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Datos climaticos

Interpretacién SEDT

Fichas inventario puntos de agua

Ensayos de bombeo

Registros piezometricos. Red de control del
ITGE.

Aforos diferenciales

Andlisis quimicos aguas subterraneas.
Andlisis quimicos aguas superficiales.
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1.~ JINTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia

a través de su divisién de Aguas Subterréneas,
viene desarrollando a nivel nacional, y en cumplimiento de
las misiones de investigacién hidrogeolégica que la Ley de
Aguas le tiene encomendadas, un programa de estudios para la
mejora y proteccién de los acuiferos subterréneos.

(I.T.G'E) ’

El objetivo de este proyecto es el de obtener un
balance actualizado para la unidad septentrional del acui-
fero Vejer-Barbate, donde existe una creciente demanda para
regadio, asi como estudiar la viabilidad de realizacién de
experiencias de recarga artificial con excedentes de aguas

superficiales a fin de conseguir una mayor regulacién de los
recursos hidricos de la zona.
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2.~ ANTECEDENTES

Para la realizacién de este Proyecto, se han
consultado los diversos trabajos que el I.T.G.E. viene
desarrollando, desde 1966, en el acuifero Vejer-Barbate Yy
entre los gque hay que destacar:

Proyecto de investigacién hidrogeolégica de
Vejer-Barbate, 1983.

Mapas de Normas de Explotacidén de acuiferos
(escala 1:50.000); hojas n®©% 12-46 (Chiclana
de la Frontera), 12-47 (Vejer de la Frontera)

13-46 (Alcalad de los Gazules) y 13-47 (Tahi-
villa).

Proyecto para el mantenimiento y gestién de
los datos basicos de 1la infraestructura

hidrogeolégica a nivel nacional. Base de
datos.

Ademd&s se han consultado los diferentes estudios,
de caracter 1local, que el I.T.G.E. ha realizado para el
abastecimiento a nGcleos urbanos en la zona, asi como los
datos de evolucién piezométrica y de calidad de las agquas
subterréneas, correspondientes a las redes de control que el
I.T.G.E. posee, desde 1982, en el acuifero Vejer-Barbate.



.

e

SN Y |

o

- e

5

Y IR |

ol




Pacdi S S Sl S St AadE aculEN At St AutR A Rat A A

€~

e sy

o

Para la consecucién de los objetivos, definidos en

el capitulo 1, se han llevado a cabo los siguientes traba-

Recopilacién de informacién. Se han consultado los
inventarios de puntos de agua del I.T.G.E., asi
como el libro de registro de pozos y manantiales
del Servicio Territorial de Industria y Energia
de la Junta de Andalucia. También se han consul-
tado informes de proyectos y publicaciones rela-
cionados con el &rea de estudio, tanto de caré&cter
general como especificas en hidrogeologia.

Inventario de puntos de agua. A partir de la
informacién recopilada y con apoyo de encuestas
directas a propietarios de obras de captaciédn,
Mancomunidad de Regantes en la zona y empresas
dedicadas a la ejecucién de pozos y sondeos, se ha
procedido a la realizacién de fichas de inventario
de puntos de agua, asi como a la revisién y ac-
tualizacién de otras ya existentes. En total se
han inventariado 55 puntos nuevos y se han revi-
sado 22 puntos ya existentes.

Campafias piezométricas. Se han realizado 2 cam-
pafias piezométricas. La primera de ellas, coinci-
dente con el final del periodo de fuerte explota-
cién del acuifero (Nov. 1988), recoge 70 obser-
vaciones puntuales de niveles de agua y 13 medidas
suministradas verbalmente por los propietarios.
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La segunda de estas campafias tuvo lugar en épocas
de aguas altas (Febrero 1990), con 27 valores de
niveles piezométricos.

A partir de los datos adquiridos en estas cam-
paias, se han elaborado sendos mapas piezométri-
cos.

Seleccién de la red de control piezométrico. En
base a las observaciones en campo se han elegido
aquellos puntos que reunen las caracteristicas
adecuadas para ser utilizados como piezémetros
(bien construidos, accesibles, sin equipo de
extraccién, que la informacién que proporcionan no
sea redundante, etc.). Estos piezometos junto a
otros que se recomienda construir, constituyen una
red de control piezométrico adecuada a la proble-
matica actual del acuifero.

Aforos diferenciales. Se han realizado aforos
diferenciales, en diferentes épocas del afio, en el
tramo en que el cauce del rio Barbate atraviesa al
acuifero. Con esto se pretendia conocer la rela-
cién hidraidlica entre ambos.

Geofisica. A fin de conocer la geometria del
acuifero en las proximidades del rio Barbate, se
ha llevado a cabo una campana de S.E.D.T. (sondeos
electromagnéticos en el dominio de tiempo). En
total se han realizado 22 sondeos, 3 de ellos
paramétricos.

Ensayos de Bombeo. Se han realizado dos ensayos de
bombeo, uno de larga y otro de corta duracién,
con el fin de conocer los parametros hidrogeolégi-
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cos del acuifero en las proximidades del rio
Barbate.

- Sondeos de investigacién. Se han realizado tres
sondeos de investigacién en las inmediaciones del
rio Barbate; uno de 120 m y dos de 35 m. Estos
sondeos completan un perfil subparalelo al citado
rio, en su margen derecha, cuyo control piezomé-
trico permitira establecer, junto con la realiza-
cién de aforos diferenciales, 1la poéible relacién
rio-acuifero para diferentes é&pocas del afio.

- Actualizacién de los datos referentes a superficie
y dotaciones de cultivos y a extracciones de aguas
subterraneas. Mediante encuestas directas a pro-
pietarios del &rea, se ha realizado una actualiza-
cién sobre distribucién de superficie de regadio,
tipo de cultivos, sistemas de riego, dotaciones,
etc. Ademds, a partir de los datos suministrados
por los ayuntamientos de los términos municipales
con representacién en el &area de estudio, se ha
determinado el volumen extraido para consumo
urbano.

- Todos los datos obtenidos de 1la recopilacién
bibliogrdfica y de los trabajos de campo realiza-
dos, han sido tratados y sintetizados en gabinete
para la realizacidén del presente informe.

3.2.- EQUIPO TECNICO

En la realizacidén de los trabajos desarrollados en
el presente Proyecto ha intervenido el siguiente personal
técnico:
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Divisién

Por parte del I.T.G.E.

D. Miguel Martin Machuca. Ingeniero de Minas.
DIRECTOR DE LOS TRABAJOS

D. Rafael Anglada G6mez. Ingeniero Técnico de
Minas.

Por parte de la Compafiia General de Sondeos, S.A.
(C.G.S, S.A.).

D. Ramén Mantecédn Gémez. Gedlogo.
D. Ricardo Cantos Robles. Ingeniero de Minas.
D. J. Manuel Sanchez Biec. Geblogo.

La prospeccién geofisica ha sido realizada por 1la
de Geofisica de la C.G.S. y los sondeos de inves-

tigacién por la Divisién de Sondeos de esta Empresa.
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El &4rea de estudio se encuentra situado en el
extremo suroccidental de la provincia de C&diz, dentro de la
comarca de La Janda. (ver plano n2 1).

Los limites geograficos quedan definidos, a gran-
des rasgos, del siguiente modo:

- Al norte, por la carretera Medina Sidonia-
Benalup.
- Al este y al sur, por el rio Barbate y la

laguna de La Janda.

- Al oeste, por la carretera nacional 343 de
Medina Sidonia a Vejer de la Frontera.

Los principales nGcleos de poblacién del &rea son:
Benalup de Sidonia y San José de Malcocinado en el término
municipal de Medina Sidonia y Cabrahigos, Las Lomas, El
Cafial y El1 Varelo en el término municipal de Vejer de la
Frontera. La poblacién conjunta de estas localidades es de
unos 9.000 habitantes, siendo la densidad media de poblacién
del &rea préxima a los 100 hab./Km2.

La agricultura y 1la ganaderia constituyen las
principales fuentes de riqueza de la 2zona, coexistiendo
grandes explotaciones agricolas y ganaderas con pequefias
propiedades dedicadas, fundamentalmente, a cultivos de
flores en invernaderos.
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5.- CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA
5.1.- CLIMATOLOGIA

El establecimiento de un balance hidrico requiere
el conocimiento, tanto cualitativo como cuantitativo, de los
diversos parémetros climaticos tales como precipitaciones,
temperaturas, evapotranspiracién, lluvia Gtil, etc, a partir
de las observaciones puntuales efectuadas en las estaciones
meteoroldgicas existentes en la zona.

Se han considerado un total de 7 estaciones meteo-
rolégicas, en base a su distribucién espacial y la infor-
macién existente de las mismas. Se ha elegido como periodo
de estudio una serie de 33 afios que comprende desde el afio
1957 al 1989, aunque es de resaltar la existencia de perio-
dos sin datos en algunas de estas estaciones.

Los datos de partida se han obtenido de los ar-
chivos del 1Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.),
referidos siempre a valores mensuales, (ver anexo n2 1).

El cuadro ne 1 recoge algunas de las caracteristi-
cas principales de las estaciones meteorolégicas considera-
das, representadas en el plano n¢2 2,

5.1.1.- Precipitacjones

De las siete estaciones seleccionadas para este
estudio, sblo 2 tienen el periodo de observacién completo

(n°% 984 y 988) y también son 2 las que quedan dentro del
&rea de estudio (n°% 988 y 986).

Estas circunstancias, unidas al hecho de que el
periodo de observacién de la estacién 988 (Las Lomas), es
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induce a dar un mayor peso especifico a dicha es-

CUADRO N@® 1.- Caracteristicas generales de las estaciones
meteorolégicas (Fuente I.N.M.)

Afios

ESTACION METEOROLOGICA TIP0 COTA PERIODO CONSIDERADO |COM-
(msnm) PLETOS

954 Medina Sidonia 4 338 1956-57/1988-89 23

955 Paterna de Rivers 4 127 1956-57/1988-89 31

984 Medina Sidonia "Alburejos" P 83 1956-57/1988-89 31

987 Benalup de Sidonia P 68 1956-5771988-89 30

*Valle Hermoso"

988 Vejer de la Fra. “Las Lomas" PT 40 1941-42/1988-89 51

955 Vejer de la Frontera P 190 1956-57/71988-89 28

996 Barbate de Franco P 4 1956-57/1988-89 29

La precipitacién media anual paré el periodo

considerado (1957 - 1989) varia de unas estaciones a otras
entre los 674,2 mm/afo de Las Lomas (n® 988) y los 907,0
mm/afio de Barbate (n® 996). La media de los valores para las
estaciones consideradas es 778,3 mm/afio. En el cuadro n® 2
aparecen los valores medios mensuales y anuales para estas
estaciones.

5.1.1.1.~ fio ipi i

Las series de datos de precipitaciones medias
anuales se pueden ajustar sequin una distribucién, en fun-
cién de la cual,y mediante la descomposicién en bandas de
frecuencia, pueden deducirse los intervalos de precipitacio-
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nes anuales correspondientes a 1los afios secos, medios y
hGmedos.

La serie correspondiente a la estacién ne 988.
Vejer de la Frontera. "LAS LOMAS"; considerada la més repre-
sentativa de la zona de estudio por su situaciédn y volumen
de datos, se ha ajustado mediante el método de frecuencias
acumuladas. Los valores de las frecuencias absolutas, rela-
tivas y acumuladas, correspondientes a la citada estacién y
para los 25 intervalos considerados, quedan recogidos en el
cuadro n? 3.

Con 1los valores obtenidos segiGn el método de
frecuencias acumuladas, se ha dibujado la curva correspon-
diente (figura ne 1), en la que se representan en ordenadas
los intervalos de precipitacién consideradas y, en abcisas,
las frecuencias acumuladas.

Los afios secos, medios y hGimedos se han deducido
en funcién de intervalos de frecuencias, que son:

ANos CIAS

Muy secos < 15
Secos 15 - 35
Medios 35 - 65
HGmedos 65 -~ 85
Muy hGmedos > 85
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CUADRO Nt 2.- PRECIPITACIONES MENSUALES Y ANUALES MEDIAS
ESTACION Nt |ENERO FEBR. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMB.| OCTUBRE| NOVIEMB.| DICIEMB.| TOTAL
Las Lomas 988 {102,9 87,1 79,7 49,3 34,9 9,5 0,6 3,7 18,5 59,1 111,5 117,6 674 ,4
Medine Sidonia 954 |121,0 92,0 75,9 64,0 45,0 17,5 0,6 6,3 14,3 82,6 146,8 129,9 795,9
Paterna de Rivera 955 | 99,9 87,5 66,3 51,3 41,1 12,9 1,0 4,3 21,8 70,0 14,2 116,8 687,1
Medina Sidonia
(Los Alburejos) 984 |111,9 96,9 74,4 63,4 43,8 16,2 0,6 5,7 18,3 77,3 139,4 128,6 776,5
Benalur de Sidonis .
(Vallehermoso) 987 |131,2 15,5 85,9 55,9 43,3 19,2 0,5 6,1 23,0 79,1 132,4 160,1 852,1
Vejer de la Frontera 995 |112,8 97,2 68,0 59,5 41,3 16,1 0,5 3,1 17,4 72,2 136,1 1311 755,3
Barbate 996 |138,3 129,9 83,4 72,6 47,2 20,3 1,4 1,5 15,8 86,1 146,2 164,3 907,0
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologfa (1.N.M.) MED I A 778,3
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O N2 3.~ ON UVIO] S LOMAS

Intervalo de Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Precipitacién absoluta relativa acumulada

(mm) (%)
< 242 1 4 4
242-276 0 (] 4
276-310 0 0 4
310-344 ) 0 4
344-378 0 0 4
378-412 0 0 4
412-446 3 11 15
446-480 2 7 22
480-514 1 4 26
514-548 5 18 44
548-582 2 7 51
582~-616 1 4 55
616-650 1 4 59
650-684 1 4 63
684-718 3 11 74
718-752 1 4 78
752-786 2 7 85
786-820 1 4 89
820~-854 0 o 89
854-888 0 0o 89
888~922 0 0 89
922-956 0 0 89
956-990 0 0 89
990-1024 3 11 100
> 1024 0 0 100
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Los intervalos de precipitacién, expresados en
milimetros anuales, correspondientes a los distintos afios
tipo, para la estacién ne 988 (Las Lomas), deducidos de las
curvas de frecuencias son: (ver figura ne 1).

Aflos C CIO

Muy secos < 420
Secos 420-505
Medios 505-640
HGmedos 640-780
Muy hamedos > 780
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Figura. 1

CURVA DE FRECUENCIAS ACUMULADAS
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5.1.1.2.- Isoyetas

Con el fin de tener una visién del reparto espa-
cial de 1las precipitaciones, se ha realizado el mapa de
isoyetas medias a escala 1:200.000 (plano n®2 2).

Para la confeccién de este mapa se ha tenido en
cuenta los valores medios anuales de la precipitacién en
cada estacién, para el periodo considerado. Se ha concedido
un mayor peso especifico a los valores de la estaciédn de Las
Lomas, que tiene la serie mds larga y completa y se en-
cuentra dentro del &rea de estudio. También se han tenido en
cuenta las condiciones orograficas, orientacién de vertien-
tes y régimen de vientos dominantes, de clara influencia en
esta zona.

Puede observarse cSmo 1la precipitacién media
aumenta de este a oeste y de suroeste a noreste.

A partir de este mapa, se ha calculado la precipi-
tacién media anual para la zona de estudio, cifrada en unos
740 mm/afio.

5.1.2.- Temperaturas

Tan sélo se dispone de datos de temperatura en la
estacién meteorolégica de Las Lomas (n2 988), con un periodo
de observaciédn de 18 afios, completos, de 1972 a 1989. En el
cuadro n? 4 se recogen los valores de las temperaturas
medias mensuales calculadas para el citado periodo.
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CUADRO N¢ 4.- Temperaturas medias mensuales. Estacién de
Las Lomas. N® 988 (°C)

ENERO

FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO | JULIO |AGOSTO SEPT. 0CT. | NOvV. pIC. MEDIA

12,2

12,8 14,1 15,7 18,3 | 21,8 |24,8 25,0 23,6 19,7 | 16,0 13,1 18,2

Se trata de una zona muy cdlida con una tempera-
tura media anual superior a los 18°C.

La temperatura media del mes mas frio, Enero, es
del orden de 12,2°C y para Agosto, mes m&s caluroso, ronda
los 25°C.

Es de resaltar la escasa aparicién de periodos de
heladas, lo que convierte esta zona en un lugar 6ptimo para
los cultivos tempranos.

5.1.3.- Evapotranspiracién potencial y real

5.1.3.1.- Evapotranspiracién potencial

A partir de las temperaturas medias mensuales, se
ha calculado los valores mensuales y anuales medios de 1la
evapotranspiracién potencial (E.T.P.) en la tunica estacién
termopluviométrica de la zona. Para ello se ha utilizado el
método clésico de Thornthwaite, que tiene en cuenta el
indice de calor anual y mensual, asi como el numero maximo
de horas de sol.
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El valor medio anual de la E.T.P. obtenido en la
estacién de Las Lomas (n¢ 988) es de 930 mm/afio. En el
cuadro n®* 5 queda reflejada la mecédnica de los cdlculos
realizados.

5.1.3.2.- Evapotranspiracién real

El cadlculo de la evapotranspiracién real (E.T.R.)
se ha realizado por dos métodos: Thornhthwaite y Turc, a fin
de contrastar los resultados.

5.1.3.2.1.~ Método de Thornthwajte

Se basa en un balance hidrico del suelo, mes a
mes, en el que se consideran la reserva de agua utilizable
por las plantas, la precipitacién caida y la evapotranspira-
cién potencial.

La reserva de agua del suelo o reserva util (R.U.)
suele estar comprendida, en clima moderadamente humedo y con
suficiente espesor de suelo, entre 50 y 200 mm; en macizos
calcareos carentes de suelo puede tener un valor de 10 mm y
en calizas con "terra rossa" puede alcanzar un valor medio
de 25 mm.

En la zona del Proyecto, debido a la desigual
naturaleza y distribucién de los materiales existentes, se
ha calculado la ETR por este método empleando dos valores
para la reserva util:

- 50 mm. se considera representativo de aquellos
materiales con menor desarrollo de
suelos y, en cierta medida, mas permea-
bles, tales como las calcarenitas y los
sedimentos detriticos, limo-arenosos, en
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CUADRO Nt S.- CALCULO OE LA E.T.P. METODO THORNTHWAITE, ESTACION Nt 988. LAS LOMAS
ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
t (°C)| 12,2 12,8 14,1 15,7 18,3 21,8 24,8 25,0 23,6 19,7 16,0 13,1
i 3,86 4,15 4,80 5,65 7,13 9,29 11,30 1,44 10,48 7,97 5,82 4,30
N 9,7 10,6 12,0 13,3 16,4 15,0 14,7 13,7 12,5 11,2 10,0 9,4
d 30 28 3 30 3 30 k3] 3 30 31 30 3
X 24,25 23,08 32,03 33,25 38,44 37,50 39,24 36,57 31,25 29,90 25,00 25,00
€ 1,02 1. 14 1,40 1,72 2,34 3,14 3,9% 3,98 3,70 2,62 1,78 1,20
E.T.P 24,76 26,31 44,84 57,19 89,95 17,75 154,61 145,55 115,62 78,34 44,50 30,10
iz (t/5) fndice de calor mensual
i= fndice de calor anual 1= 86,19; ax 2.0514925

€= 16 (10 t/1)°®

E.T.P. media (mes de 30 diss y 12 h de sol)

t=z temperaturs media diaria del mes exp. en °C.

sZ
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la parte superficial del pliocuater-
nario.

- 100 mm. este valor se asigna al resto de los
materiales, en que predomina general-
mente el contenido lutitico, con mayor
desarrollo de suelos (formaciones esen-
cialmente margo-arcillosas de las dis-
tintas unidades aléctonas del Campo de
Gibraltar).

Las formaciones carbonatadas, gque requeririan
otros valores para la reserva util, no aparecen represen-
tadas en la zona estudiada.

Con esta metodologia se ha calculado la E.T.R.
mensual media en la estacién de Las Lomas, que como ya se ha
dicho es la mas representativa de la 2zona de estudio. El
cdlculo se ha realizado para valor de R.U. de 50 y 100 mm.
(cuadros n°® 6 y 7). Los valores de E.T.R. en el afio medio
quedan comprendidos entre 396 y 446 mm/afio, respectivamente.
La E.T.R. queda reducida practicamente al 43-48% de 1la
E.T.P, como consecuencia de la no disponibilidad de agua en
los meses de estiaje.

5.1.3.2.2.- Método de Turc

Turc (1955) propone una férmula empirica para el
cdlculo de la E.T.R., basada en 1los valores anuales de
precipitacién y temperatura.

Esta férmula, mds o menos experimentada, presenta
el inconveniente de que no tienen en cuenta la distribucién
interanual de 1las precipitaciones, lo que puede influir
grandemente, en algunas zonas, en la validez de los
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CUADRO N¢ 6

CALCUIO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL

ESTACION: LAS IOMAS (N© 988) R.U.= 100 mm.
MES P ETP ETR | R.U DEF. EXC.
oCT. 59,1 78,3 59,1 0,0 19,2 -
Nov. | 111,5 44,5 44,5 | 67,0 - -
pic. | 117,6 30,1 30,1 |[100 - 54,5
ENR. | 102,9 24,7 24,7 |100 - 78,2
FEB. 87,1 26,3 26,3 |100 - 60,8
MAR. 79,7 44,8 44,8 |100 - 34,9
ABR. 49,3 57,2 57,2 | 92,1 - -
MAY. 34,9 90,0 90,0 | 37,0 - -
JUN. 9,5 | 117,7 46,5 0,0 71,2 -
JUL. 0,6 | 154,6 0,6 0,0 | 154,0 -
AGO. 3,7 | 145,5 3,7 0,0 | 141,8 -
SEP. 18,5 | 115,6 18,5 0,0 97,1 -
TOTAL| 674,4 | 929,3 | 446 596,1 | 483,3 228,4

P= Pluviometria (m.m.)
Evapotranspiracién Potencial (m.m.)
Evapotranspiracién Real (m.m.)
Déficit hidrico (m.m.)
Exceso hidrico (m.m.)
RESERVA UTIL= R.U.

ETP=
ETR=
DEF=
EXC=
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL

(6]

e 7

ESTACION: LAS LOMAS (N° 988) =
MES P ETP ETR R.U DEF. EXC.
oCT. 59,1 78,3 59,1 0,0 19,2 -
NOV. 111,5 44,5 44,5 50,0 - 17,0
DIC. 117,6 30,1 30,1 50,0 - 87,5
ENR. 102,9 24,7 24,7 50,0 - 78,2
FEB. 87,1 26,3 26,3 50,0 - 60,8
MAR. 79,7 44,8 44,8 50,0 - 34,9
ABR. 49,3 57,2 57,2 42,1 - -
MAY. 34,9 90,0 77,0 0,0 13,0 -
JUN. 9,5 117,7 2,5 0,0 108,2 -
JUL. 0,6 154,6 0,6 0,0 154,0 -
AGO. 3,7 145,5 3,7 0,0 141,8 -
SEP. 18,5 115,6 18,5 0,0 97,1 -
TOTAL| 674,4 929,3 396,0 |292,1 533,3 278,4

P= Pluviometria (m.m.)

ETP= Evapotranspiracién Potencial (m.m.)

ETR= Evapotranspiracién Real (m.m.)
DEF= Déficit hidrico (m.m.)
EXC= Exceso hidrico (m.m.)
RESERVA UTIL= R.U.

28



P

=

-

~mor

r—

'u—uw -

D

=

e s s

e

29

los resultados.

Se ha utilizado este método con el fin de obtener
un contraste con el método de Thornthwaite y acotar, en su
caso, los valores de la E.T.R. a utilizar en los balances.

El cuadro n®* 8 recoge los valores de la E.T.R.
obtenidos por los dos métodos (Thornthwaite y Turc). Se
puede observar la semejanza de 1los resultados, pudiendo
considerar que, en principio, los valores de la E.T.R. en la
zona deben estar comprendidos entre los calculados por el
método de Thornthwaite para los dos valores de R.U. con-
siderados (50-100 mm).

CUADRO N® 8.- Evapotranspiracién real. "Las Lomas"

THORNTHWAITE TURC

R.U.= 50 mm. R.U.= 100 mm

396 mm. 446 mnm. 405 mm

5.1.4.- Lluvia utjl

La lluvia Gtil representa el agua de precipitacién
que escapa a la evapotranspiracién y, bien discurre sobre el
terreno, o bien se infiltra en é€l.

Es lo que se suele llamar "recursos potenciales
totales" que constituyen, en principio, la parte de las
precipitaciones sobre la que el hombre puede actuar, median-
te las diversas formas de regulacién, para satisfacer sus
necesidades.
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El céalculo de la 1lluvia util se ha realizado
también para la estacién de Las Lomas \unicamente. Se ha
efectuado comparando los valores mensuales de las precipita-
ciones y de la E.T.R., calculada por Thornthwaite. Es el
exceso de agua que después de satisfacer la reserva de
humedad del suelo, escapa mensualmente a la evapotranspira-
cién.

Los valores obtenidos considerando R.U = 50 mm y
R.U. = 100 mm han sido de 228,4 mm y 278,4 mm respectiva-
mente.

Como es obvio, los valores de lluvia util asi
deducidas estan sujetas a las mismas objecciones que la
E.T.R. calculada por el método de Thornthwaite.
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5.2.- HIDROLOGIA

5.2.1.- Red hidrografica

El rio Barbate, constituye el principal curso de
aguas superficiales de la zona. Este rio, discurre, desde la
confluencia del arroyo del Yeso, al Noreste de Benalup de
Sidonia, en sentido Noreste-Suroeste por terrenos impermea-
bles. A la altura de "E1 Varelo", se produce un brusco
cambio de direccién, y el rio atraviesa a la formacién
acuifera, en sentido Este-Oeste y en una longitud de unos 5
Kms., compartimentandolo en dos unidades.

A la altura de la Barca de Vejer, se produce un
nuevo cambio de direccién, pasando a ser, desde este punto
hasta su desembocadura, Noroeste-Sureste. En este ultimo
tramo el curso del rio se hace muy divagante debido a escasa
pendiente topografica.

En el tramo en que el rio Barbate atraviesa al
acuifero, se produce la confluencia al mismo de una serie de
arroyos menores y con un marcado caracter estacional (Arroyo
del Pildn, Arroyo de Tora, Arroyo Donadie, etc).

Los arroyos de Salado y El Yeso bordean al acuife-
ro, sin llegar a penetrar en el, por zona Noroeste y Norte,
respectivamente.

Los rios Celemin y Almodovar, que tampoco llegan a
atravesar los terrenos permeables del Manto de Vejer, cons-
tituyen 1los principales afluentes, ambos por la margen
izquierda, del rio Barbate en la zona.
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5.2.2.- Red Forondmica

En la actualidad la Red Oficial de Aforos de la
Direccién General de Obras Hidraulicas (MOPU) no cuenta con
ninguna estacién de aforos en el &rea de estudio.

Los uUnicos datos forondémicos existentes, se refie-
ren a la aportacién registrada en los embalses de Celenin y
Almodovar, que arrojan unos valores medios de 20 Hm3/aﬁo Yy 6
Hm3/afio, respectivamente (Plan Hidrolégico del Guadalqui-
vir).

$.2.3.- Aportacijones

A partir de las series de aportaciones obtenidas
mediante observaciones en diferentes puntos de control
(estaciones de aforo y embalses); el Servicio de Hidrologia
de la Comisaria de Aguas procede, previa depuracién y ex-
trapolacién de los datos, a la estimacién de las aportacio-
nes en diferentes puntos de la cuenca, incluso donde no
existen datos.

En el cuadro n® 9 se recogen los valores estimados
de la aportacién media y caudal especifico, obtenidos a
partir de las series basicas de aportaciones, para diferen-
tes tramos de la cuenca del Barbate.
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CUADRO N* 9
Cota Caudal
Superficie (Km2) minima| Aportacién media | especif.
Cuencas, afluentes y parciales S.N.M. (1/s sz)
PARCIAL ACUMULADA PARCIAL |ACUMULADA
R. Barbate hasta cota 120 30,0 30,0 120 8,84 8,84 9,34
R. Barbate entre cota 120 y R.del Alamo 343,6 373,6 10 96,11 104,95 8,91
R. del Alamo hasta cota 100 26,0 26,0 100 8,84 8,84 10,78
R. del Alamo entre cota 100 y 10 277,2 303,2 10 76,22 85,06 8,90
R. del Alamo (completo) - 676,8 - - 190,01 8,90
R. Barbate entre R.del Alamo y
R. Almodévar 195,3 872,1 S 48,61 238,62 8,68
R. Almodévar hasta cota 100 50,0 50,0 100 14,36 14,36 9,11
R. Almodévar entre cotas 100 y 5 241,3 291,3 5 58,54 72,90 7,94
R. Almoddévar (completo) - 1163,3 - - 311,52 8,49
R. Barbate entre rio Almodovar y Mar 126,8 1290,1 0 19,88 331,40 8,15
R. Barbate (completo) - 1290,1 0 - 331,40 -

Fuente:

PLAN HIDROLOGICO.

Documentacién Basica, 1988

€€



D,

g

st

|

P

P

e

s e

o

34

5.2.4.- Regulacién

La cuenca del Barbate cuenta con dos embalses de
regulacién, en servicio: embalse de Celemin (1974), aguas
arriba de la 2zona de estudio, y el embalse de Almédovar
(1972).

En la actualidad se encuentra en construccién el
embalse del Barbate, destinado a regulacidén general. Las
caracteristicas mas significativas de estos embalses se
resumen en el cuadro n*¢ 10.

CUADRO N® 10.- CARACTERISTICAS DE 1LOS EMBALSES

SUP.CUENCA
EMBALSE RIO DESTINO RECEETORA CAPACIDAD REGUL’C!ON
(KM®) (Hm?) (Hm”)
Almodévar (S) Almodovar Regadio 16,5 5 2
Celemin (s) Celemin Regadio 95,0 43 15
Barbate (c) Barbate Regulacién 355,0 23 71
’ General

S: En Servicio

C: En Construccién

Fuente: Plan Hidrolégico del Guadalquivir. Documentacién
basica 1988

5.2.5.- Coeficiente de escorrentia

A falta de datos de contrates precipitacién-
aportaciones; se ha partido de los valores medios de caudal
especifico y precipitacién para el calculo del coeficiente
de escorrentia medio en esta zona, publicadas en el PLAN
HIDROLOGICO/ 1988.
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Asi, para la cuenca parcial del rio Barbate com-
prendida entre los rios del Alamo y Almodovar, donde se
encuentra englobada nuestra zona de estudio, se dispone de
los siguientes datos:

Precipitacién media anual: 775 mm/afio
Superficie de la subcuenca: 195,3 Km2
Aportacién media de la subcuenca: 48,61 Hm3

gue nos permiten obtener una estimacién del coeficiente de
escorrentia medio del 32%. Este valor, dado que la mayor
parte de la subcuenca se encuentra sobre formaciones de baja
permeabilidad, debe ser sensiblemente superior al de 1la
escorrentia superficial de los afloramientos, de elevada
permeabilidad, del acuifero Vejer-Barbate.
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6.— GEOLOGIA
6.1.- ANTECEDENTES

Los antecedentes bibligraficos de la geologia de
la zona se encuentran, fundamentalmente, en los trabajos de
GAVALA, que en 1924 elaboré el mapa geolégico de la provin-
cia de cCadiz, a escala 1:100.000; y de CHAUVE que en su
tesis (Estudio Geolégico del Norte de la provincia de Cé-
diz), publicada en 1968, estudié el sector septentrional del
acuifero Vejer-Barbate.

Asimismo ha sido posible disponer del "Proyecto de
Investigacién hidrogeolégica del acuifero Vejer-Barbate",
realizado por el ITGE en 1982 y en el que se incluye una
cartografia geoldgica de la zona a escala 1:50.000.

El presente trabajo, no aporta pues nuevos datos,
desde el punto de vista estrictamente geolégico, siendo éste
capitulo una sintesis de los conocimientos actuales, sufi-
cientemente contrastada en campo en los aspectos que, dado
el caracter hidrogeoldégico del estudio, resultan de mayor
interés.

6.2.- ESTRATIGRAFIA

El &rea de estudio se ubica dentro del dominio de
los mantos relacionados con el Campo de Gibraltar, cons-
tituidos basicamente por una masa arcillosa, sobre la que
descansan sedimentos detriticos y carbonatados de edades
miocenas y cuaternarias.

Atendiendo a criterios estratigraficos y estruc-
turales, en la zona de estudio se distinguen las siguientes
formaciones. (ver PLANO Nt 3).
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6.2.1.~ Formaciones aléctonas

Dentro de la zona de estudio se han diferenciado
formaciones pertenecientes al manto del Aljibe. En esta se
distingue una unidad basal constituida por arcillas ver-
sicolores, denominada Unidad de Paterna, y otra superior
constituida por areniscas del Oligoceno, arcillas abiga-
rradas del Cretacico Superior - Oligoceno y calizas con
*microcodium".

6.2.2.~ Formacjones autdéctonas

Dentro de estas formaciones se pueden diferenciar
dos grupos de unidades 1litoestratigrdficas, depositadas
sobre olitostromas.

Estas estan formadas por las unidades que descan-
san, discordantes, sobre el manto del Aljibe y depositadas a
partir de la transgresién del Tortoniense.

El primer grupo corresponde a aquellas unidades de
edades miocenas y pliocenas y el segundo grupo estd cons-
tituido por las unidades cuaternarias.
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6.2.2.1.- Mioceno Superior - Plioceno

En este periodo se han diferenciado cuatro unida-
des cartogréaficas:

- Arcillas azules

Se trata de arcilla con fracciones variables de
arenas, depositadas durante la transgresién tortoniense. La
potencia de esta formacién supera los 100 m. en la zona de
Vejer de la Frontera, acufidndose rdpidamente hacia el Norte
y hacia el Este; asi en Mesa Alta y Jandilla desaparece este
término. |

Esta unidad corresponde a las citadas arcillas
azules, con intercalaciones de calcarenitas, cuyo origen se
atribuye a episodios con incremento de energia.

Estas intercalaciones generalmente, se presentan
como lentejones de escasa potencia; aunque algunos de estos
niveles se ha podido seguir en varios kilémetros, como
ocurre con el situado en la base de la unidad en la serie
monoclinal de Vejer.

En general, los paquetes calcareniticos se pueden
definir como depésitos tipo molasa.

- cal it tratifi ‘6 3
Esta unidad estad constituida por calcarenitas, mas

o menos cementadas, que intercala niveles arenosos y también
conglomeraticos. En general son bastante porosos.
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La deposicién de estos sedimentos se realiza en
condiciones netamente regresivas, originando depésitos poco
maduros, "tipo'molasa". Se caracteriza esta unidad por una
estratificacién cruzada de &ngulo variable.

_ s calcs b] - {1lent (P1i )

Esta unidad estad constituida por arenas muy poco
consolidadas, que incluyen conchas de moluscos bien conser-
vadas.

Estos afloramientos, situadas al este de Vejer, se
estima que tienen una potencia maxima de 100 m.

6.2.2.2.- Cuaternario

En la zona que nos ocupa aparecen representadas
varias unidades cartograficas: glacis, arenas eflicas,
terrazas y derrubios de ladera, marismas y depfsitos laguna-
res, aluviales, etc.

- acis

Esta formacién, ampliamente representada en 1la
zona de estudio, tiene su origen en el desmantelamiento de

formaciones mé&s antiguas, al inico de la formacién de la red
fluvial actual.

En general estin constituidas por depésitos areno-
sos, con niveles de cantos y presentan una tonalidad rojiza.
La potencia de esta formacién, muy variable de unos puntos a
otros, tiene un valor medio préximo a los 7 m.
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- Arenas edlicas

Tienen su origen en el desmantelamiento de A&reas
madre, constituidas principalmente por los sedimentos areno-
sos del Mioceno y Plioceno. Estas arenas descansan sobre
formaciones mas antiguas, generalmente sobre las citadas
&reas madre.

Esta formacién presenta una gran continuidad en la
zona de Mesa Baja.

- Terrazas

Dentro de la zona sélamente se localiza un aflora-
miento de terraza significativo, en el entorno del Cortijo
de Espartinas. Estd formada por arcillas arenosas de tonos
grises y presenta escasa potencia. En su lado sur se han
derramado sobre los depésitos lagunares de Espartinas, en
forma de derrubios de ladera, de escasa entidad.

- Marismas y depdsitos lagunares

Constituyen los limites sur y este de la zona de
estudio. Se trata de zonas de inundacién en épocas de fuer-
tes avenidas; ocupando grandes extensiones dada la suavidad
de la topografia.

Esta formacién presenta una litologia muy variada:;
arcillas con cantos y arenas de granulometria variable.

- Aluviales

Los depésitos aluviales de los cauces de la zona,
donde el principal curso lo constituye el rio Barbate,
presentan una litologia similar a la descrita en depdsitos
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lagunares, por lo que nho se ha diferenciado en la cartogra-
fia.

603.- TECI‘ONICA

Las unidades del Campo de Gibraltar constituyen un
apilamiento de mantos de corrimiento u olistostromas, cuyo
emplazamiento tuvo lugar por tecténica gravitacional, si-
tuandose en el Mioceno Inferior sus episodios finales. Sobre
estas se superpone una tecténica "finipliocena" que pliega
suavemente a los sedimentos miopliocenos de caracter autéc-
tono.

Por las razones argumentadas anteriormente, refe-
rentes al caracter hidrogeolégico del estudio, desarro-
llaremos sélamente la tecténica postmantos.

Posteriormente al emplazamiento y deformacién de
las unidades aléctonas, y ya durante el Mioceno Superior se
produce un fenémeno distensivo que originaria la trans-
gresién responsable de la sedimentacién de las arcillas del
Tortoniense. Esta sedimentacién no sera uniforme puesto que
la zona no esta pleniplanizada.

El siguiente periodo regresivo produciria 1los
sedimentos tipo molasa y arenas anteriormente descritos,
para finalmente, ya en el Plioceno terminal-Cuaternario
inferior,desarrollarse las estructuras actuales producidas
por fenémenos de compresiodn.

Los pliegues presentan trazas con direcciones
comprendidas entre N.15'E y N.50°E. Estas sdélamente se
siguen claramente en los materiales autéctonos, son de tipo
cilindrico y responden a estructuras bastante suaves, con
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una ligera vergencia al N.W y flancos con buzamientos a 30°
(10° en Mesa Alta).

Es de resaltar la serie monoclinal de Vejer (Mio-
Plioceno), que queda desgajada por una importante falla de
direccién.

Se diferencian tres familias de fracturas bien
definidas: 1*) N 20°W-0°; 2*) N 80°E - N 100°E y 3°¢) N 15°
E - N 50° E. En general son todas posteriores a los pliegues
y con saltos de falla muy variables, de varias decenas de
metros a menos de un metro.
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7.- GEOFISICA

7.1.- METODOLOGIA DE TRABAJO Y JUSTIFICACION DEL METODO
EMPLEADO

En el planteamiento original del estudio se con-
templaba una étapa de trabajos geofisicos por el método de
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) a distribuir en forma de
perfiles sobre el sector del acuifero situado en el entorno
del Rio Barbate.

Dadas las caracteristicas topograficas de estos
perfiles, asi como las condiciones que se derivan del modelo
geoldégico, en cada caso, se estima conveniente, de acuerdo
con el Director del Proyecto, cambiar el método de trabajo,
inicialmente establecido mediante SEV, por la técnica de los
Sondeos Electromagnéticos de Dominio de Tiempos (SEDT).

El método de SEDT, utilizando un pequefio bucle
situado sobre el terreno es capaz de alcanzar grandes pro-
fundidades de investigacién (dependiendo del modelo geolé-
gico involucrado) con un notable grado de focalizacién de la
respuesta. Ello minimiza los efectos laterales ya que la
respuesta obtenida es representativa basicamente del volumen
de terreno situado en la vertical del bucle de medida.

Ademas al no operar con dispositivos lineales como
el SEV, no ha de tenerse en cuenta el factor direccién al
situar el bucle sobre el terreno. Esta caracteristica es de
gran importancia desde el punto de vista técnico y desde el
punto de vista logistico representando una ventaja sustan-
cial del método de SEDT respecto al de SEV.
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En este caso particular se operé con un equipo
SIROTEM II SE en la modalidad de bucles coincidentes de 100
X 100 y 200 x 200 m, realizandose la toma de datos seguin las
etapas que se describen a continuacién.

- Se realizé una primera lectura en el rango ET
para la resolucién de los niveles mas superficiales de la
seccién. En esta lectura se operdé con un minimo de 20 cana-
les y ganancia uno.

- A continuacién se midié en ST (rango de tiempos
de 0,5 a 160 mseg) para obtener informacién relativa a los
niveles mas profundos. En esta modalidad se procuré obtener
toda la sefial util seleccionando suficiente numero de cana-
les para que al menos los tres ultimos correspondieran ya a
ruido, es decir no fueran utilizables.

Esta lecturas ST se repitieron en cada SEDT al
menos una vez variando la ganancia y nuimero de ciclos.

La toma de datos en campo puede controlarse plena-
mente por el operador ya que el equipo ademds de grabar los
datos sobre soporte magnético produce un listado impreso de
cada medida. En este listado aparece reflejada la lectura de
cada canal (Valor del transitorio expresado en nanovoltios-
/amperio) numero de ciclos, intensidad de la corriente en el
transmisor, etc. Lo mas significativo es la tercera columna
donde se indica el error medio de las lecturas. Este error
lo calcula automdticamente el equipo haciendo un analisis
estadistico de las repeticiones (numero de ciclos) de cada
canal.
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Atendiendo a estos valores del error medio el
operador conoce el numero de canales 6ptimo a medir, y la
ganancia mas adecuada en cada caso.

A modo de ejemplo se incluye el cuadro n® 11 que
recoge los listados correspondientes a las tres lecturas
(una ET y dos ST) obtenidas en un mismo SEDT.

Se midieron en total 22 SEDT cuya posicién queda
reflejada sobre el plano n®¢ 1.

7.2.- TRATAMIENTO DE DATOS

Los registros grabados en campo sobre cinta magné-
tica se pasan a un ordenador para realizar el procesado de
los mismos incluyendo las siguientes étapas.

- Filtrado de 1los transitorios y eliminacién de
los canales no utilizables porque su nivel de ruido sea muy
alto. En nuestro caso concreto se han eliminado todas las
lecturas cuyo error medio fuera superior al 5%.

- Calculo de las curvas de resistividad aparente a
partir de los transitorios filtrados. Como en cada punto se
midieron al menos una curva ET y dos ST se obtienen pues
tres curvas de resistividad aparente en funcién del tiempo.
Estas curvas se superponen normalmente entre si, sin discon-
tinuidades, dando lugar a una curva unica que es la curva de
resistividad del SEDT en cuestién y que constituye el docu-
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mento bdsico para la interpretacién.

En gran medida son curvas similares a las de los
SEV con la diferencia de que en estos la resistividad apa-
rente se representa en funcién de la semidistancia entre
electrodos de emisién (AB/2) mientras que en los SEDT se
hace en funcién del tiempo de lectura que es el parametro
que controla la profundidad de investigacién.

- Interpretacién de cada curva para determinar
los parametros de la seccién geoeléctrica que la produjo, es
decir definir el numero de capas, su espesor Yy su resis-
tividad.

Existen dos métodos principales para abordar este
proceso con precisién semejante: Mediante inversion de las
curvas de campo o por modelizacién resolviendo el problema
directo.

El proceso de inversién consiste en operar automa-
ticamente a partir de la curva de campo y generar el corte
geoeléctrico gque la produce en base a sucesivas aproximacio-
nes y dentro de rangos de ajuste que se determinan a priori.
También se puede prefijar el numero de capas del corte y la
resistividad de alguna de ellas.

La otra via de interpretacién mediante modeliza-
cién comprende un proceso iterativo que calcula para un
determinado modelo de capas y un tipo y tamano de bucle la
curva tedérica de SEDT. Esta curva se compara en pantalla con
la de campo que se trata de interpretar. De acuerdo con los
desajustes que puedan darse entre ambas curvas, se modifican
los paréametros del corte geoeléctrico y se calcula una nueva
curva tedrica que se vuelve a comparar con la de campo. El
proceso se repite tantas veces sea necesario hasta conseguir
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el mejor grado de ajuste entre ambas. En este punto se
adopta como interpretacién mas probable de la curva de campo
el corte geoeléctrico establecido para el cdlculo de la
curva tedérica en cuestién.

Desde la idea béasica de que 1los dos procesos
interpretativos son semejantes en cuanto a la fiabilidad de
sus resultados, se han aplicado ambos en nuestro caso. El
proceso de modelizacién es mas costoso en tiempo y necesario
por otra parte a fin de establecer unos modelos interpreta-
tivos que geoldégicamente sean admisibles. La interpretacién
mediante inversién es m&s sencilla una vez que se establecen
mediante modelizacién, las pautas generales del proceso.

en este caso se han aplicado ambas técnicas en dos
fases casi simultdneas y evidentemente interrelacionadas.

En el anexo n® 2 se presentan los resultados de la
interpretacién y las curvas obtenidas.

7.3.- PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez interpretadas cada una de las curvas de
resistividad la presentacién de resultados es enteramente
similar a la de los SEV, es decir mediante cortes geoeléc-
tricos.

Los cortes geoeléctricos se elaboran correlacio-
nando los resultados de los SEDT en forma de perfiles. Asi
se obtiene un documento similar en gran medida a una seccién
geolégica aungue con ciertas salvedades.

En un corte geoeléctrico se representan diversas
wncapas" del subsuelo caracterizadas por tener una resis-
tividad definida y diferente de las otras "capas" del corte.
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Ello no significa que cada "capa" tenga una conm-
posicién litolégica homogénea sino que pueden darse casos en
que una misma "capa litoeléctrica" englobe materiales de
diferente naturaleza, si bien con un comportamiento similar
frente al paso de la corriente eléctrica.

De cualquier modo en lo que respecta al presente
caso, las unidades litolégicas mads representativas (margas,
calcarenitas, arcillas, etc.) presentan resistividades
claramente diferenciadas por lo que no cabe esperar indeter-
minaciones significativas.

Los perfiles geoeléctricos obtenidos se incluyen
en los cortes del 1 al 6 Fig. 2-7. Es habitual en este tipo
de representacién ampliar la escala vertical respecto a la
horizontal a fin de poner de manifiesto de forma destacada
los rasgos mas significativos de cada perfil.

En nuestro caso concreto las escalas utilizadas
han sido EH = 1/10.000 y EV = 1/2.500, obteniéndose asi
unos graficos que permiten apreciar con claridad las carac-
teristicas principales de todos los perfiles.

Hemos de hacer notar al respecto que una de las
caracteristicas del método de SEDT es su falta de definicién
en los primeros metros de la seccién geoeléctrica. Por ello
la representatividad de las capas mds superficiales ha de
entenderse con menor fiabilidad que la de los contactos mas
profundos que es el rango donde el método resulta mas fia-
ble.
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En otros casos, geoldégicamente mas simples, es
factible y ademds conveniente plasmar los resultados en
forma de planos de isoespesores del recubrimiento o del
tramo litolégico de mayor interés. Esta opcién no tiene
sentido en el presente caso debido a la disparidad de mode-
los geolégicos que se dan en la zona de estudio. De cual-
quier modo se ha considerado esta posibilidad.

7.4.- RESUMEN DE 1LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La prospeccién geofisica realizada permite dife-
renciar cuatro tipos de formaciones, en funcién de 1los
valores de resistividad encontrados, cuya correspondencia
con los materiales aflorantes en el sector ha podido ser
claramente establecida.

- Los tramos superficiales, con menor resistivi-
dad, corresponden a los materiales arcillo-limosos cuater-
narios (glacis, sedimentos de marismas y aluviales). La
resistividad media entre 1 y 15 ohm-m, con valores ligera-
mente superiores para los aluviales y glacis (10-15 ohm-m) y
mas bajos para los sedimentos de marismas (1-5 ohm-m).

- Bajo este horizonte se detecta otro tramo de
mayor resistividad y que corresponde a 1las calcarenitas
miocenas. En algunas 2zonas el tramo superior, de menor
resistividad, no existe; apareciendo directamente las cal-
carenitas.

Este tramo, con valores de resistividad compren-
didas entre 30 y 170 ohm.m, presenta espesores muy variables
de unos sectores a otros que oscilan entre los 20 y 130
metros. Las mayores potencias se detectan en el sector
situado entre Jandilla y Los Guijos, en ambas margenes del
rio Barbate.
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- Bajo las calcarenitas, se detecta un horizonte
de muy baja resistividad, siempre inferior a los 5 ohm.m, ¥y
gran potencia (del orden de 200 m.). Corresponde este tramo
a las arcillas miocenas.

- Por ultimo, bajo este tramo arcilloso, se detec-
ta un horizonte con valores medios de resistividad (10-35
ohm.m), que parece corresponder a la serie flyshoide de la
unidad del Aljibe, constituido por areniscas, calizas Yy
arcillas.
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8.- HIDROGEOLOGIA
8.1.- GENERALIDADES

El acuifero Vejer-Barbate esta comprendido en el
Sistema Acuifero n® 33 (Acuiferos Costeros de Cadiz). Se
extiende sobre una superficie aproximada de 145 Km2, pudién-
dose diferenciar una gran unidad, denominada Manto de Vejer,
con una superficie aflorante de unos 125 Km? y dos unidades
menores. La Muela (16 Km?) y La Mediana (5 Km2).

La zona objeto de este estudio, corresponde al
sector septentrional del Manto de Vejer, situado al norte de
la carretera nacional 340. Esta subunidad acuifera tiene una
superficie aproximada de 85 Km2,

Las formaciones permeables que conforman el acui-
fero corresponden a calcarenitas y arenas del Mioceno Supe-
rior - Plioceno, que presentan potencias variables entre los
20 y 130 metros, disminuyendo, de modo general, hacia el
este y hacia el norte.

Aungue la mayor parte del acuifero tiene un carac-
ter libre, en las proximidades del rio Barbate, y debido a
encontrarse parcialmente cubierto por sedimentos de maris-
mas, adquiere un caréicter de semiconfinado.

Tanto los 1limites laterales como el sustrato
impermeable del acuifero lo constituyen las formaciones
margo-arcillosas del subbético y de las unidades del Campo
de Gibraltar.
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8.2.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

La actualizacién del inventario de puntos de agua

pretende cubrir los siguientes objetivos:

obtener informacién sobre la geometria inter-
na del acuifero.

reflejar la actual distribucién de captacio-
nes y situacién de los principales nicleos de
bombeo, asi como el uso del agua extraida y
los volumenes medios bombeados, y

cubrir homogéneamente 1la superficie del
acuifero y establecer una red de control
piezométrico en base a las caracteristicas
del acuifero y a las actuales condiciones de
explotacioén.

De esta forma se han inventariado 55 nuevos puntos

de agua, cuya distribucién por hojas topograficas 1:50.000 y
octantes es la siguiente: (ver plano n® 5).

—N° _HOJA

12~-46
12-47
12-47
13~46
13-47

QCTANTE PUNTOS INVENTARIADOS
23
15
1
13
3

= 0N ® & ®

Total 55

Ademas se han revisado y actualizado 22 sondeos ya

inventariados por el I.T.G.E. Tanto las fichas correspon-
dientes a los nuevos puntos, como las de las actualizadas,

se incluyen en el anexo n® 3.
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~ Del andlisis del conjunto de puntos inventariados,
caben destacar los siguientes aspectos:

De las obras de captacién inventariadas, 53
son sondeos y 2 pozos a cielo abierto.

Los sondeos han sido perforados, mayoritaria-
mente, a percusién.

Los diametros de perforacién predominantes
son de 550 y 600 mm, asi como los de en-
tubacién son de 350 y 400 mm.

La mayoria son pozos completos, penetrando
algunos metros en las margas infrayacentes.
Sus profundidades se situan entre 70 y 120
metros.

Por su reciente construccién 12 sondeos se
encuentran sin equipar.

Los caudales aforados presentan una gran
variabilidad de unos puntos a otros, compren-
didos entre los 10 1/s y 100 1/s., situandose
la media en torno a 25-50 1/s.

Existen varios sondeos gque, estando equi-
pados, no se encuentran en explotacioén debido
a problemas administrativos.

T

Con cargo a este Proyecto se han realizado tres
sondeos de investigacién, en la margen derecha del rio
Barbate, en el sector comprendido entre Jandilla y el Tore-
ro, cuyas fichas de inventario se incluyen en el anexo n¢ 3.
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8.3.~ PIEZOMETRIA

En este Proyecto, y con el fin de establecer de
manera precisa, el comprotamiento de la subunidad septen-
trional del acuifero Vejer-Barbate, frente a los diferentes
periodos alternos de fuerte explotacién y prdominio de la
recarga, se han llevado a cabo, en la misma, dos campafnas
flasch de medidas piezométricas. La primera tuvo lugar en el
mes de noviembre de 1988, y la segunda en febrero de 1990.

En ambas campafias se empledé, para el estableci-
miento de la cota absoluta de los niveles piezométricos, la
base cartografica, a escala 1:10.000, elaborada por el CETU,
La Consejeria de Obras Publicas y Urbanismo de la Junta de
Andalucia, etc., utilizandose ademds, durante la toma de
datos en campo, un altimetro barométrico, para mayor preci-
sién de las medidas.

A partir de estas observaciones puntuales de
campo, cuyas medidas se recogen en los cuadros n°S 12 y 13,
se han elaborado sendos mapas piezométricos, planos n°® 6 y
7.

En la campafa realizada en noviembre de 1988 se
midieron 70 niveles piezométricos, 28 de 1los cuales se
efectuaron en puntos inventariados por el I.T.G.E. con
anterioridad a la realizacién de este Proyecto. También se
incluyen 13 medidas suministradas por los propietarios que,
bien corresponden al nivel del agua en la captacién en el
afio de su construccién, bien medido con motivo de averias en
el equipo de bombeo. Estos ultimos datos se utilizaron con
la debida reserva.

En la campafna realizada en febrero de 1990 se
midieron 36 puntos de agua, de los que 7 correspondian a
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niveles dindmicos, por lo que no se han incluido en el
cuadro de datos, n¢ 13.
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CUADRO N* 12.- PIEZOMETRIA (Noviembre, 1988)
Nt Pozo Cota (1:10.000) Profundidad Cota absoluta N.E. OBSERVACIONES
hasta el agua (1981) €1988)
(m)
1247/8/5 52,5 7 47,92 45,5
é 49 6,3 43,50 43,5
8 32 29 7,60 3 Sombeo » 50m.
13 S 1 4
EL VARELO 36 7,10 28,9
1247/4/25 38 14,60 23,40 86)
26 49 49,90 -0,90
27 39 39,50 -0,50
28 20 16 4
12 9,63 8,50 1,13 1,13
9 10 11 9 -1 (88) Inf. Verba
10 12 13 4,45 -1 (87) Inf. Verba
30 29 28,40 0,60
29 60 60 0 (82) Inf. Verbs
31 12 13 -1 (84) Inf. Verba
32 10 11,10 -1,10
2 30 SURG. 8 30
3 20 5,33 2,37 14,67
4 25 9,20 0.80 15,80
S 21 9 3,65 12
8 30 1 9,56 29,50
13 54 28,60 11,40 25,40 8ombeo préximo
33 56 15,60 40,40
34 54 22 32 Bombeo a 15 m.
16 51 15,20 29,80 35,8
17 49 12 33 37
21 38,02 0,00 38,02 38,02
23 56,94 0,00 56,94 56,94
18 47 49,50 10,50 -2,50
19 47 51,20 -8,52 -4,5
35 60 3,10 56,90
36 66 6,20 59,80
37 64 4,33 59,67
38 66 3,50 62,50
39 59 3,30 55,70
1247/3/88 60 SURG. 60 60
1347717 & 23,82 4,55 19,27 19,27
7 66 6,55 59,45
8 100 19,30 81,70
9 100 25 75
1246/87 1 140 9 124,05 134 Inform.
2 125 SURG. 100 125 Seco Verano (88
3 115 SURG. 109 15 Estiaje 1/2 Q.
4 120 SURG. 97 120 Estisje 1/2 Q.
H 115 1,60 113,40
6 110 5,10 104,90
7 95 5,80 89,2
8 74 19 S5 Sombeo 8 50 m.
9 90 8,40 81,60
10 84 4,10 79,90
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(Continuacién Cuadro nt 12)

1 85
12 80
13 90
14 90
15 78
16 100
17 90
18 82
19 80
20 72
21 73
22 75
23 75
24 72
25 79
26 100
288 FCO.VERDUGO 75
PARCELA ESPINA 100
Cota (1:50.000)
1346/5 1 100
2 97,08
5 100
10 124
11 120
13 124
14 122
15 17
17 113
19 100
20 96
21 110
22 125

2,40
15,50

21,7

25,10
3,70

12,65

35
30
28
29,10
15,60
14,80

3

78,3
72
117,30

71

Inf. Verbal
Inf. Verbal

Inf. Verbal

Inf. Verbal
(89) Cinta-Inf.
(86) Inf.Verb.
(86) Inf.Verb.

Inform. Verb.
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CUADRO Wt 13.- PIEZOMETRIA (Febrero 1990)

Nt registro

Profundidad hasta el
agus (m)
Febrero 1990

Cota N.E.

(s.n.m.) (m)

Febrero 1990

vVariscién piezométrica
(s.n.m.) (m)
respecto 8 Noviembre 1990

1246-8-005
1246-8-006
1246-8-007
1246-8-009
1246-8-014
1246-8-015
1246-8-023
1247-4-002
1247-4-003
1247-4-006
1247-4-009
1247-4-016
1247-4-017
1247-4-018
1247-4-026
1247-4-027
1247-4-028
1247-4-029
1247-4-031
1247-4-032
1247-4-033
1247-4-036
1346-5.002
1346-5-010
1346-5-019
1346-5-020
1347-1-008

0,00

2,00
5,05
7,90
0,00
- 0,00
0,00
3,20
6,00
6,05
5,85
3,05
47,20
48,05
37,70
14,45
56,00
9,60
7.55
15,50
3,50
21,20
10,70
11,00
10,00
16,65

> 115

93,00
84,95
82,10
>78,00
>75,00
>30,00
16,80
14,00
3,95
45,15
45,95
-0,20
0,95
1,30
5,55
4,00
2,40
2,45
40,50
62,50
75,80
113,30
89,00
86,00
84,35

>+ 1,6
+ 3,80

-
w
w

-

-
O -
[~ X -]

>+
>4
>4

-
(=&
o0

-

L 2R R K SR 2 B 2 +
-t b\ OB O S !\'Oﬂ”&lﬂ

. % ® & & & &« .- @ & &% & & =
PP OCONAVNEVVNROWOWOD =
MOOWVMOOOWMO wviowvowuwn o

PEELE L EP LS
NES2UNOWW

-




-

73

Del analisis de 1los mapas piezométricos caben
resaltar las siguientes consideraciones:

El rio Barbate, que atraviesa el acuifero por
su cuarto meridional, condiciona dos sen-
tidos de flujo subterrédneo opuestos; al
norte del rio el sentido general del flujo es
N-S y al sur S-N.

El acuifero se caracteriza por una marcada
isotropia; al menos las lineas isopiezas no
detectan ninguna discontinuidad relevante. En
general las isopiezas se adaptan bastante
bien a la topografia del terreno.

Los niveles piezométricos se situan préximos
a la superficie, menos de 15 m, llegando a
ser surgentes, con caracter estacional, en
algunas zonas tales como La Mesa Baja (proxi-
midades de S. José de Malcocinado), Los
Badalejos y algunos puntos préximos a las
marismas, en la zona sur de la unidad.

Las Mesas Alta y Baja constituyen las prin-
cipales A&reas de recarga del acuifero. Parte
del flujo procedente de la Mesa Alta se
desarga a través de varias surgencias natura-
les: Charco Dulce y, principalmente por el
arroyo de Los Badalejos, asi mismo el arroyo
Cucarrete recibe 1los aportes subterraneos
procedentes de las Mesas.

Tras el periodo de explotacién estival, se
aprecia un notable cono de bombeo en el
sector meridional del acuifero y en ambas
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margenes del rio Barbate. En este sector se
localizan los sondeos mas productivos y de
mayor explotacién del acuifero.

- También se puede apreciar una estrecha rela-
cién entre el rio Barbate y el acuifero. En
esta 2zona del acuifero, sector coincidente
con el cono de bombeo anteriormente citado,
tras el periodo de mayor explotacién, 1los
niveles de aguas subterrédneas estdn a menor
cota que la lémina de agua en el rio.

- De la comparacién de las medidas de las dos
campafias piezométricas realizadas en este
Proyecto, una en aguas bajas y otra, poste-
rior a un intenso periodo de 1lluvias y por
tanto de recarga, se observa un ascenso
generalizado de niveles piezométricos. Estas
subidas varian segun la zona entre 1,5 my 9
m. Los mayores ascensos del nivel piezomé-
trico se producen en las zonas que, en vera-
no, estédn sometidas a una fuerte explotacién,
asi se registran variaciones maximas, de 9 m,
en las proximidades de Las Lomas; y en San
José de Malcocinado, El1 Boyar y Jandilla
rondan los 4-5 m (ver cuadro n® 13).

8.4 .- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO. PARAMETROS

8.4.1.- Funcionamjento hidravlico

Como ya se ha indicado, el acuifero tiene un
caracter libre, excepto en los sectores mds préximos al rio
Barbate en los que se encuentra cubierto por sedimentos
cuaternarios de baja permeabilidad y el limite meridional
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del mismo en el que gqueda recubierto por sedimentos de
marismas de caracter impermeable.

La recarga natural del acuifero se produce, de
forma fundamental, a partir de la infiltracién de agua de
lluvia. Ademds hay que considerar una recarga adicional,
de caracter estacional, correspondiente a los aportes del
rio Barbate, en el sector en que éste atraviesa el acuifero.
También se produce la infiltracién de los excedentes del
agua empleada para regadio.

Las salidas tienen lugar, casi exclusivamente, a
través de los bombeos en los pozos y sondeos que explotan el
acuifero, aunque hay que considerar la existencia de algunos
manantiales de borde, de caradcter estacional en Charco
Dulce, arroyo de Los Badalejos y arroyo de Cucarrete asi
como en la margen derecha del rio Barbate, en la zona de
Libreros.

El sentido de circulacién del agua subterrénea es
de sur a norte en los sectores de Mesa Alta y en la zona
situada en la margen izquierda del rio Barbate, mientras que
en el resto de la subunidad estudiada, el flujo subterréneo
se produce de norte a sur.

El valor medio del gradiente hidrauilico es del
orden del 1% con valores extremos del 3,5% en Mesa Alta y
del 0,8% en el sector central del acuifero.

8.4.2.- parametros del acuifero

Con el fin de conocer los par&metros hidrogeoldégi-
cos del acuifero calcarenitico en las inmediaciones del rio
Barbate, se han realizado dos ensayos de bombeo, uno de 11
horas y otro de 51 horas de duracién.
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El bombeo se llevé a cabo, en ambos ensayos, en el
sondeo 1247-4-010, situado en la finca de Jandilla.

Este sondeo se encuentra equipado con una bomba
vertical INDAR modelo IK-450-II, accionado por motor eléc-
trico de 130 C.V. El didmetro de la tuberia de salida del
agua, imposibilito el control de 1los niveles, mediante
sonda, durante la realizacién del ensayo.

Como piezémetro de observacién se utilizaron los
sondeos 1247-4-009 y 1247-4-031, situados a una distancia de
250 mts. y 450 mts., respectivamente, del punto de bombeo.
(Ver crogquis adjunto).

Los caudales de bombeo se controlaron periddica-
mente en un depdésito intermedio, permaneciendo un caudal
constante de 48 1/s, salvo para el comienzo del ensayo en
que el caudal era de 78 1l/s, hasta gque se alcanzaba la
presién critica de funcionamiento del pivot, tras el llenado
de las conducciones gue unian el pivot con el sondeo de
bombeo. Esto tenia lugar en 20 minutos aproximadamente,
hecho que se ha tenido en consideracién a la hora de 1la
interpretacién.

Las curvas de campo, asi como los resultados de la
interpretacién se adjuntan en el anexo n® 4.

Los resultados obtenidos permiten estimar unos
valores de los parametros hidrogeolégicos en esta zona del
acuifero del orden de:

Transmisividad (T) = 4 x 103 m2/dia - 6 x 103
m2/dia.

Coeficiente de almacenamiento (S) = 0,5 x 1073 - 1
x 1073,
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Estos valores de transmisividad son sensiblemente
superiores a los obtenidos en los ensayos de bombeo realiza-
dos en otras zonas del acuifero (sondeos de abastecimiento a
Vejer, Barbate, Urbanizacién Atlanterra, etc.) que varian
entre 200 m2/dia y 2000 m2/dia.

8.5.- RELACION ACUIFERO-RIO

Del mapa de isopiezas elaborado con los datos
piezométricos correspondientes a Octubre - Noviembre de
1988, se deduce una estrecha interconexién hidrallica entre
el rio Barbate y el acuifero.

Las explotaciones localizadas en el sector orien-
tal del acuifero, préximo al rio Barbate (Jandilla y El
Torero) y en ambas margenes del mismo, provocan un amplio
cono de bombeo dando lugar a una recarga "inducida" del rio
al acuifero.

Con el fin de constractar éste hecho, se realiza-
ron tres campafias de aforos diferenciales en el tramo del
rio, de 1.100 metros, comprendido entre Jandilla y El Torero
(ver Plano n® 5).

En el cuadro n*® 14 se incluyen, de forma resumida,
los resultados obtenidos en las campaias de aforos diferen-
ciales realizadas:
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CAUDAL AFORADO 1/s
FECHA AFORO BARBATE 1 BARBATE 2 DIFERENCIA CAUDAL
1l/s %
20-06-89 129 105 - 24 -18,6
30-10-89 82 62 - 20 -24,4
26-07-90 64 43 - 21 -32,8

En el anexo n®* 6 se incluyen los datos de los
aforos y su interpretacién.

De los resultados obtenidos en los aforos realiza-
dos, se pone de manifiesto una significativa pérdida de
caudal, en torno a los 20 1/s, en el tramo comprendido entre
ambas estaciones de aforo. Tras las fuertes precipitaciones
registradas entre diciembre de 1989 y enero de 1990 se
intenté realizar una nueva campafa de aforos pero el desbor-
damiento del rio Barbate, primero, y el desembalse de agua
en el pantano del Celemin, después, impidieron la realiza-
cién de los mismos.

La ejecucién de tres sondeos de investigacién en
la margen derecha del rio Barbate, en el sector comprendido
entre los dos puntos de aforo, ha permitido correlacionar
los niveles piezométricos en este &rea con el nivel de la
lamina de agua en el rio. Las medidas llevadas a cabo ponen
de manifiesto la existencia de un flujo del rio hacia el
acuifero con un gradiente hidraulico del orden del 1%.

No se descarta, sin embargo gque aguas abajo de
esta zona de recarga, el sentido del flujo se invierta
produciéndose una descarga del acuifero hacia el rio, como
parece deducirse de la existencia de pequefios manantiales,
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de caracter estacional, en el sector de Libreros, en la
margen derecha del rio Barbate, y de la posicién relativa de
los niveles piezométricos y de la lamina de agua en el rio,
en dicho sector.

8.6.~ ANALISIS DE LA RED PIEZOMETRICA ACTUAL. PROPUESTA DE
NUEVA RED.

8.6.1.- Red piezométrica actual

El ITGE controla, desde 1982 y con periodicidad
bimensual, la evolucién piezométrica del acuifero Vejer-
Barbate, mediante una red compuesta por 6 piezémetros.

De éstos seis peizometros, tres se encuentran en
la subunidad septentrional y tres en la subunidad meridio-
nal.

En el cuadro n® 15 se incluyen las caracteristicas
mas importantes de estos piezometros, incluidos en la sub-
unidad septentrional del acuifero Vejer-Barbate.

CUADRO Nt 15.- Caracterfsticas genersles de Lla red piezométrice actual de la Subunidad sep-

tentrional del Manto de Vejer.

Nt Registro | Naturaleza Coordenadas | Profundidad |Periodicidad Serie Observaciones (*)
U.T.M.(**) histérice
x/y
1247-4-005 | Sondeo 38050 30m bimensual 5-82/90 M.A.
19750
1247-8-005 | Pozo 40500 STm bimensual 5-82/90 E.E.
14850
1247-8-008 | Sondeo ?;250 4,1 m» [bimensual 5-82/90 N.S.
00

(*) M.A.* mal acceso; E.E.: provisto de equipo de extraccién; N.S. = no sensible
(**) WUSO 30
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Del analisis de estos puntos, cuyos registros
piezométricos se adjuntan en el anexo n® 5, se puede obser-
var:

- El sondeo n® 1247-4-005, viene registrando un
descenso interanual generalizado de niveles
superior a 1 m entre los afnos 1982 y 1989.
Dificultades de acceso, por encontrarse
dentro de una propiedad privada, han impedido
un seguimiento continuo. Este punto ha podido
ser medido en 1la campafia piezométrica de
noviembre de 1989, apreciandose una recupera-
cién total de los niveles.

- El punto 1247-8-005, es un pozo muy Ppoco
profundo, gque no registra las variaciones
piezométricas de la formacién acuifera, sino
algun nivel superficial "“colgado".

- El sondeo 1247-8-008 estd equipado con bomba
de extraccién y se encuentra situado a 40 m
de un pozo de dilatado periodo de explota-
cién. Esto hace que muchas de sus medidas
correspondan a niveles dinamicos. No obstante
puede apreciarse una recuperacién de niveles
respecto del inicio de su seguimiento en
1982.

8.6.2.- Red piezométrica propuesta

Teniendo en cuenta los diferentes aspectos hidro-
geolégicos comentados en apartados anteriores y en base al
conocimiento de la problematica actual del acuifero, se
recomienda modificar la red piezométrica existente.
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Con dicha modificacién se pretende cubrir 1los
siguientes:

Proveer de puntos de observacién aguellas zonas en
las que actualmente se carece de datos sobre
evolucién piezométrica.

Obtener mayor informacién sobre la evolucién de la
piezometria en las zonas donde la explotacién es
mas intensa (San Jose del Malcocinado, Benalup,
Las Lomas, Jandilla y El1 Torero).

Disponer de puntos que permitan estudiar la rela-
cién acuifero rio durante las diferentes épocas

del ano.

La red propuesta para lograr estos objetivos,

deberd estar integrada por un minimo de 10 puntos, de los
que 9 corresponden a obras ya existentes (ver cuadro n® 16),
recomendadndose la ejecucién de un nuevo sondeo para sus-

tituir al

1247-8-008 cuyas medidas se ven influenciadas por

las extracciones en obras préximas.

Asimismo se recomienda anular los otros dos puntos

de control actualmente existentes (1247-4-005 y 1247-8-005)
por las razones expuestas en el epigrafe anterior.

Se considera imprescindible la nivelacién de todos

los puntos que integran la red propuesta.
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CUADRO N°® 16.- Red piezométrica propuesta
N¢® Registro Naturaleza Coordenadas Periodicidad Observaciones
U.T.M. (*)
x/Y
1246-8-011 Sondeo 42700 Mensual Antiguo sondeo de abto. a S. José
27850 de Malcocinado. Llave de caseta en
Ayto. o bien 956/424140
1246-8-021 Sondeo 42950 Mensual
26250
1247-4-031 Sondeo 39400 Continuo Provisto de limnigrafo pues pre-
19750 senta dificil acceso.Estudio re-
lacién rio-acuifero "JANDILLA"™.
1247-4-033 Sondeo 37750 Manual "Las Lomas"
20900
1247-4-035 sSondeo 41300 Mensual
24100
1247~-4~-040 Sondeo 38450 Mensual Relacién rio-acuifero "TORERO 1"
18150
1247-4-042 Sondeo 39000 Mensual Relacién rio-acuifero "TORERO III"
17850
1247-8-008 Sondeo 37950 Mensual Sustituir por otro de nueva ejecu-
15400 cién. Hasta entonces seguir con-
lando.
1346-5-001 Sondeo 45000 Mensual
25150
(*) HUSO 30

Z8
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CUADRO Nt 17.- Red de control hidrométrico. Aforos diferenciales
Nt Estacién Rfo Cota m.| Coordensdss Peridiocidad |Observaciones
S.N.NM. U.T.M.(*)
x/y
1 Barbate 38150 1000 » aguas, arriba del puente
5,3 18100 continuo del “El Torero®. Entra del rfo

sobre el afloramiento del acuf-
ro.

Barbate 4,9 39050 50 m sguass sbajo del puente de
17700 continuo “El Torero¥,

(*) HUSO 30

También se considera necesario la construccién de
dos estaciones de aforo de aguas superficiales para el
control permanente de los caudales del rio Barbate en los
puntos en que se han realizado los aforos diferenciales. Ver
plano n¢ 15 y cuadro n*® 17.

8.7.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas del acuifero Vejer-Barbate,
son de dureza media a duras y mineralizacién ligera a nota-
ble con facies predominantemente bicarbonatadas cdalcicas.
Los residuos secos son inferiores, en general, a los 800

mg/1l.

En algunos puntos aislados del acuifero (sector de
Cantarranas, Vega de El Torero, Cantera del Torero) existen
obras de captacién con aguas de elevada salinidad y facies
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existencia de lentejones arenosos incluidos dentro de 1las
formaciones arcillosas de las unidades del Campo de Gibral-
tar que contienen aguas congénitas.

En uno de los sondeos de investigacién realizados
con cargo a este Proyecto (1247-4-041) se cortd, a una pro-
fundidad de 90 metros, uno de estos lentejones, producién-
dose la surgencia de aguas con valores de conductividad de
12.000 MS/cm y emanaciones gaseosas, habiéndose constatado,
con auxilio de tubos draguer, la presencia de metano, CO y
sulfidrico.

En el anexo n® 7 se incluyen los datos de andlisis
quimicos existentes.
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9.1.~ ACTUALIZACION DE EXTRACCIONES

Simultaneamente a la realizacién del inventario de
puntos de agua, se llevaron a cabo una serie de encuestas
directas a propietarios de la zona, encaminadas a obtener
informacién actualizada sobre 1la superficie de regadio
existente y su distribucién espacial, sistemas de riego
empleados, tipos de cultivos y dotaciones medias. En el
plano n* 8, puede verse la distribucién de 1las 4reas de
regadio con aguas subterraneas.

El célculo de extracciones para regadio, se ha
efectuado asignando, en base a los datos suministrados por
los agricultores encuestados, y por 1los técnicos de 1la
Mancomunidad Eugenio 0lid, las siguientes dotaciones medias
para los diferentes cultivos:

CUADRO N*¢ 18.~ DOTACIONES MEDIAS

CULTIVO SISTEMA DE RIEGO DOTACION
(M3/Ha/Afo)
C. INDUSTRIAL ASPERSION 4.000
E. INTENSIVO ASPERSION 6.000
C. PEREMNES GOTEO (ESPARRAGOS) 4.000
C. FLORALES GOTEO (MICROASPERSION) 15.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de encuestas

Para el cdlculo de extracciones para abastecimien-
to a nicleos urbanos, se han encuestado los municipios del
drea obteniéndose los siguientes resultados:

En el caso de Benalup de Sidonia y San José de
Malcocinado se reflejan los datos aportados por la con-
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cesionaria del abastecimiento de aguas. Incluyendo el 15% de
pérdidas en la red, la dotacién por habitante y dia se cifra
en 250 l/hab. dia.

En el resto de nicleos urbanos no hay control de
extracciones y la demanda incluye un porcentaje variable de
caudales destinados a riego de pequefias parcelas y huertas.

Como queda reflejada en el cuadro n® 19 las ex-
tracciones destinadas a regadio se evaluan en 16,6 hm3/afio,
mientras que las utilizadas para abastecimiento a nucleos
urbanos se cifran en torno a 0,9 hm3/aﬁo.

El total de extracciones se calcula en 17,5 hm3/-



b o !
AT N ;

A ~S = s Wl
- *~W¥0 2 LA GESTION INTEGRAL DE RECURSOS
- HIDRAULICOS EN VEJER-BARBATE (CADIZ)

o

W*“ﬂ'h\

Instituto Tecnologico
‘.s Geolinerodespana 48

ﬁ._____- rfr "-—l ~ 4;_;'.- ‘-rrf —ts, vega Lrl!?“lbiﬂll -
~1 TS BN W T e
Y ey 4
(7)) &1 | — N
l Carro Ell Mpﬂno- " S ()
i R I () gmm de! ch_n
‘ — Tigrras de s‘n“w f‘;- W
' " de Malcacinade Mo

N = ]
‘I"“ 1‘1 SAN JOSE DE MALCOCINADO

6 . i | W L) - ;s’gt —tf
LA ot : - MALABRlGOJ;m; 2 mT
' / A ) } - RRE BENALUP Ao
o R ‘. P c:rrﬂd' Njare — - ——— P& CORTWO TO . . ¥
i A = G
N N < b e
'|-_ , I'. . [ J PRADILLO \\" Cortije Vm;o.
, Ry . Sk > \n\ X .

Presillo

Carrotie

la VI'!.‘I(DN"

WFTT=+=-PLANO N° 8
DISTRIBUCION DE AREAS DE CULTIVOS
csse DE REGADIO CON AGUAS SUBTERRANEAS

- mene ' L EYVENDR ———

_' _ Regadios actuales
1S

IHHH””””H Regadios previstos pora 1989

D Invernoderos




- r

Y rr

r

roo:* rm<,,-

—

r

r

T r

89

CUADRO Nt 19.- Explotaciones agrfcolas de regadfo. Superficie y extracciones

FINCA/EMPRESA AGRICOLA

AGROPECUARIA EL TORERO

AGRICOLA DOMECQ-SOLIS
(Le Jandilla)

LAS LOMAS-Boyar
-Pradillo
-Cerrillo
-Malabrigo
SICALEC

CARRASCAL DE ENRILE

ARSEVIN, S.A.
CORTIJO BENALUP

TORRE BENALUP

LOS HOMERVELOS

CARRASCAL DE ESPINA

TAKIA, S.A.

FUENTE FRIA DEL PRADO,S.A.

MESA ALTA-Sr. Montalban
-C.B.Espérragos Calatrava
*S.A.T.Ntra.Sra.de Regla

CHARCO DULCE
-Hospital Amor de Dios
-Manuel Acedo

FCA.S.JOSE DE MALCOCINADO
(400 HA)

JOSE M. DURAN (JARDINILLO)

SISTEMA DE RIEGO

A. (Pivot=270 ha)

A
A (Pivot)
MA

A (Pivot)
A (Pivot)

(Pivot)

(Pivot)

» >» » P >

(Pivot)

>»>»

G.M. Y A.
A

A

CULTIVO

C.

C.
C.
c.
C.
c.
c.

C.
c.

c.
Cc.
C.
c.
C.

c.
c.

C.
c.

c.
c.

c.

Industriales

Industriales
Intensivo
Perenne
Ind.-C.Intens.
Extensivo
Intensivo

Perenne
Intensivo

Intensivo
Industrial
Industrial

Ind.-C.Intens.
Intensivo

Ind.-C.Intens.
Industrial
Intensivo

Perenne
Industrial

Industriales
Industriales

Florales
Intensivo

Industrial

HA

603

420
123

280
70

50

60
95

S3
95
215

54
35,5
278
110

40

33

12
78

22
250

70

EXTRACC
oM

2412

1680
738
900

1680
320
300

240
570

318
380
860

324
213
1120
440
240

228
132

48
312

330
1500

240

3/an0

OBSERVACIONES

585 ha. A Superf.

Mayor parte riego
fuera = 300 Ha

Mayor parte riego
fuera » 150 Ha

Riego fuera acuif.
Riego fuers acuff.
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(Continuscién cuadro n®* 19)

DIEGO SANCHEZ COZAR (M.Bajo) A
DOLOREZ MACIA SANCHE2
HNOS. PEREZ GOMEZ
MANUEL SANCHEZ S.MARTIN

>>»>

EXPLOTACION NORTOFRUTICOLA
Y FLORISTERIA CAPRICHO

JOSE QUERC NORENO
JOSE ESPINOSA
JOSE COZAR GARCIA

> >

OTRAS (EL SOTO, LIBREROS,
MALCOCINADO, BENALUP)

ESTIMACION

A: Aspersién
G: Goteo
MA: Micro-aspersién

C.
C.
C.
c.

Intensivo 13
Intensivo 1
Intensivo 9,5
Intensivo 6,5

C.inten.y flor. 10

c.
c.
c.

Intensivo S,
Intensivo 2,
Intensivo 2

wmNown

78
66
60
39

60
33

13
15

3.233,7 15.889 Dm>/afio

TOTAL.....

3.383

16.639 Om>/afo
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CUADRO Nt 20.- Abastecimiento a micleos urbanos con aguss subterréneas

ASTECIMIENTO

BENALUP..cvoeveeee
MALCOCINADO...ev.o
CABRAHIGOS .......
LAS LOMAS...cconee
EL CARAL..........
EL VARELO......e..

EXTRACCIONES TOTALES =

PROCEDENCIA XTRACCION.OM3/afl0

Las Grullas-Las Lagunillas 550
Badalejo 100
Cabrahigos 150
D. Boyar 100
El Cadal 10
El Varelo 7
917 om>/afio
ABASTECIMIENTO. . 917 pm>/afo

RIEGO.ceoeeersss 16,639 @
17.556 = 17,5 Hm>/sfo

Bases para célculo de extracciones

1.- Dotaciones de riego:

Cultivos perennes
Cultivos florales

P e

2.- Dotaciones urbanas:

Cultivos industriales
Cultivos intensivos

4.000 mg/ha/auo
6.000 mslha/aﬁo
4.000 n3/ha/aﬁo
15.000 m”/ha/afo

espérrag.

- Consumo humano + perdidas de red = 250 L/hab. y dia
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9.2.— ENSAYO DE BALANCE HIDRAULICO

Para la actualizacién del balance hidrogeolégico,
correspondiente a la subunidad septentrional del acuifero
Vejer-Barbate se han considerado los siguientes datos de
partida:

- Superficie de acuifero: 85 Kme

- Precipitacién media en la zona: 740 mm (valor
obtenido por el método de las isoyetas)

- Evapotranspiracién real media en la zona: 420
mm (obtenido por el método de Thornthwaite).

- Volumen medio aportado al acuifero por el rio
Barbate: 0,6 hm3/afio (deducido de los aforos
diferenciales).

- Volumen de extracciones destinadas a regadio:
16,6 hm3/afio (valor calculado en base a la
actualizacién de extracciones). Cuadro n® 20.

- Volumen de extracciones destinadas a abas-
tecimiento: 0,9 hm3/afio (valor deducido de
los datos suministrados por los ayuntamientos
de los nicleos urbanos que se abastecen del
acuifero). Cuadro n¢® 20.

- Volumen medio drenado a través de surgencias
1 hm3/afio (valor calculado en base a los
datos de inventario).

Asimismo se han estimado, en base al conocimiento
hidrogeolégico de la zona y a los valores obtenidos en otras
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areas con similares caracteristicas litolégicas, topografi-
cas y climatolégicas, los siguientes parametros:

Coeficiente medio de infiltracién: 25% de la
precipitacién.

Porcentaje del agua empleada en regadio, que
retorna por infiltracién al acuifero: 10%.

Partiendo de estos valores, se establece el si-

guiente balance hidraulico:

ENTRADAS

Infiltracién agua de lluvia: 15,7 hm3/a
Recarga natural rio Barbate: 0,6 "

Reciclaje agua regadio: 1,7 "

TOTAL 18,0 hm3/afo

Drenaje natural por manantiales: 1,0 hm3/aiio
Extraccién regadio: 16,6 "

Extracciones abastecimiento: 0,9

18,5 hm3/afio

El deficit actual para un afio con una precipita-

cién media se puede cifrar en 0,5 hm3/afio. Para un afo con
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valores de precipitacién inferiores la media, el deficit
serd mayor, dado que practicamente el 90% de las entradas
proceden de la infiltracién del agua de lluvia.
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10.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS

Del analisis de los datos piezométricos obtenidos
en campo, y de los suministrados por los aforos diferen-
ciales realizados en el rio Barbate, se deduce que, en las
actuales condiciones, existe una recarga natural del rio al
acuifero.

Dicha recarga, que se produce en el sector com-
prendido entre Jandilla y El Torero, se ha evaluado, en base
a los resultados de los aforos, en unos 0,6 hm3/aﬁo.

Los analisis quimicos de las aguas superficiales
muestran que al final del estiaje (octubre de 1989) el
contenido en sales, fundamentalmente cloruros y sodio es
mucho mayor que tras un periodo de intensa precipitacién
(febrero de 1990).

En los andlisis realizados de muestras de aguas
subterrdneas tomadas en el sondeo de Jandilla (1247-4010),
en las mismas fechas, también se observa éste fendémeno,
siendo las variaciones estacionales, en cuanto a las con-
centraciones de cloruros y sodio, porcentualmente similares
a las detectadas en las aguas superficiales. (ver anexo 7).

Este hecho parece indicar que la recarga natural
del rio al acuifero tiene un caracter permanente.

Parte del agua recargada, retorna al rio, por
drenaje directo o a través de surgencias, en el sector de
Libreros.
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10.2.~ VIABILIDAD DE RECARGA ARTIFICIAL

Dada las caracteristicas topograficas del &area, la
realizacién de experiencias de recarga artificial de 1la
unidad septentrional del acuifero Vejer-Barbate en zonas
alejadas del rio, conllevaria elevadas inversiones econdémi-
cas en obras de infraestructura y/o en bombeo del agua hasta
las zonas de recarga.

Por ello sélo se ha contemplado, en el presente
estudio, la viabilidad de llevar a cabo experiencias de este
tipo en las zonas mas préximas al cauce del rio y en las que
se dan las condiciones hidrodinamicas necesarias para su
realizacién.

En el sector oriental del acuifero, comprendido
en ambas mirgenes del rio (Jandilla y El Torero) el espesor
de las calcarenitas llega a superar, puntualmente, los 120
metros con valores medios de 80 metros. En esta zona, en la
que actualmente se produce una recarga natural, las extrac-
ciones de agua subterranea destinadas a regadio son muy
importantes, constatandose, al final del estiaje un acusado
descenso de los niveles piezométricos por efecto de los
bombeos. (ver plano piezométrico correspondiente a noviembre
de 1.988).

En esta situacién, el espesor de acuifero no
saturado subceptible de ser recargado, teniendo en cuenta la
posicién relativa de 1los niveles piezométricos y de 1la
lamina del agua en el rio, llega a ser lo suficientemente
importante (6-8 metros) como para hacer viable, tanto téc-
nica como econémicamente, una experiencia de recarga artifi-
cial.
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La intensificacién controlada de las extracciones
en esta zona, durante la época estival, permitiria aumentar
la superficie de regadio actualmente existente en la zona de
El Torero y Jandilla y provocaria un mayor "vaciado" del
acuifero que podria ser recargado en la época invernal con
los excedentes del rio Barbate.

Para propiciar la recarga artificial tan sdlo se
requeriria la limpieza del cauce del rio Barbate, actual-
mente muy colmatado, en el tramo en que éste corta directa-
mente a las calcarenitas (unos 200 metros) o la construccién
de un canal de derivacién con recorrido zigzagueante.

La segunda alternativa presenta las ventajas de un
mayor control de la recarga, ya que permitiria regular el
volumen y el periodo de recarga (limitandole a las épocas en
que las aguas superficiales reunan unas condiciones de
calidad aceptables) y de un menor coste de mantenimiento,
por la mayor facilidad de limpieza y el menor riesgo de
colmatacién.
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11.~- RESUMEN Y CONCLUSJONES

- El 4&rea objeto de éste estudio, se encuentra
situada en el extremo suroccidental de 1la provincia de
Cadiz, dentro de la Comarca de La Janda.

- Los principales nicleos de poblacién de la zona
son: Benalup de Sidonia y San José del Malcocinado, en el
término municipal de Medina Sidonia, y Cabrahigos, Las
Lomas, El1 Cafal y El Varelo en el término municipal de Vejer
de la Frontera. Estos nicleos tienen una poblacién conjunta
de unos 9.000 habitantes.

- El clima de la zona es mediterrdneo maritimo,
con una precipitacién anual media de 740 mm. y una tempera-
tura anual media de 18,2¢ C.

- E1 area de estudio, corresponde al sector sep-
tentrional del acuifero de Vejer-Barbate. Esta subunidad
acuifera, con una superficie aproximada de 85 Km?, esta
constituida por calcarenitas y arenas del Mioceno superior-
Plioceno con potencias variables entre los 20 y los 130
metros, disminuyendo, de modo general, hacia el Este y hacia
el Norte.

- Aunque la mayor parte del acuifero funciona en
régimen libre, en las proximidades del rio Barbate, y debido
a encontrarse parcialmente cubierto por 1los sedimentos
impermeables de marismas, adquiere un caricter de semicon-
finado.

- La recarga natural del acuifero se produce, de
forma fundamental, por infiltracién directa de agua de
lluvia y, en menor medida, por la infiltracién de los exce-
dentes de agua empleados en regadio y por la infiltracién de
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aguas superficiales en el sector en que el rio Barbate
atraviesa al acuifero.

- Las salidas tienen lugar, de forma casi ex-
clusiva, a traves de bombeos en las obras de captacién
existentes. Tan solo una minima parte de la descarga se
produce de forma natural, a través de pequefios manantiales
de borde con un marcado caracter estacional. Estos manan-
tiales se localizan en los sectores nororiental y surorien-
tal de la subunidad.

- La circulacién del agua subterridnea, en el
interior del acuifero, se produce de Sur a Norte en los
sectores de Mesa Alta y en la margen izquierda del rio
Barbate, y de Norte a Sur en el resto de la subunidad. El
valor medio del gradiente hidraulico es del 1 por ciento.

- E1 ensayo de balance hidréulico arroja, para un
afio con una precipitacién media, un déficit del orden de 0,5
hm3. Este pequeiio déficit, se traduce en un considerable
descenso de niveles, tras el periodo de explotacién estival,
en el sector meridional de la subunidad y en ambas margenes
del rio Barbate, donde se localizan los pozos mds produc-
tivos. En el resto de la subunidad, los descensos estaciona-
les observados son menores, constatandose, de manera genera-
lizada, una eficdz y rapida respuesta del acuifero a 1la
precipitacién.

- En el sector comprendido entre Jandilla y El
Torero, se produce una recarga natural del rio Barbate al
acuifero. Dicha recarga se ha evaluado, en base a los aforos
diferenciales realizaods, en unos 0,6 hm3/aiio.

- De todo 1los expuesto, se puede afirmar que
existe un equilibrio entre la recarga y la explotacién, en
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la subunidad septentrional del acuifero Vejer-Barbate. Sin
embargo, es posible incrementar, de forma controlada, el
volumen actualmente explotado, conjugando éste incremento de
las extracciones con la aplicacién de técnicas de recarga
artificial a escala industrial. Con ello, se conseguiria una
mayor regulacién/disponibilidad de los recursos hidricos en
el sector.

- La puesta en marcha de una recarga artificial a
escala industrial, exige la previa realizacién de experien-
cias a escala reducida. El seguimiento de dichas experien-
cias piloto, resulta indispensable para acotar las distintas
variables que influyen en la recarga artificial, evaluar el
rendimiento de la misma y disefiar las instalaciones necesa-
rias para llevar a cabo la recarga permanente.
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12.- RECOMENDACIONES

En base a todo lo expuesto, en la presente memo-
ria, el Instituto Tecnoldégico Geominero de Espafia recomien-
da:

* La puesta en marcha de una experiencia piloto de
recarga artificial, en la subunidad septentrional
del acuifero Vejer-Barbate. Dichas experiencias,
deben realizarse en el sector de Jandilla, em-
pleandose como fuente de recarga los excedentes
invernales del rio Barbate.

* En estas experiencias, se ensayaran diferentes
dispositivos de recarga (balsas, socavones, cana-
les...), con el fin de determinar el sistema que
mas se adeciia a las caracteristicas especificas de
la zona.

* Durante la realizacién de éstas experiencias, es
necesario 1llevar un control exhaustivo y per-
manente de todos aquellos parametros que influyen
en el rendimiento de la recarga artificial.

* Se recomienda, asimismo, la restructuracién de la
red de control piezométrico actualmente existente,
de cara a conseguir una mejor adecuacién de 1la
misma a la problematica actual del acuifero. Esta
restructuracién contempla la instalacién de equi-
pos automatizados, para control permanente de
niveles en los piezémetros situados en las zonas
de mayor explotacioén.



