que, estoy seguro, v
a contribuir a conocer mejor el impor-
tante recirso AGUA en nuestra Comu-
nidad Aurdnoma. (Antonio Pulido
Bosch, Profesor Titular de Hidrogeo-
logia; Granada, 1986).

2.3. Trabajos presentados

En este segundo Simposio se pre-
sentaron y publicaron un total de 105
trabajos. De ellos 46 correspondieron a
investigaciones realizadas fuera de la
cuenca del Guadalquivir, y, por tanto,
no aparecen en la relacién del apartado
4. Los trabajos fueron agrupados, en
esta ocasion, en las cinco Secciones te-
maticas siguientes: a) Seccién I: hidro-
meteorologia y climatologia; b) Sec-
cion IT: el agua en el suelo; ¢) Seccién
ITI: caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas; d) Seccidn [V: hidrogeolo-
gia; e) Seccion V: calidad de las aguas
y contaminacién; y f) Seccién VI
aprovechamientos hidraulicos.

En el apartado 4 se ofrece la rela-
cion de los trabajos publicados en las
Actas (sélo cuenca del Guadalquivir y
trabajos temdticos), ordenados alfabé-
ticamente por autores dentro de las
unidades temdticas consideradas; del
mismo modo, en las figuras 2 y 3, se
ilustra sobre la distribucién de publica-
ciones por secciones, junto a su com-
paracién con las de los otros dos sim-

posia.

3. Tercer simposio sobre el
agua en Andalucia
(Cordoba, 1991)

3.1. Introduccién

Este Simposio se celebré del 24 al
27 de septiembre de 1991 en la cindad
de Cordoba. La organizacioén corrié a
cargo del Grupo de Investigacién de
Hidrologia e Hidrdulica del Departa-
mento de Agronomia de la E.T.S.L
Agrénomos y Montes de la Universi-
dad de Cérdoba.

El comité organizador estuvo
compuesto por D). Juan Vicente Girdl-
dez Cervera, como Presidente, actuan-
do de vocales los sefiores D. Jose Luis
Ayuso Mufioz, D. Jose Luis Moya Me-
jias y D. Jose Rolddn Cafas; actud de
Secretario D. Miguel Alcaide Garcia.
Para la ocasién se creé ademds un Co-
mité Cientifico que, contando con el
Presidente y Secretario del Comité Or-
ganizador, incorporé como vocales a
los sefiores D. Joaquin Andreu Alva-
rez, D. Jose Luis Ayuso Mufioz, D, Joa-
quin Berengena Herrera, D. Elfas Fe-
reres Castiel, D. Miguel Martina
Machuca, D. Jose Luis Moya Mejfas,
D. Antonio Pulido Bosch, D. Eduardo
Rodriguez Paradinas y D. Jose Rolddn
Cafas,

3.2. Introduccion a las Actas cienti-
ficas, a cargo del Comité Orga-
nizador

La gran acogida que tuvieron las
dos primeras ediciones del Simposio
sobre el agua en Andalucia, celebrada
en Granada en los afios 1981 y 1986,
ha dado origen a esta nueva reunion.
En esta ocasion comienza una nueva
singladura al trasladarse a Cordoba,
desde donde, esperamos, continiie ro-
tando por otras ciudades de la Comu-
nidad para realzar el interés que por
este recurso se tiene.

Los trabajos recogidos en este vo-
[umen se han encuadrado de forma si-
milar al de anteriores ediciones, pero
esta vez separando la Hidrologia de
Superficie, Subterrdnea y Agricola de
la de Gestion y Manejo del agua. Des-
taca entre las comunicaciones la preo-
cupacion por la escasez del agua, por
la ocurrencia e intensidad de la preci-
pitacicn, y, sobre todo, por el deterio-
ro, la recuperacion, y en definitiva la
conservacion de la calidad del agua.

En el dnimo de todos los que cons-
tituimos el comité organizador y, su-



ponemos, en el de los ponentes, comu-
nicantes, y asistentes estd la gran res-
ponsabilidad que tenemos por trans-
mitir a nuestros hijos una Tierra, al
menos, en las condiciones en la que
nosotros la recibimos. Esperamos que
todavia se pueda observar, como decia
Machado, aquello de

Liloviendo estd en los habares

v en las pardas sementeras;

hay sol en los encinares

charcos por las carreteras.

Para ello confiamos en que en es-
te Simposio podamos aclarar cudles
son los problemas mds acuciantes y
hacia dénde debemos orientar nues-
tros objetivos cientificos, técnicos y
politicos en el proximo quinguenio.

3.3. Trabajos presentados

En este tercer Simposio se expu-
sieron y publicaron un total de 87 co-
municaciones, publicadas en dos voli-
menes con un total de 1.180 pédginas.

S R A
En 1981 se ided y

organizo el Primer
simposio sobre el agua
en Andalucia. La
iniciativa pretendia
crear un foro
permanente, a
convocar cada cinco

anos.
T S R S PR 4

Los trabajos se distribuyeron en cuatro
sesiones, cada una de las cuales fue
precedida por una ponencia invitada
sobre la temdtica abordada. Las sesio-
nes y ponencias desarrolladas fueron
las siguientes:

Sesion 1. «Hidrologia de Superfi-
cie» Ponencia: Posibilidades y realiza-
ciones del uso conjunto de aguas super-
ficiales y subterraneas en la gestién de
los recursos hidrdulicos. Autor: D. An-
drés Sahuquillo Herraiz.Sesidn 11, «Hi-
drogeologia» Ponencia: Perspectiva y
prospectiva de la hidrogeologfa. Autor:
D. Rafael Ferndndez Rubio. Sesidn TIT,
«Hidrologia Agricola» Ponencia: Los
riegos en el marco de la politica hidro-
l6gica. Autor: D. Alberto Losada Villa-
sante. Sesidn V. «Gestién, Manejo y
Proteccion del Agua» Ponencia: Ges-

« CUENCA DEL GUADALQUIVIR p-

tidn, manejo y proteccion del agua. Au-
tor: D. Jaime Palop Pigueras.

Como colofon del Simposio, el
Dr. John Thornes ofrecié una confe-
rencia sobre «Environmental change
and hydrology».

4. Relacion de trabajos
publicados en los tres
primeros simposia sobre
el agua en Andalucia
(Tematicos y cuenca del
Guadalquivir)

HIDROLOGIA AGRICOLA

ANDREU, L., VAZ, R., CABRERA, F., MO-
RENO, F. y MARTIN ARANDA, I. (1991).
Pérdidas de nitrato en un suelo recuperado
de las marismas de Lebrija.

BELLAS, R. y PUNTER, M. (1986). Modernos
sistemas de riego y su aplicacidn a la zona
regable del Bajo Guadalquivir.

CANAVATE FERNANDEZ, M.C., CRUCES
BLANCO, C. y MARTINEZ RAYA, A.
(1991). Influencia de la calidad de agua y t-
po de riego en la productividad de las legu-
minosas-grano en la Vega de Granada.

DELGADQ., S., VALLE, M. del. IGLESIAS, A.
y RUBIO, 1.C. (1986). Aprovechamiento de
las aguas de drenaje del Marquesado. Pro-
yecto de recarga artificial y mejora de los re-
gadios de Guadix.

DIAZ, A., CIRIA, F., AYUSO, J.L. y Girdldez,
JV.(1981). La erosidn del suelo en la cuen-
ca del Guadajoz.

DIZ, ]., MARQUEZ, F., FERRERES, E. y BE-
RENGENA, I. (1986). Demanda evapo-
transpirativa y demanda global en los rega-
dfos.

FERNANDEZ BEJTARANO, T., LOPEZ ONTI-
VEROS, A., INSUA, F., BERENGENA, I,
MURIEL, I.L. y Girildez, 1.V. (1981). Evo-
lucidn de la demanda de agua de riego en la
cuenca del Guadalquivir: andlisis de la zo-
na regable del Guadalmellato.

GARCIA, M.D., AYUSO, I.L. y Girildez, J.V.
(1981). Disefio de obras de conservacion
del suelo y del agua aplicables en Andalu-
cia.

GARCIA, M., Girdldez, J.V., GONZALEZ, P.
y FERERES, E. (1986). Aprovechamiento
del agua en el secano de la campifia anda-
luza.

GIL, A., RECA, J., CASADO, P., ROLDAN, J.
y ALCAIDE, M. (1991). Plan de transfor-
macion de la zona regable de Palma del Rio

INSUA MUNOZ, F., GARCIA GUZMAN, A. y
ROLDAN CANAS, J. (1981). Influencia
del régimen pluviométrico sobre las labores
agricolas.

LAGUNA, A., ALCAIDE, M., LOSADA, A. y
ROLDAN, I. (1986). Consumo y aforo del
agua de riego en la zona regable del Bem-
bézar.

LOPEZ, L., VIRGOS, L. y MARTIN, M.
(1986). Hipdtesis de explotacién para rega-
dios del acuifero n® 25, Ayamonte-Huelva.

MACHADO, R. (1986). Agroclimatologia de la
campifa Baja y del Valle de Anddjar (pro-
vincia de Jaén).

MACHADQ, R. y CAMPILLO, M.T. (1986)
Recursos hidricos y atilizacion para el rega-
dio en la Campina Oriental Jiennense: apro-
ximacion a un estudio valorativo.

MORENQO, F. (1986). Variabilidad de la infil-
tracién del agua en el suelo durante lluvias
intensas.

MORENO, F., ARRUE, J.L. y MARTIN, J.
(1981). Almacenamiento de agua en suclos
de Andalucia occidental. Caracteristicas hi-
drofisicas.

PRADOS, M., ROLDAN, ., ALCAIDE, M. y
LOSADA. A. (1986). Uso del agua de riego
en el Sector [ del Plan Genil-Cabra.

RECIO, I.M,, CANO, M.D., DE NOVALES, C.
y DIAZ DEL OLMO, F. (1991). Hidromor-
fia estacional y procesos geoeddficos en te-
rrazas del Guadalquivir en: Lagunas de Zar-
za (Fuente Palmera-Cdrdoba).

TEMINO, I. (1986). Componentes del balance
hidrico en la provincia de Sevilla al Sur de
Sierra Morena.

HIDROLOGIA DE SUPERFICIE

AYUSO, JL,, CIRIA, F., DIAZ, A. y Girdldez,
J1.V. (1981) Descripeidn hidrogrifica de la
cuenca del rio Guadajoz.

BENAVENTE, J., FRONTANA, J. y CHICA,
M. (1986). Estudio del régimen pluviomé-
trico en la ciudad de Granada durante el pe-
riodo 1902-1983.

CARMONA POYATO, A., AYUSO MUNOZ,
J., PEREZ GARCIA, F. y CABALLERO
REPULLQO, A. (1991). Evaluacidn de los
recursos hidricos superficiales de la Sierra
de Cordoba.

FRONTANA, J. (1986). Humedad y meteoros
acuosos en Granada (Observatorio de Cartuja).

FRONTANA, J. (1986). Aproximacion al estu-
dio de los recursos hidricos procedentes de
la precipitacién en Andalucia.

GARCIA GUZMAN, A., ROLDAN CANAS, 1.
y LOSADA VILLASANTE, A. (1981). Ca-
racterizacion del régimen de Huvias en Cér-
doba.

GONZALEZ MARTINEZ, A. (1981). Estudio
de las series pluviométricas con datos insu-
ficientes (sector sur-occidental provincia de
Huelva).

GUTIERREZ, E., PEINADO, A., Girdldez, I.V.
y AYUSO, J.L. (1986). La distribucién de la
lluvia en Andalucia.

GUTIERREZ-RAVE, E. y Girdldez, I.V.
(1991). Anilisis de la precipitacién mensual
en Andalucia en el periodo 1942-1982.

LINARES, L. y VALLE, M. del. (1986). Rela-
ciones enlre la Laguna de Fuente de Piedra
y la piezometria de los acuiferos de la Cuen-
ca (Mélaga).

MORENO, M.C. y MARTIN, J. (1986). Estudio
preliminar sobre las tendencias de la preci-
pitacion anual en el sur de la peninsula ibé-
rica: el caso de Gibraltar,

MOYA, IL.L. y RECIO, I.M. (1986). Considera-
ciones sobre la climatologia de las zonas hi-
medas del sur de la provincia de Cérdoba.

MOYA, LL.. RECIO, I.M. y Giraldez, I.V.
(1986). Determinacion del flujo base en la-
gunas endorréicas.

PENA, A, AYUSO, I.L. y Girdldez, 1.V,
(1991). Caracterizacion hidrolGgica del rio
Guadalquivir a su paso por Cérdoba y estu-
dio del comportamiento hidriulico ante las
actuaciones previstas en el «Plan Especial
del rio Guadalguivir».

ROMEROQ, ML.A. (1986). Balances hidricos de
los rios Castril y Guardal.

TENAJAS. J.L. y LLAMAS, M.R. (1986).
Aplicacion de la teledeteccion espacial
(imdgenes Landsat) al estudio de la hidrolo-
gia superlicial de las marismas del Parque
Nacional de Dofiana (Huelva).

VELASCO, E., SANCHEZ, M. y DOLZ, I
(1991). Andlisis de la hidrologia superficial
de las cuencas vertientes a la marisma del
Coto de Dofana,



HIDROLOGIA SUBTERRANEA

BATLLE GARGALLO, A. y MARTIN MA-
CHUCA, M. (1986). Cuantificacién de los
recursos del macizo calizo de Estepa, a par-
tir de su evolucién hidrodindmica.

BATLLE, A.,, MANTECON, R. y MARTIN, M.
(1986). Estudio hidrogeoldgico del acuife-
ro Arahal-Paradas-Morén de la Frontera
(Sevilla).

BATLLE, A, MANTECON, R., NAVARRO,
R., ROSADO, I.A. y MARTIN, M. (1986).
Las aguas subterrdneas en la provincia de
Ciadiz.

CASTILLO, E., GOLLONET, F. y MARTIN,
M. (1986). Caracterfsticas hidrogeoldgicas
de los acuiferos carbonatados de la Serrania
de Grazalema (Cadiz). Su relacién con el rio
Guadalete.

CASTILLO MARTIN, A. (1981). Estudio de la
fracturacion del acuifero de La Alfaguara
(Alpujarrides Septentrionales).

CASTILLO, E., VALLE, M. del y LUPIANI, E.
(1986). Caracteristicas del acuifero de los
Llanos del Marquesado y Vega de Guadix.
Nuevos datos sobre su balance hidrico.

CHICA OLMO, M., FERNANDEZ-RUBIO, R.,
PULIDO BOSCH, A. y YAGUE BALLES-
TER, A. (1981). Aplicaciones del krigeage
a la estimacion de niveles piezométricos,

CHICO DE GUZMAN, J.M. (1986). Las aguas
subterraneas en el Estatuto de Autonomia de
Andalucia.

DIAZ HERNANDEZ, J.L., RUBIO CAMPOS,
J.C., ALARCOS PEREZ, C. y URBANO
JIMENEZ, F. (1991). Actualizacion hidro-
geoldgica del acuifero de la Zarza (Grana-
da).

DICHTL, L., LINARES, L. y VALLE, M. del.
(1986). Hidrogeologfa de la Laguna de
Fuente de Piedra y su entorno (Provincia de
Mailaga).

FERNANDEZ GUTIERREZ, R. y FERNAN-
DEZ RUBIO, R. (1981). Realizacién de
sondeos horizontales para captacién y dre-
naje.

FERNANDEZ GUTIERREZ, R., PULIDO
BOSCH, A. y FERNANDEZ RUBIO, R.
(1981). Bosquejo hidrogeoldgico de tres sis-
temas acuiferos karsticos al norte de Ronda
(Maélaga).

GOLLONET, F.I., CASTILLO, E. L. y VALLE,
M. del. (1986). Presencia de niveles detriti-
cos en las margas tortonienses de la Depre-
sidn del Guadalguivir. Su significacién hi-
drogeoldgica y caracteristicas al SE de
Almodévar del Rio (Cérdoba).
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5. Breve comentario sobre
tendencias

En las grificas que se muestran a
continuacion se expone la distribucidn
de publicaciones por secciones temati-
cas y simposia.

Como aspecto inicial, llama la
atencion la excelente acogida que tuvo
el segundo simposio (Granada, 1986),
que con 105 publicaciones en total
marcé un nivel no superado en las
otras dos ediciones (Granada, 1981: 57
comunicaciones; Cérdoba, 1991: 87
comunicaciones).

En la figura 1 podemos observar
el grado de protagonismo que ha ocu-
pado la cuenca del Guadalquivir en los
tres Simposia. Llama la atencién el he-
cho de que en el mds reciente, celebra-
do en 1991, el porcentaje de publica-
ciones referidas esta cuenca se ha visto
reducido notablemente hasta el 36 %,
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invirtiéndose la tendencia de los dos
Simposia anteriores.

Las figuras 2 y 3 se han elaborado
sélo con las publicaciones temdticas y
las referidas a la cuenca del Guadal-
quivir.

En la figura 2 se muestra la distri-
bucién en nimero de publicaciones
por secciones y simposia. Cabe resal-
tar, nuevamente, como el simposio de
1986 resulté el mds prolifico, también
en lo referido al mimero de publicacio-
nes sobre la cuenca del Guadalquivir y
temdticas, con un total de 59 articulos,
seguido del tercer simposio con 36, v,
por ultimo, del primero con 31.

En el primer simposio, el mayor
niimero de publicaciones se agrupd en
el apartado temdtico de Hidrologia
subterrdnea, con 12 articulos, mien-
tras que en los dos simposia posterio-
res el apartado temdtico con mayor
aceptacion fue el de Calidad y conta-
minacién.,

Estos aspectos quedan igualmente

plasmados en el gréfico 3, en donde se
refleja la distribucién porcentual. Ob-
sérvese como en el primer simposio, el
39% de los articulos quedaron encua-
drados dentro del apartado de Hidrolo-
gia subterrdnea, mientras que en los de
1986 y 1991 este porcentaje descendid
hasta el 22 y el 25%, respectivamente.

R e R SR b,
Durante los dias 17 al

20 de marzo de 1986 se
celebro el segundo
simposio también en
Granada, en el
auditorio Manuel de
Falla, dentro del
recinto monumental de
la Alhambra.

/N

Sin embargo, en estos dltimos simpo-
sia, los articulos encuadrados en el
apartado de Calidad y contaminacién
supusieron el 40 y 39%, respectiva-
mente. Asi pues, ello supuso un claro
incremento relativo de los trabajos de
calidad y contaminacién de aguas fren-
te a los de «Hidrogeologia clésica»,
que dominaron el primer simposio; en
el dltimo simposio, cabria resaltar tam-
bién el notable incremento de los tra-
bajos enmarcados en el apartado de
Planificacion hidraulica, que contaron
con muy escasa significacién en las an-
teriores reuniones.

Es muy posible que esta tendencia
por el interés creciente de los aspectos
de «calidad» frente a los de la «canti-
dad» se mantenga e incluso acreciente
en futuras ediciones, coincidiendo con
un sentir generalizado en la sociedad
actual. Por un motivo similar, también
es de supener que los trabajos de pla-
nificacién ocupen cada vez un mayor
protagonismo. =
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INFLUENCIAS CLIMATICAS Y
ASPECTOS FISICOS DEL TERRENO
EN LOS PROCESOS EROSIVOS
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Se analizan los efectos erosivos de las precipitaciones, asi como de la esco-
rrentia superficial. Se considera, en particular, la evosion en los terrenos expuestos

al aprovechamiento agricola.

The erosive effects of precipitations and surface ronning water are analized.
Erosion at agricultural terrains is specially considered.

T V1 clima terrestre no ha sido
E siempre idéntico; incluso en
H_dtiempos histéricos se han expe-
rimentado cambios que podriamos de-
nominar ligeros, si los comparamos
con los acontecidos durante la historia
geoldgica del planeta.

Ahora bien, el hecho de que el
modo climatoldgico sea un tema de ac-
tualidad se debe, quizd a que los cam-
bios que han sucedido en las dltimas
décadas son mds patentes que en el pa-
sado o quizd, a que los efectos que
apreciamos son mds alarmantes, o tal
vez, a que la preocupacion por el entor-
no es un factor mas importante al con-
siderar el bienestar de nuestras vidas.

Sean cuales sean los motivos que
han provocado este interés por el cli-
ma, lo cierto es que éste estd cambian-
do; y si bien el cambio puede deberse
a alteraciones naturales, un elemento
causante de gran importancia es la ac-
cién antropica.

Este problema se plantea a escala
global del planeta, pero no es necesa-
rio considerar limites tan extensos por-
que es un hecho que podemos palpar
en nuestro propio pafs. Todos hemos
escuchado comentarios como «este
afio parece que no hay invierno», «to-
davia no ha caido ni una gota y esta-
mos en abril», o bien hemos observado
cémo muchos arroyos estin totalmen-
te secos o los prados no tienen el ver-
dor caracteristico que les proporciona
la humedad.

La precipitacién es un elemento
fundamental del clima de importancia
semejante a la temperatura. Del agua
que cae al suelo, tanto en estado liqui-
do como sélido, y de la época en la que
tenga lugar dicha precipitacién depen-
de, en gran medida, el paisaje vegetal
y nuestro propio abastecimiento.

EN

En cualquier pafs las precipitacio-
nes tienen un interés fundamental, pe-
ro sobre todo en el nuestro, donde la
lucha por el agua, debida a los grandes
déficits que se producen, es un proble-
ma de siglos; y donde, ademds, un ele-
mento importante de nuestra economia
es el sector agrario.

La primera consideracién que de-
be plantearse respecto a la precipita-
cién en Espafa es que si bien los valo-
res medios anuales pueden llegar a ser
aceptables, la distribucién en el con-
junto de la Peninsula se caracteriza por
los grandes contrastes entre el norte y
el sur.

Las tendencias obedecen a la pro-
ximidad al mar, a la altitud, a la expo-
sicion a advecciones hiimedas, a la si-
tuacidn del sector considerado respecto
al relieve. Este tltimo factor es el res-
ponsable en gran medida del régimen
pluviométrico peninsular, ya que influ-
ye de forma importante, en unos casos
acelerando los mecanismos de conden-
sacién y favoreciendo las lluvias,
mientras en otros provoca una clara
disminucién de éstas.

La escasez pluviométrica deriva-
da del relieve tiene en Espafia una im-
portancia considerable debido a la
disposicién de las barreras montafio-
sas que se sitdan transversalmente a
las corrientes perturbadoras que traen
las lluvias.

Es importante conocer la forma
como se distribuyen en el tiempo y es-
pacio la precipitacién a lo largo del afio
teniendo en cuenta su intensidad, ya
que de ella dependen fenémenos como
los de tipo erosivo, la escorrentia su-
perficial, la infiltracién, la posibilidad
de que ocurran catdstrofes...

Los episodios secos caracterizan
buena parte de los climas de Espada.
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La diferencia de paisaje entre el norte y el sur peninsular es un rasgo caracteristico.

Aunque la sequia puede aparecer en
cualquier época del afio, es mds fre-
cuente en verano. Sin embargo, si lle-
ga a ser prolongada puede llevar con-
sigo problemas sociales y econémicos
graves. Este fenémeno no es reciente
en Espaiia, sino que se trata de un he-
cho meteorolégico que ha sucedido
con distinta frecuencia a lo largo de di-
ferentes periodos histéricos. El origen
es miltiple y no estd bien determinado,
aunque los efectos si son conocidos. Es
importante sefialar que el incremento
del nivel econdmico a la vez que ha
provocado una mayor sensibilizacién
ha llevado parejo una mayor demanda
de agua para consumo urbano e indus-
trial, que repercute agravando el pro-
blema.

Como nuestro pafs es un territorio
de contrastes, conviven a la vez, la se-
quia y los episodios de lluvias extraor-
dinarias que ocasionan situaciones ca-
tastréficas, tanto en dafios materiales
como humanos. La mayor frecuencia
tiene lugar en el Mediterraneo, aunque
también pueden aparecer en el drea
atlantica. El mecanismo que pone en
funcionamiento este fendmeno tiene
relacion con la fuerte insolacién y la
elevada evaporacidn sobre el mar, de
forma que la masa de aire con gran hu-
medad que se origina, se convierte en
una masa inestable. Un obsticulo mon-
tafloso en la trayectoria de ésta (como
sucede en el oeste y sur peninsular)
provoca la elevacién de la misma. La
presencia en altura de una masa a tem-
peratura muy baja (la llamada «gota
fria») contribuye, en un primer lugar a
la formacién de nubes de desarrollo
vertical y a la condensacion masiva a
continuacion.

La consecuencia de esta situacion

es la precipitacién anormal que puede -

superar en unas horas las medias tota-
les anuales. Cada afio podemos encon-
trar un gjemplo de estos efectos en al-
gin punto de la costa mediterrdnea.

La capacidad de encauzamiento de
los rios queda saturada y se originan
desbordamientos con las consecuentes
catdstrofes. Una caracteristica de este
tipo de precipitacion es que tienen lu-
gar generalmente en otofio, dado que
se precisa una elevada temperatura del
agua del mar que se consigue después
de un verano de elevada insolacién,

En la vertiente atldntica, estas pre-
cipitaciones extraordinarias obedecen a
la adveccidn del aire tropical maritimo
{muy inestable) al desplazarse hacia el
sur de la circulacién zonal en verano.
Un ejemplo fueron las precipitaciones
de agosto de 1983 en Euskadi.

Un importante problema que se
plantea como efecto de las precipita-

Efectos de riadas en la cuenca del Pantano de Villamarchante (Valencia).

ciones es la erosion hidrica, que se de-
fine como el proceso de disgregacion y
transporte de las particulas del suelo
por accién del agua. El ataque al suelo
se realiza de forma superficial o en la
profundidad del perfil del suelo, po-
tencidndose en el primer caso el arras-
tre de particulas aisladas, y en el se-
gundo, de forma masiva.

El ataque superficial conlleva dos
acciones: la accion de las precipitacio-
nes y accién de la escorrentia. Consi-
derindolas por separado podemos ob-
servar lo siguiente:

a) Accién de las precipitaciones:

Ellison definié el efecto de la gota
de lluvia sobre el suelo desnudo como
«erosion por salpicadurax». Al descen-
der la gota de lluvia por efecto de la

=




Procesos erosivos derivados de la escorrentia.
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Carcava en los sedimentos detriticos inferiores de la rafia.
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gravedad, en ausencia de obsticulos,
golpea el suelo con fuerza considera-
ble, capaz de disgregar las particulas
terrosas y proyectarlas al aire.

Existen experiencias de laborato-
rio que han estudiado el fendmeno
considerando el tamafio de la gota pa-
ra calcular su masa y la velocidad de
cafda para conseguir determinar la
energia cinética de la gota de lluvia.

La cantidad de suelo erosionado
por la salpicadura se puede tratar de
obtener en funcién de la velocidad de
las gotas, de su didmetro y de la inten-
sidad de la lluvia. Ellison establecid la
siguiente férmula:

G - Kv4,33-D]‘()‘ﬂ-i(l,65

G = granos de suelo erosionado en 30
minutos

V = velocidad en pies

i =coeficiente dependiente de lag
condiciones del suelo, que expre-
sa la sensibilidad del suelo a la ac-
ci6n de las gotas

D = didmetro de las gotas en mm

b) Accién de la escorrentia

La formacién de escorrentia su-
perficial depende del régimen de pre-
cipitacion y de las caracteristicas hi-
drolégicas del terreno. Si  estas
caracteristicas permiten en todo mo-
mento la infiltracidn, no existird nin-
guna corriente superficial. Si por el
contrario no se infiltra todo el agua, se
formard una ldmina de agua que puede
ponerse en movimiento si existe pen-
diente suficiente. La accidn de la esco-
rrentia tiene un doble efecto: disgrega
elementos terrosos, a la vez que trans-
porta a otros lugares particulas suscep-
tibles de ser arrastradas.

A continuacién se consideran cier-
tos aspectos gue tratan de mostrar la
influencia de los factores principales
{(precipitacion, suelo, relieve y vegeta-
cion) que influyen en la accidn erosiva
del agua sobre la superficie del suelo.

Al considerar la precipitacién en el
binomio espacio/tiempo, aparece como
unidad natural el aguacero, que con su
intensidad y duracién definirdin la

abundancia de la precipitacion. La fre-
cuencia de los aguaceros influye en el
fenémeno erosivo al repercutir en el
estado de humedad del suelo. Cuando
los intervalos entre 1luvias son cortos,
el contenido en humedad del suelo es
elevado v puede ocasionar escorrentia
aunque la intensidad sea baja. Si los in-
tervalos entre aguaceros son largos, el
suelo puede estar practicamente seco,
retarddndose la formacién de escorren-
tia, incluso no llegar a existir si la in-
tensidad es baja.

La cantidad de tierra desplazada
por efecto de las gotas de lluvia es tan-
to mayor cuanto mas susceptibles sean
las particulas de disgregarse. Cuando
nos encontramos en zonas llanas, la ero-
sion hidrica acelerada practicamente no
existe. Bs necesaria cierta pendiente pa-
ra que exista un flujo superficial.

La potencia erosiva del flujo su-
perficial a que se muevan, y a su vez,
esta velocidad se incrementa cuanto
mis grande sea la altura del flujo y el
grado de pendiente del terreno.

Otro elemento a considerar en la



cala de Henares (Madrid).

Suelos con intensa erosién sobre materiales blandos margosos. Al-
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Paisaje de la rafia. Valdepiélagos.

accion erosiva del agua es la vegeta-
cion. Su influencia se aprecia por los
siguientes efectos;

— Protege el suelo de la percusién
de las gotas sobre €.

— Aumenta el poder de infiltra-
cién, disminuyendo la escorrentia.

Hasta aqui se ha considerado el
efecto de la lluvia de forma superficial.
Ahora se va a sefialar la accién del
agua en el perfil del suelo. En primer
lugar, consiste en los desplazamien-
tos en masa de tierras y se producen
cuando las aguas crean unas condi-
ciones propicias en el suelo para que
se desplace por gravedad. La satura-
cién del suelo es una circunstancia
favorable para este proceso. Si el sue-
lo se encuentra en pendiente y no
existe vegetacion que lo fije, es posi-
ble que se originen movimientos de
tierra. También favorece el proceso la
existencia de un horizonte en el sue-
lo que se apoye sobre una capa im-
permeable. Al lubricarse ésta por
efecto del agua, v si estd en pendien-
te, crea un desequilibrio en toda la
zona del suelo situado sobre ella. Por
tanto, los dos modos de actuar el agua
sobre el suelo definen dos formas de
erosivo generales:

— Arranque de particulas y trans-
porte de éstas por la escorrentia debido
al impacto de las gotas de lluvia y a la
accion del flujo de agua.

— Movimientos en masa en el terre-
no debido al ataque del agua en el perfil
del suelo y al efecto de 1a gravedad.

Un aspecto importante a conside-
rar es la erosidn en terrenos expues-
tos al aprovechamiento agricola. Los
fendmenos de erosién en estos sue-
los, asi como los riesgos asociados no
son nuevos. Frecuentemente, se ha-

llan ligados a precipitacién fuerte so-
bre suelos poco resistentes y mal pro-
tegidos por una cubierta vegetal, y
donde las tormentas se producen de
una forma violenta. Sin embarga, los
medios que no se caracterizan por la
agresividad de las precipitaciones, ni
por relieves acusados, conocen igual-
mente la erosién, 1o que conlleva una
pérdida en su productividad en mu-
chos casos.

Las formas de erosién se distin-
guen por:

— El caricter difuso o concentrado
de pérdida de suelo.

— La densidad de incisiones en el
terreno, asi como la localizacién de
éstas.

— La fecha de aparicién de las di-
ferentes formas de erosién.

La forma en que las condiciones
climiticas y el paisaje influyen en la
combinacidn de procesos hidrolégicos
y erosivos muestra una diversidad de
funcionamiento que favorece la apari-
cion de fendmenos erosivos.

Formas de erosién en funcién del desprendimiento de particulas
del suelo y las caracteristicas de la arroyada.

PROCESOS SOBRE LAS VERTIENTES

Caracteristicas de la arroyada

Ausencia de
arroyada

Velocidad tractiva
inferior | superior
Valor critico para inicio de
acanaladuras

Efecto de 1a lluvia sobre superficie:
desprendimiento de particulas

NO SI NO SI NO SI
PROCESOS Ausencia de No erosion Erosién | Acanaladuras
EN EL arroyada Formacién de una difusa en
TALWEG . costra en vertientes
Caracteristicas Velocidad vertientes
dela tractiva Caso
arroyada inf. a valor imposible
critico para
incisién
Velocidad
tractiva sup. Erosién concentrada
a valor critico en talweg
para incisién
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agua.

Estd claro que la relacion entre las
caracteristicas del medio (clima, pen-
diente, suelo...) y la erosién depende
de diferentes interacciones. Por ello, 1a
forma de evitar, o en todo caso dismi-
nuir este problema deberd tener en
cuenta estos condicionantes.

Las vertientes con pendiente débil
contribuyen, sobre todo a la arroyada.
La técnica a desarrollar en estas super-
ficies serd limitar la formacién de un
exceso de agua, y aumentar la capaci-
dad de almacenamiento superficial.

La produccién de sedimentos sus-
ceptibles de ser transportados a gran dis-
tancia se limita a zonas donde pueden
formarse incisiones. Su inicio depende
fundamentalmente de la traccidn ejerci-
da por la arroyada sobre la superficie del
terreno y de la resistencia que es capaz
de desarrollar. Estas zonas «fuente de
sedimentos» necesitan una proteccién
prioritaria. Esto implica que deben ser
trabajadas lo menos posible, a veces in-
cluso, excluirlas de la explotacion.

En zonas donde las vertientes se
ven afectadas por acanaladuras provo-
cadas generalmente por tormentas vio-
lentas, la presencia de una cubierta ve-
getal lo suficientemente protectora
parece ser el Ginico medio para evitar el
arranque de particulas.

Asi, 1a eleccién de medidas para
evitar la erosion, su aplicacién a cier-
tas areas, debe tener en cuenta la com-
plementariedad entre soluciones, pue-
den ponerse en prdctica soluciones

& } "4 o i : para, sino totalmente evitar la erosion,
A & T : LS o W ' \ si disminuir sus efectos.
o ' e €T ». ] Las investigaciones en el campo
1 s A AR & agrondmico, en este sentido son, a la
1 L e WV AL b A U par que interesantes, necesarias.
Las acanaladuras del terreno se encuentran muy relacionadas con las formas de cultivo. Finalmente, no queda ms que se-

flalar una serie de conclusiones que




Campo de ensayo para evaluar la erosién.
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Erosién en yesos y margas yesiferas.

pueden servir de resumen del presente
articulo:

1.—El clima es una realidad cam-
biante, pero esta apreciacidn no es un
hecho tinico de nuestros dias.

2.—Algunas causas que pueden
explicar este fenémeno pueden ser:
alteraciones geogrdficas, erupciones
volcénicas, alteraciones del campo
magnético terrestre, cambios en el 4n-
gulo de la drbita terrestre...

3.—Influencia del hombre en las
fluctuaciones climdticas es también un

hecho real: incendios forestales, defo-
restacion de amplias zonas de terreno,
contaminacién atmosférica...

4 —Resulta dificil darse cuenta de
las pérdidas de tierra en el mar por cul-
pa de la erosién. En su mayoria son
suelos cultivables de zonas donde la
sequia y dureza del clima hacen mas
dificil que se arraigue la vegetacion y
donde el suelo es cada vez mds pobre.
Sin embargo, tampoco debemos olvi-
dar los terrenos aparentemente no ame-
nazados por erosién fuerte, ya que la

pérdida de su productividad de forma
paulatina, si no se ponen medidas pro-
tectoras es inexorable. m
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INCENDIOS

FORESTALES

De entre los elemenios que degradan el terreno y favorecen el avance de la
desertificacién, los incendios forestales son quizd los que mds asolan nuestras dreas

boscosas.

Este articulo pretende mostrarmos cudles son los efectos de los incendios so-
bre los diferentes elementos del entorno, los factores que afectan tanto al riesgo de
incendio como a su propagacion, asi como las técnicas de lucha para evitar y/o re-

ducir sus efectos.

Among the elements that degrade the soil and favour the advance of the de-
sert, the fires are, pechaps, the main reason of the desolation of the our woods.

This article tries to explain the efects of the fires on the differents elements af
the environment, the factors that affect to the risk of the fire and his propagation, as
well as the techniques to avoid and to reduce his effects.

a vegetacion contribuye a esta-

blecer el equilibrio global del

planeta: defiende de la contami-
nacion, regula la escorrentia de las
aguas superficiales, amortigua los
efectos del ruido y del viento...

En el transcurso de los udltimos
afios, Espaiia ha visto cémo el niimero
de incendios forestales se ha multipli-
cado, ocasiondndose un incremento en
los procesos de erosién, y como conse-
cuencia, una aceleracién de la deserti-
ficacion.

Cuando nos preguntamos por las
causas de los incendios, las respuestas
son miltiples, En primer lugar, el fue-

£0 es un elemento natural presente en
los ecosistemas. Asi, los rayos, los vol-
canes, han originado y originan focos
naturales de incendios, que condicio-
nan la aparicién de formaciones vege-
tales con mecanismos de adaptacién a
este agente. También las acciones hu-
manas colaboran en la proliferacién de
incendios, aunque sus consecuencias
son muy diferentes, ya que las estrate-
gias de adaptacién en muchos casos
aun no se han desarrollado.

Los incendios forestales, entendi-
dos ya como un problema que afecta a
una importante superficie del planeta,
surgen con la aparicion misma del
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Los incendios forestales destruyen a lo largo del afio una importante superficie del
planeta.

hombre, y con el deseo de transformar
su entorno para alcanzar «mejores con-
diciones de vida». El 92 % de los in-
cendios tienen origen antrépico.

Dentro de los incendios debidos a
causas antropicas, podemos diferenciar
entre los originados por negligencias,
cuya frecuencia disminuye debido a la
adquisicién de una mayor conciencia
civica de los individuos; y los intencio-
nados, cuyo aumento resulta preocu-
pante. Los motivos de estos dltimos son
diversos: cambios de uso de la propie-
dad, maniobras especulativas, intereses
ganaderos, inmobiliarios, agricolas...

Los efectos del fuego tienen con-
secuencias sobre la vegetacion, el cli-
ma, el ciclo hidrolégico, el suelo, la
fauna.

Vamos a intentar analizar de for-
ma breve estos efectos sobre los ele-
mentos mencionados.

1.-Efectos sobre la
vegetacion

Segtn el ICONA 1987, la mayor
parte de los incendios forestales (alre-
dedor del 74 %) son de los denomina-
dos de suelo. En estos casos, se destru-
ye totalmente la cubierta herbdcea y
casi la del matorral, consumiéndose la
totalidad del mantillo de la capa super-
ficial del suelo.

En contra de lo que se piensa mu-
chas veces, el suelo no se esteriliza tras
el incendio, y con la lluvia se produce
el rebrote de numerosas plantas. Esta
regeneracion es posible siempre que la

lluvia llegue antes de que la erosién
comience a actuar sobre el suelo.

Asi analizado, podria parecer que
los incendios no son un elemento ca-
tastr6fico en el panorama de nuestro
pais, ya que el fuego ha sido un ele-
mento mds y la vegetacién ha ido
adaptdndose. El problema comienza al
reducirse los periodos entre incendios,
y como consecuencia la degradacién
continua del ecosistema.

2.-Efecto sobre el clima

La eliminacién de la cubierta ar-
bérea influye en el microclima de una
Zona:

* Mayor absorcién de luz y calor
durante el dia y disminucién de la tem-
peratura nocturna por la mayor facili-
dad de difusién calorifica en ausencia
de esa cubierta.

» Disminucién de la humedad a
consecuencia de la mayor temperatu-
ra diurna y la falta de transpiracién
vegetal.

* Aumento de la velocidad del
viento a nivel del suelo con conse-
cuencias importantes en los procesos
de erosidn.

3.—Efecto sobre el ciclo
hidrolégico
Mientras Ia cubierta arbérea pro-
duce una caida de la lluvia sobre el

suelo de forma mds lenta, evitando la
escorrentia rdpida y permitiendo la fil-

Tipos de incendios forestales, segiin el
ICONA. a) Fuego de suelo. b) Fuego
subterraneo. ¢) Fuego de copa.
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El fuego sobre la vegetacidn, el suelo..., constituye un factor de cambio en los ecosistemas.

tracién del agua en el terreno, el suelo
desnudo recibe la lluvia directamente,
acelerdndose la escorrentia superficial
v con ella los procesos de erosién. El
agua de lluvia llega al nuevo sistema
creado tras el incendio sin pérdidas por
retenciones en la vegetacion.

4.-Efectos sobre el suelo

Un incendio aumenta de forma
aparente la fertilidad del suelo al au-
mentar la disponibilidad de Ca, K, Py
N asimilables, pero esta mayor fertili-
dad no es aprovechable siempre ya
gue en este estado se facilita la posi-
bilidad de migracién de los cationes a
capas m4s profundas por efecto del la-
vado.

Es de destacar la importancia de
los suelos forestales en relacidn con la
erosion, al destruir total o parcial-
mente la proteccién derivada de la cu-
bierta vegetal. Estudios realizados con
clavos de erosion ponen de manifies-
to niveles altos de pérdida de suelo
(de 20 a 150 Tm/Ha/afio), que por
otro lado tienen una evolucién muy
rdpida en el tiempo, ya que normal-
mente el 80 % de la erosion originada
se produce en los 3 6 4 primeros me-
ses posteriores al fuego.

Un estudio de laboratorio para
demostrar la influencia del calenta-
miento del suelo sobre su estabilidad
estructural, se encontrd que ésta, des-
pués de un breve episodio de mejora
de la estabilidad con temperaturas in-
feriores a 200 °C, experimentaba un
proceso creciente de degradacidn

hasta los 450 °C, donde se estabiliza.
Asimismo se destacd la existencia de
degradacién estructural: seca, sin la
intervencion del agua y himeda, co-
mo consecuencia de la accion de la
lluvia. Se completa el estudio de la
influencia de los incendios forestales
sobre la erosién con experiencias en
parcelas experimentales, poniéndose
de manifiesto la importancia de la in-
tensidad y tipo de fuego como factor
determinante y que puede hacer va-
riar las pérdidas de suelo de las 13
Tm/Ha/afio, en incendios moderados
o débiles que afectan so6lo a la vege-
tacién. Asimismo se demuestra como
la hidrofobia que se detecta después
del fuego puede afectar sensiblemen-

te a los incrementos de escorrentia
superficial.

Finalmente, se pone de manifiesto
la importancia que pueden llegar a te-
ner como zonas susceptibles a la ero-
sién los terrenos de agricultura intensi-
va con cultivos de primavera, sobre
todo en las parcelas que como conse-
cuencia de la concentracion parcelaria
aumentaron mucho su longitud.

5.-Efectos sobre la fauna

Los efectos de un incendio afectan
en primer lugar a la microfauna edafi-
ca, que debido al calor, se destruye y
por lo tanto se eliminan vna parte de
los responsables de la mineralizacion
de la materia orgdnica.

En segundo lugar, tras el incen-
dio, la huida y muerte de muchos or-
ganismos, la llegada de otros de hibi-
tos xiloéfagos (atrafdos por las
sustancias volatiles desprendidas con
la combustién) implica cambios im-
portantes en la fauna, y por lo tanto en
las caracteristicas del ecosistemna.

Analizados los efectos de los in-
cendios conviene resefar qué factores
estructurales y coyunturales afectan al
inicio y propagacion de un incendio:

— Factores estructurales que
afectan el riesgo de incendio

1.-Densidad demogrifica.
2.—Actividades recreativas en el
monte.

La disponibilidad de agua en puntes préximos es indispensable para los tratamientos

aéreos.
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3.—Uso del territorio. La estructu-
ra forestal-agricola aumenta el riesgo
de incendio.

4.—Proporcién y tipo de cultivos
en el territorio. La proporcién de culti-
vos incide en el nimero de actividades
culturales, que influyen a su vez en el
riesgo de incendio.

5.—La red vial del monte, tanto la
propia forestal como la general, con-
tribuyen al mayor riesgo de inicio de
fuego.

6.—La red de vigilancia, desde el
punto de vista disuasorio de incendia-
rios logra disminuir el riesgo.

— Factores que afectan al riesgo de
propagacién

I.—La red de deteccién consigue
intervenciones rdpidas que evitan la
propagacion,

2.—La mala accesibilidad a los fo-
cos incipientes en el monte, contribuye
a la propagacidn.

3.—La fisiografia del terreno. Las
zonas forestales abruptas ofrecen difi-
cultades a la hora de apagar los fuegos,
lo que incide en su propagacién.

4.—Las discontinuidades en la ve-
getacion influyen en la velocidad de
propagacion, bien aumentado o dis-
minuyendo ésta. La propagacién es
mds rdpida en zonas de arbolado que
en zonas de matorral, mayor en las ar-
boledas con matorral que en las des-
brozadas, y mds rdpida en las arbola-
das de capa clara que en las de copa
espesa.

5.—La estructura de uso del suelo.
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Facilitar el acceso de vehiculos terrestres
para la extincién es una medida de lucha
contra la propagacién.

La poblacién rural contribuye de forma
espontdnea a dificultar la difusién del
fuego.

6.—El aprovechamiento pastoril
del monte contribuye a disminuir la
masa combustible del estrato inferior y
por lo tanto, a disminuir el riesgo de
propagacion.

— Factores coyunturales que
afectan al inicio y propagacion de
un incendio

Bésicamente podemos resumirlos
en las circunstancias meteorolégicas
durante el inicio y la difusién del in-
cendio, asi como el desarrollo meteo-
rolégico del afio en la época previa a

Les hidroaviones desempefian un papel importante en la lncha contra incendios.

los incendios. La humedad relativa ba-
Jjay el fuerte viento favorecen el riesgo
de inicio y propagacion.

Prevencion y técnicas de
lucha contra incendios

Llegados a este punto se hace ne-
cesario hablar de las estrategias de pre-
vencién de incendios, que constituyen
un conjunto de medidas de planifica-
cién territorial, para por una parte, evi-
tar que se produzcan incendios, y por
otra, en el caso de originarse que cau-
sen el minimo impacto. Medidas inte-
resantes en este sentido son:

— Diversificar los usos del monte,
adecuando las ofertas a las demandas
de la poblacidn.

— Aumentar la variedad de espe-
cies, proporcionando discontinuidades
que eviten la propagacién. Es impor-
tante imitar a la Naturaleza y evitar las
repoblaciones monoespecificas.

— Mantener limpios los bosques
mediante tratamientos silvicolas que
eliminen materiales innecesarios sus-
ceptibles de arder.

Técnicas de lucha

1.-Disminuir la cantidad de com-
bustible disponible para el fuego.

2.—Facilitar el acceso del personal
y vehiculos para la extincién.

3.~Disponibilidad de agua en pun-
tos donde puedan repostar vehiculos
motobomba que faciliten la extincidn.

Es importante sefialar en este
punto las campaiias de sensibilizacién
llevadas a cabo por las diferentes Co-
munidades Auténomas entre cuyas
competencias se hayan los montes,
aprovechamientos, servicios foresta-
les..., asi como la labor del SEPRO-
NA y las policias auténomas, entre
cuyas misiones se encuentra velar por
la conservacidn de la riqueza forestal,
y una de sus actividades es colaborar
en la prevencion de incendios. El
aprovechamiento ganadero también
€s interesante, si bien tiene que defi-
nirse la carga ganadera adecuada a ca-
da espacio.

Si estudiamos a lo largo de la
Historia las disposiciones contra in-
cendios forestales veremos que ya el
Fuero de Recesvinto en el afio 654 di-
ce en el Titulo IT del Libro VIII, «Si
algiin hombre enciende monte ajeno,
0 drboles de cualquier manera, prén-
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que te quemas.

Castilla y Le6n

CONSEIERIA DEMEDIO AR ENTE SORDEN AR OE & R RRITO RIG)

Las campaiias de sensibilizacién son una medida preventiva que comienza a tener sus
efectos.

«El hombre de estos campos que incendia los pinares
V su despojo aguarda como botin de guerra,

antafio hubo raido los negros encinares

y talando los robustos robledos de la sierra.

Hoy de sus pobres hijos huyendo de sus lares

la tempestad llevarse los limos de la tierra,

por sagrados rios hacia los anchos mares,

y en paramos malditos trabaja, sufre y yerra.»

Antonio Machado
«Campos de Castilla»

1907-1917

dalo el juez y haga que se le den cien
azotes y haga enmienda de lo que
quemé». El Fuero de Castilla en el
afo 1225, es més tajante y dice «To-
do hombre que a sabiendas, quemara
mieses ajenas o monte, quemen a él
por ello, pague asi todo dafio que cau-
sare». Las Cortes de Jerez, las dispo-
siciones de Cérdoba para estructurar
la Santa Hermandad Nueva, la Real
Ordenanza para el aumento y conser-
vacidn de montes y plantios dictada
por Fernando VI, son algunas de las
medidas preventivas y punitivas para
evitar los incendios.

Nosotros podemos remitirnos al
articulo 45 de 1a Constitucién Espafio-
la donde se establece como uno de los
principios rectores de la politica social
y econdémica el derecho a disfrutar de
un medio ambiente adecuado para el
desarrollo de la persona, asi como el
deber de conservarlo.

1.—«El fuego es un elemento natu-
ral presente en los ecosistemass».

2.—«El 92 % de los incendios tie-
nen origen antrépico».

3.—«Las estrategias de preven-
ci6én de los incendios constituyen un
conjunto de medidas dentro de la pla-
nificacién territorial, para por una
parte, evitar que se produzcan los in-
cendios v, por otra, en el caso de ori-
ginarse, que causen el minimo im-
pacto».

4 —«La Constitucién Espafiola es-
tablece el derecho de disfrutar de un
medio ambiente adecuado para el de-
sarrollo de la persona, asi como el de-
ber de conservarlo». B
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