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1.- GENERALIDADES
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1.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Instituto Geológico y Minero de España (IGME) viene
realizando desde 1973 estudios hidrogeológicos en el sector -
occidental de la Cuenca Sur por medio de un equipo técnico
con presencia permanente en Málaga, habiéndose llevado a cabo
una investigación básica que ha permitido definir los princi-
pales sistemas acuíferos presentes en la zona, determinar sus
características hidrogeológicas fundamentales y cuantificar -
los recursos y reservas de los mismos. Esta documentación, ob
tenida dentro del denominado P.I.A.S. (Plan Nacional de Inve s
tigación de Aguas Subterráneas) ha sido recogida en numerosos
informes y notas técnicas que constituyen la base de una pri-

mera síntesis, realizada en 1975. Posteriormente, en 1983, esta

documentación, junto con los datos que se han venido obtenien
do a lo largo de estos últimos años en los distintos proyec -
tos del P.G.C.A. (Plan de Gestión y Conservación de Acuífe -

ros), ha permitido llevar a cabo un nuevo informe general de
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síntesis mucho más amplio, detallado y actualizado, denomina-
do Estudio Hidrogeol6gico de la Cuenca Sur (sector occiden -
tal).

Por otra parte,entre los estudios que realiza el IGME
en el campo de la investigación hidrogeológica, numerosos de
ellos se refieren a zonas de relevante interés desde el punto
de vista ecológico o de protección de la naturaleza; como -
ejemplos más notorios se encuentran los de las Tablas de Da¡-
miel en relación con el Sistema acuífero n° 23 de la Llanura
Manchega, los del Parque Nacional de Doñana en conexión con -
la explotación del acuífero Almonte-Marismas, los del Parque
Nacional del Teide, etc. Ello ha conducido a unas excelentes
relaciones de colaboración con organismos como ICONA,con al -
tas responsabilidades en materia de protección de la naturale
za, que no disponen de los equipos necesarios para conocer
los problemas hidrogeológicos específicos de muchas zonas.

A finales de 1982 y dentro de este marco de colabora -
ción, el ICONA solicitó al IGME la elaboración de un estudio
hidrogeológico integral y detallado de los acuíferos existen-
tes en la cuenca endorreica de Fuente de Piedra en relación -
con el problema ecológico planteado en su laguna.

Considerando el interés del tema, el IGME incluyó el -
presente estudio en uno de los proyectos que normalmente se -
desarrollan através de la Dirección de Aguas Subterráneas y -
Geotecnia encuadrados en el capítulo presupuestario 662 (Plan
de Acción Regional), habiéndose realizado el mismo durante -
los años 1983 y 1984.

En el estudio ha intervenido como colaboradora la Em -
presa Nacional ADARO de Investigaciones Mineras S.A. (ENADIM-
SA) que también ha actuado como tal en los estudios hidrogeo-
lógicos previos realizados en la zona desde 1973 antes mencio

nados.
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En este trabajo ha participado el siguiente equipo de
tecnicos:

Por parte del IGME :

Director de la División de Aguas Subterráneas

Jorge Porras Martín

Director del Proyecto

Manuel del Valle Cardenete

Por parte de ENADIMSA :

Luis Linares Girela

(Responsable-director del estudio)
Luis Dichtl Subías

Andrés M. Rivera Martínez

Leovigildo Trenado Navarro

Francisco M. Catalán Monzón

Los objetivos propuestos se pueden sintetizar en los
--- siguientes puntos:

- Definición de los acuíferos presentes en la zona, esta -
bleciendo su geometría, funcionamiento hidrogeológico, y
características hidráulicas y piezométricas.

- Estudio climatológico e hidrológico detallado de la zona.

- Inventario de captaciones y de las explotaciones de
aguas subterráneas existentes.

- Determinación de la calidad de las aguas subterráneas y
sus variaciones.

- Establecimiento del balance hídrico de la cuenca.

- Proposición y análisis de alternativas para incrementar
los recursos hídricos con destino a la laguna.
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1.2.- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La laguna de Fuente de Piedra es una de las zonas hú-

medas más importantes de España desde el punto de vista bio-

lógico pues constituye el habitat de una importante colonia

de flamencos (Phoenicopterus ruber), que inverna y se repro-

duce en ella cuando las condiciones ambientales lo permiten.

Hay que señalar,como dato significativo al respecto,que se -

trata de una especie muy exigente en lo que se refiere a las

condiciones de nidificación pues sólo lo hace en cuatro pun-

tos de Europa y no siempre de modo simultáneo.

Los flamencos que ocupan la laguna, lo hacen en dos pe

riodos y condiciones bien diferenciadas: en primer lugar hay

un periodo de invernada en que los flamencos llegan a la la-

guna alrededor de octubre-noviembre, cuando las primeras llu-

vias de otoño empiezan a cubrir los sectores que quedan se -

cos al final del estiaje anterior, variando considerablemente

el número de ejemplares de este primer periodo. Posteriormen
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te, sobre el mes de marzo y si las condiciones ambientales -

son propicias , se empieza a producir una llegada masiva de -

individuos que van a iniciar su periodo de reproducción, -

aumentando de modo considerable la colonia. Este periodo, que

suele durar unos 6 meses , culmina cuando los últimos jóvenes

nacidos meses atrás, abandonan la laguna generalmente forza-

dos por la falta de agua.

Es evidente que hay una estrecha relación entre la -

existencia o no de agua en la laguna y la presencia anual de

la colonia de flamencos en ella. Por otra parte, el déficit

hídrico que ocasionalmente se produce en la laguna condicio-

na que esta colonia deje de nidificar aquí algunos años o -

que,habiendo nidificado, muchos individuos jóvenes mueran al

no poder abandonar la laguna si la desecación se produce an-

tes de que se hallen lo suficientemente desarrollados para -

iniciar la emigración.

Hay constancia de que la desecación total o casi to -

tal que ocasionalmente se produce en la laguna no es un fenó

meno que tenga lugar sólo en los últimos años, aunque es po-

sible que en la época más reciente la desecación se produzca

con más frecuencia debido no sólo a unas condiciones climato

lógicas diferentes sino también a la influencia que sin duda

ejercen las captaciones de aguas subterráneas y las transfor

maciones en regadíos que en los últimos años ha tenido lugar.

Por este motivo y para la elaboración del presente -

trabajo se planteó la necesidad de llevar a cabo, junto con

el estudio de las características hidrogeológicas de los -

acuíferos incluidos en la cuenca y relacionados hidráulica -

mente con la laguna, un estudio detallado de la climatología

de la zona y un inventario exhaustivo de las captaciones -

existentes determinando la explotación que en cada una de -

ellas se produce.

Los datos históricos que sobre la evolución de los -
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acuíferos ha obtenido el IGME desde que inició la investiga-

ción hidrogeológica del sector occidental de las cuencas del

Sur de España se ha incorporado y tratado junto con los aho-

ra conseguidos con este fin concreto, y todos ellos permiten

en definitiva abordar la determinación del balance hídrico -

del sistema hidrogeológico del que forma parte la laguna, co

mo uno de los objetivos fundamentales del trabajo.

Por medio de la determinación de balances anuales de

un periodo de 20 años (1962-1982), del que por otra parte se

poseen algunos datos históricos fiables sobre la presencia -

de agua o no en la laguna, se ha pretendido conocer en deta-

lle las causas de su eventual desecación.

Con posterioridad y una vez conocidos el funcionamien

to hidrogeológico de la zona, y las causas que provocan el -

deficit hídrico qúe ocasionalmente se produce, se analizarán,

desde la perspectiva de la hidrogeología,las alternativas -

que se proponen para solucionar el problema existente.
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1.3.- ANTECEDENTES HISTORICOS

La denominación de Fuente de Piedra que reciben tanto

el pueblo como la laguna hacen referencia a un manantial, al

parecer de excepcionales propiedades curativas, que existió

en el lugar en que hoy está emplazado el núcleo urbano.

De esta fuente se tienen referencias históricas que -

se remontan a la dominación romana, durante la cual se grabó

una lápida, conservada en Antequera, en la que ya se hace re

ferencia a la "Fons Divinus" (fuente divina). Hay constancia

histórica de que incluso el emperador Trajano hacia llevar a

Roma agua de esta fuente, para remediar el "mal de piedra",

ya que ésta era una de las principales cualidades de sus -

aguas, por lo cual fue conocida con el nombre de Fuente de -

la Piedra, denominación que heredó el municipio a partir del

siglo XVI.

Las referencias históricas más antiguas y documenta -
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das sobre esta fuente y sus cualidades corresponde a 1697 -

("Espejo cristalino de las aguas " del Dr. Alfonso Limón) y -

1789 (" Conversaciones históricas malagueñas " de C. García de

la Leña) que, junto con otros de interés, son transcritos y

comentados por MUÑOZ HIDALGO, F. y GARCIA CAÑERO, A.R. (1983)

y VARGAS YAÑEZ, J.M. (1979), autores de los que se ha recogi

do gran parte de los datos incluidos en este capítulo.

Por lo que respecta a la laguna, hay constancia hist6

rica de que ya los musulmanes explotaban su sal (cloruro s6-

dico ) de modo permanente e intenso , explotación que continuó

efectuándose regularmente hasta 1951 en que dejó de ser ren-

table. Alrededor de 1880 se construyeron un canal longitudi-

nal que atraviesa la laguna según la dirección de su eje ma-

yor y otro periférico comunicado con el primero por diversas

acequias. Por medio de ellas se pretendía recoger las aguas

de escorrentía superficial que afluyen a la laguna por el -

arroyo de Santillán y otros menos caudalosos y transportar -

las hasta el extremo SW de la laguna donde se excavó un tú -

nel de algo menos de un kilómetro de longitud que permitía -

trasvasar las aguas recogidas por los canales al arroyo de -

las Tinajas, tributario del Guadalhorce. La finalidad de es-

tas obras de desagüe era impedir que el agua de escorrentía

superficial -poco cargada en sales- se mezclara con la de la

laguna -mucho más concentrada- favoreciendo de este modo la

producción de sal.

Sin embargo esta obra no llegó a durar 20 años pues -

en la década de 1890 el túnel se hundió quedando inservible.

A partir de los últimos años del siglo XIX fueron nu-

merosos los estudiosos que se interesaron por la laguna pu -

blicando algunos trabajos en relación con las característi -

cas de sus aguas, de la sal que de ella se extraía y también

de los aspectos morfológicos, fisiográficos y geológicos de

la propia laguna y de su entorno. Como datos a retener de es

tos trabajos merece citarse que antes de la construcción -
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del desagüe descrito se podían obtener unos 20.000 m3 de sal

anualmente y que la capacidad máxima que se atribuyó a la l a

guna era de 5 Hm3.

Una vez abandonada la explotación de sal en 1951 y -

después de una clara persecución a los flamencos en los últi

mos años de aquella por considerarlos perjudiciales para la

cristalización de la sal, la laguna empezó a ser objeto de -

atención desde el punto de vista biológico poniéndose pronto

de manifiesto el excepcional interés de su fauna especialmen

te en lo que se refiere a los flamencos.

Paralelamente y a partir de.la década de los sesenta

se empezó a tomar conciencia por parte de los organismos ofi

cíales de la importancia de las zonas húmedas y del peligro

de desecación que presentan, cambiándose paulatinamente la -

idea de que dichas zonas son focos de infección y epidemias

que deben ser desecadas (idea que venía apoyada por la ley -

española de 24 de julio de 1918 referida a la insalubridad de

estas zonas) y se pasa a una mentalidad mucho más "conserva

cionista".

En lo que se refiere concretamente al caso de Fuente

de Piedra, durante la década siguiente, la Administración, a

través del ICONA, se interesa profundamente por el problema

aportando medios humanos y económicos para paliar las conse

cuencias de las periódicas sequías que afectan a este eco -

sistema. En 1977 este organismo financia un estudio hidro -

geológico y dos sondeos de investigación encaminados a de -

terminar las posibilidades de aportar una alimentación arti

ficial a la laguna, recomendándose en él llevar a cabo un -

estudio hidrogeológico más detallado de la zona.

Al mismo tiempo hay que destacar el trabajo que desde

1975 realiza J.M. VARGAS obteniendo datos que le permiten la

elaboración y presentación en 1979 de su tesis doctoral en -

la Universidad de Málaga "Contribución al conocimiento de -
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los vertebrados de la laguna de Fuente Piedra (Málaga)". Re-
cientemente,este autor, en colaboración con otros, ha reali-
zado un interesante trabajo (*) en el que analiza la evolu -
ción histórica de la laguna como habitat de la colonia de -

flamencos y en el que se resumen las observaciones mas im -
portantes realizadas por él y otros investigadores.

Anteriormente, en 1970, L. CASTELLON SERRANO había -

realizado su tesis de licenciatura "Sobre la sedimentación -

en la laguna salada de Fuente de Piedra (Málaga)" en la que

aborda aspectos geológicos y en especial las relaciones con

la mineralogenesis y la sedimentación actual en la propia la

guna.

En 1981 finalmente, ICONA adquiere la propiedad de la

laguna y un año más tarde, por el Real Decreto 1740/82 de 18

de junio, la laguna se convierte en Refugio Nacional de Caza.

El consejo de Ministros del 15 de octubre de ese mismo año -

acuerda incluir la laguna en el catálogo de "zonas húmedas"

de importancia internacional (lista MAR) promovido en la -

Conferencia Internacional sobre Conservación de Zonas Húme -

das y Areas Acuáticas, celebrada en Ramsar (Irán) en 1971.

A lo largo de 1983 el Parlamento Andaluz, recién cons-

tituido, se interesa por el problema elaborándose una propo-

sición de ley para declarar la laguna como "Reserva integral"

ley que después de ser debatida es aprobada y publicada con

el n° 1/1984 de 9 de enero. En dicha ley tras un preámbulo -

en el que se pone de manifiesto la importancia del enclave -

que es calificado como la zona más importante de nidifica -

cien de los flamencos en la península ibérica y el interés -

(*) SANCHEZ, J.M., VARGAS, J.M. y BLASCO, M. (1984).- Historia y

evolución de la colonia de flamenco común Phoenicopterus ru-

ber, de la laguna de Fuente de Piedra.
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de su protección y conservación, se establece un "régimen ju

rídico especial que se orienta a proteger y mejorar la inte-

gridad de la gea, fauna, flora, aguas y atmósfera y, en defi

nitiva, del conjunto del ecosistema de la Reserva Integral -

de la Laguna de Fuente de Piedra, en razón de su interés edu

cativo y científico".

También se establecen los límites de la "Reserva Inte

gral" y de la "Zona de Protección" que son expuestas en el -

apartado 1.4.1 de este informe.

A lo largo de 1983 el IGME, inicia el estudio hidro -

geológico detallado de los acuíferos incluidos en la cuenca

endorreica de Fuente de Piedra cuyos resultados constituyen

el presente informe.
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1.4.- DESCRIPCION DE LA ZONA

1.4.1.- SITUACION

La laguna de Fuente de Piedra se situa al norte de la

provincia de Málaga a unos 75 Km de la capital y próxima a la

provincia de Sevilla, hallándose incluida dentro del término

municipal y muy próxima al núcleo urbano del que recibe su -

nombre. (Fig. l).

La laguna se encuentra a una altitud aproximada de 410

m.s.n.m. y constituye el área de cota más baja de una cuenca

endorreica que también recibe el nombre de Fuente de Piedra.

Los límites de la "Reserva Integral" de Fuente de Pie-

dra tal como ha sido definida por la ley 1/1984 de la Junta -

de Andalucía, "comprende la finca actualmente inscrita en el

Catastro correspondiente al Polígono 43, parcela n° 10, del -

término municipal de Fuente de Piedra, así como, una zona pe-
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rimetral exterior y continua de una anchura de 100 metros".

Por su parte la denominada en la misma ley "Zona de -
Protección" viene definida por los siguientes límites:(Fig.2)

Norte .- Tramo de la carretera N-334, entre el cruce -
con el ferrocarril Sevilla-Málaga y el límite de los térmi -
nos municipales de Fuente de Piedra y La Roda de Andalucía.

Oeste .- Límite entre los términos municipales de Fuen
te de Piedra y La Roda de Andalucía a partir del cruce con -
la carretera N-334, y en dirección sur. Este límite se conti
nuará por la línea de separación de los términos municipales
de Fuente de Piedra y Sierra de Yeguas, hasta el punto de -
confluencia con el término municipal de Campillos. Dicha lí-
nea se continuará en dirección sur, hasta el cruce con la c a
rretera N-342.

Sur .- Carretera N-342 desde el cruce con el límite de
los términos municipales de Antequera y Campillos, en diré -
cción este, hasta la intersección con el ferrocarril Sevilla
Málaga.

Este .- Ferrocarril Sevilla-Málaga, desde el cruce de
la carretera N-342, en dirección norte, hasta la confluencia
con la carretera N-334.

1.4.2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

A efectos administrativos la cuenca de Fuente de Pie-
dra se halla integrada en la Cuenca del Sur, aunque en real¡
dad se situa sobre la divisoria atlántico-mediterránea y más
concretamente entre las cuencas del Sur (río Guadalhorce) y
del Guadalquivir. La extensión de esta cuenca es de 153,5Km2.
(Fig. 3).

Los puntos culminantes de las divisorias que la sepa-
ran de las cuencas del Guadalquivir y Guadalhorce se sitúan
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en las Sierras de Mollina-La Camorra (798 m.s.n.m.) y Humi -
lladero (680 m.s.n.m.) respectivamente, coincidiendo con los
únicos relieves jurásicos carbonatados de entidad que exis -
ten en la cuenca; solamente en estas sierras el relieve es -
abrupto, quedando el resto de la zona ocupado por terrenos -
mucho menos coherentes que dan lugar a un relieve suavemente
alomado que desciende paulatinamente hasta el nivel de base
de la cuenca constituido por la laguna.

Los cursos superficiales que vierten a dicha laguna -
son escasos y como es lógico de corto recorrido, estando se-
cos la mayor parte del año. Destacan los de Los Arenales, Ma
ri Fernandez, Santillán y El Charcón que son descritos más -
detalladamente en el capítulo de hidrología.

Además de otras pequeñas lagunas situadas fuera de la
cuenca de Fuente de Piedra,aunque en las proximidades de és-
ta,y entre las que destacan las de Campillos al SE. y la de
La Ratosa al NE., en la propia cuenca existen otras de -
menor entidad, mereciendo mencionarse la laguna dulce de -
Fuente de Piedra situada en la proximidad inmediata del nú -
cleo urbano.

La cuenca incluye parte de los términos municipales -
de Fuente de Piedra, Humilladero, Mollina y Sierra de Yeguas
de la provincia de Málaga y una pequeña parte del de La Roda
de Andalucía de la provincia de Sevilla.

Las comunicaciones en la zona son buenas, discurriendo
por ella la carretera nacional 334 de Málaga a Sevilla así -
como otras comarcales que comunican los distintos núcleos y
una red de caminos vecinales en general en un estado de cir-
culación aceptable. También atraviesa la zona el tramo de fe
rrocarril existente entre los nudos ferroviarios de Bobadi -
lla y La Roda de Andalucía, con estación en Fuente de Piedra.

Los núcleos urbanos más importantes incluidos en la -
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cuenca son Fuente de Piedra y Humilladero que totalizan unos
5.000 habitantes.

La economía de la zona está basada fundamentalmente -
en la agricultura con pequeñas industrias de transformación
ligadas a ella.

1.4.3.- DESCRIPCION DE LA LAGUNA

La laguna tiene forma aproximadamente eliptica con -
ejes mayor y menor de longitud 6,8 y 2,5 Km respectivamente,
un perímetro de 18 Km y una superficie de 13 Km2, teniendo -
en cuenta los límites hasta los que normalmente puede alcan-
zar el agua.

Su característica fundamental es que se trata de una
laguna con agua salobre que presenta altos contenidos en clo
ruro sódico (la sal común ha sido explotada comercialmente -
hasta época relativamente reciente) y sulfato cálcico.

La estructura interna actual no corresponde a su esta
do natural primitivo ya que la explotación salinera que tuvo
lugar en ella, impuso una serie de modificaciones que de al-
guna manera se mantienen en la actualidad más o menos des -
truidas según los casos. (Fig. 4).

Practicamente la totalidad de la laguna está rodeada
por un canal perimetral de 2 ó 3 metros de ancho cuya misión
inicialmente consistía en recoger las aguas de escorrentia -
superficial que afluía al vaso e impedir que llegase a él -
conduciéndolas hasta el túnel de desagüe que se construyó en
el extremo meridional, todo ello con el fin de favorecer la
alta concentración salina del agua de la laguna con vistas a
la producción de sal. En la actualidad este canal perimetral
es utilizado para derivar a través de él y por medio de un -
sistema de compuertas, los alpechines y otros agentes contara:
nantes que llegan a la laguna a través de los arroyos que -
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afluyen en el extremo norte.

Coincidiendo con el eje mayor existe un espigón cen -

tral, discontinuo en la actualidad, que originalmente fue un

canal construido para transportar el agua del arroyo de San-

tillán hasta el túnel de desagüe con el mismo fin que el ca-

nal perimetral. Actualmente se encuentra muy erosionado ha -

biendo desaparecido prácticamente en la mitad septentrional

de la laguna.

Se conservan tambien restos de una serie de espigcnes

transversales aproximadamente paralelos entre sí y perpendi-

culares al eje longitudinal de la laguna cuya misión origina

ria era comunicar el canal perimetral con el central para fa

vorecer el drenaje de las aguas dulces que afluían a la lagu

na.

Quedan también, localizados especialmente en la mitad

oriental de la laguna restos de zanjas, estanques de evapora

ci6n, canales, pozos,...etc todos ellos construidos con moti

vo de la antigua explotación salinera, que actualmente se ha

lían muy derruidos.

Finalmente hay que destacar los espigones del suroes-

te, que son porciones de tierra emergida paralelos al eje ma

yor de la laguna, junto con los cuales existe una serie de -

isletas, todas ellas de carácter natural, y en cuya forma -

ción no ha intervenido el hombre.

Todos estos elementos que configuran la morfología ac

tual de la laguna están cada vez más desfigurados respecto -

de su disposición originaria como consecuencia del progresi-

vo deterioro que se va produciendo en ellos por la erosión -

de las partes más elevadas y la colmatación de las más pro -

fundas, colmatación a la que contribuyen los materiales de -

acarreo transportados por el agua de lluvias torrenciales -

que llegan a la laguna especialmente a través de los arroyos

que afluyen en la mitad norte.
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2.1.- GENERALIDADES

Al objeto de determinar en su momento los recursos hí-

dricos de la cuenca de Fuente de Piedra y de los sistemas hi-

drogeológicos en ella incluidos, se ha llevado a cabo un estu

dio tan detallado como ha sido posible de cada uno de los pa-

rámetros que intervienen en el balance desde el punto de vis-

ta climatológico.

Se han analizado fundamentalmente los datos de pluvio-

metría y temperatura obtenidos de las estaciones meteorológi-

cas incluidas en la cuenca y en sus sectores cercanos.

En base a estos datos se han determinado las evapo -

transpiraciones potenciales y reales mes a mes en cuatro esta

ciones que se seleccionaron como representativas.

En algunas estaciones meteorológicas mejor dotadas, co

mo la de Bobadilla-Estación y Embalse del Guadalhorce se han
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obtenido también, aunque para periodos más restringidos, da -

tos sobre velocidad del viento, horas de insolación, humedad

relativa, .....etc. que permiten determinar por formulas semi-

empíricas la evaporación, uno de los parámetros que interesa

conocer con más detalle en la laguna y compararlos con los da

tos obtenidos de evaporímetros de medida directa.
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2 .2 . - PLUVIOMETRIA

2.2.1.- RED Y PERIODOS DE OBSERVACION

Se han seleccionado once estaciones meteorológicas que

cubren la totalidad de la zona de estudio, perteneciendo cua-

tro de ellas a la cuenca del Guadalquivir y las restantes a -

la del Sur (incluyendo aquí la cuenca endorreica de Fuente de

Piedra).

La situación de las mismas y sus características prin-

cipales se indican en el plano 1 y cuadro 1. Se han incluido

---- para cada estación las numeraciones generalmente no coinciden

tes del Instituto Nacional de Meteorología (INM), Centro de -

Estudios Hidrográficos (CEH) y Comisaría de Aguas del Sur de

España (CASE) o del Guadalquivir (CAG).

Los datos obtenidos proceden de dos fuentes fundamenta
les: Comisarías de Aguas e Instituto Nacional de Meteorología;



CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA ZONA DE FUENTE DE PIEDRA

Cuadro 1

Precipitaciones caracte-
rísticas anuales (mm)

Número 'O Coordenadas Periodo N° de

___
de años -MediaDenominación O

CASE Alti- observación sin Año Año
INM CEH 1- Longitud Latitud tud datos peno. seco húmedo

CAG O obser.

106 70 41 Bobadilla estación P-T-E 1°02'20"W 37°02'lO" 380 48-49/81-82 1 443,0 246,2(1) 685,1(2)

113 77 50 Campillos P 1°10'30"W 3700250tt 460 51-52/81-82 1 521,4 256,0(3) 917,5(2)

375 - 86 Fuente de Piedra P 1°02'30"W 37008b05I 450 48-49/81-82 - 532,6 283,1(4) 1077,2(2)

105 69 89 Venta Galvez P 0°55'50"W 37°04'55" 410 48-49/81-82 1 446,0 210,9(3) 769,5(2)

376 - 106 Humilladero P 1°0l'OO"W 37°06'50" 450 48-49/81-82 - 412,3 237,7(4) 759,6(2)

103 68 243 Cortijo Rincón P 0°53'48"W 37°08'12" 438 61-62/80-81 - 497,4 265,0(1) 854,0(2)

102 - 283 Cortijo San Juan P 0°52'15"W 3707'55" 430 64-65/79-80 - 457,2 272,0(5) 767,7(6)

P-T-E 1°05'23"W 37°12'54" 405 42-43/80-81 8 514,9 227,6(3) 1305,4(7)582 570 612 La Rada de Andaluc. (*)

569 - - Alameda P 0°58'23"W 37°12'38" 440 44-45/81-82 5 492,5 183,1(3) 983,5(2)

581 - 611 Sierra de Yeguas P 1°11'OO"W 37°07'30" 480 52-53/81-82 - 523,6 224,3(3) 883,0(2)

- 270 La Herriza P-T-E 1°06'10'W 37°07'OO" 425 73-74/81-82 - 415,5 314,1 553,1

(*) Los datos de T y E corresponden a la (1) 1966-67 (3) 1952-53 (5) 1973-74 (7) 1959-60

cercana estaci6n del Cortijo de Las Navas (2) 1962-63 (4) 1974-75 (6) 1968-69 (8) 1980-81
o'
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excepcionalmente y con objeto de completar los datos de una -
de las estaciones (Alameda) en el periodo posteriormente ele-
gido como base de los cálculos, se han recogido los datos di-
rectamente del observador al no existir constancia de los mi s
mos en los archivos de los organismos antes mencionados.

Los periodos de observación en las distintas estacio -
nes varían considerablemente oscilando entre 34 y 16 años
(Cuadro 2).

Una primera selección entre todas las estaciones cuyos
datos han sido tratados ha aconsejado eliminar dos de ellas -
por distintos motivos:

- Fuente de Piedra presenta unos datos anómalos (por exce

so) respecto al resto de las estaciones más cercanas; -

esta estación ha dejado de funcionar y según las noti -

cias recibidas es bastante probable que las condiciones

del antiguo observador no fueran las más idóneas.

Cortijo de San Juan posee un periodo de observación muy

corto y está demasiado alejada de la zona de estudio.

La Herriza, a pesar de poseer un periodo de observa -

ción corto, se ha utilizado por ser una de las más cercanas a

la laguna, por estar dotada además de termómetro y evaporíme-

tro y por ser la estación que pretende utilizarse en el futu-

ro dentro del previsto complejo de estudio de la reserva de -
Fuente de Piedra.

Una vez seleccionadas las estaciones a utilizar para -
el estudio pluviométrico de la zona se han completado por me-
dio de correlación los datos de precipitación total anual que
no existían. De este modo se ha conseguido disponer de datos
para un periodo lo más largo posible (1948-1982)(Cuadro 3) -
que permiten, caracterizar la zona desde el punto de vista -
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- PRECIPITACIONES (mm) PERIODO HOMOGENEO (1948-1982)
Cuadro 3

Número (I.N.M.) y denominación de la estación pluviométrica

Año
106 113 105 376 103 582 569 581 376 e

Hidro- Boba- Campi- Venta Humi- Cortijo La Sierra Cortijo
lógico

dalla, líos Galvez lladero Rincón Roda Alameda yeguas Herriza

1948-49 350,5 352,6*, 285,2 303,0 287,0* 290,8* 347,8* 371,8* 282,3*

1949-50 326,1 338,7* 328,5 356,9 339,9* 238,9 104,8* 359,6* 324,9*

1950-51 446,2 407,2* 430,6 445,4 464,6* 430,0 426,4 420,0* 393,7*

1951-52 406,3 352,0 687,8 432,8 778,7* 463,6 450,4 371,3* 383,9*

1952-53 317,9 256,0 210,9 253,3 196,3* 227,6 183,1 224,3 244,4*

1953-54 316,7 285,5 323,4 256,2 333,7* 306,1 291,1 304,3 246,7*

1954-55 406,2 447,5 441,3 361,2 477,6* 353,2 398,8 410,4 328,3*

1955-56 491,0 572,7 521,0 403,3 575,0* 491,9 547,7 563,6 361,0*

1956-57 350,3 391,0 332,5 311,8 344,8* 372,0 390,0 356,2 289,9*

1957-58 463,6 396,0- 520,4 363,1 574,2*. 561,9 486,6 400,5 329,8*

1958-59 517,4 571,0 450,0 382,7 488,3* 669,4 462,3 598,0 345,0*

1959-60 581,0 652,0 600,5 498,2 672,1* 1305,4 737,5 837,0 434,7*

1960-61 450,8 482,0 397,0 321,6 423,5* 585,8 522,0 578,4 297,5*

1961-62 560,4 689,0 469,5 505,2 585,0 672,2 631,8 679,8 440,2*

1962-63 685,1 917,5 769,5 759,6 854,0 851,5 983,5 883,0 763,8*

1963-64 547,2 643,0 435,5 595,2 604,0 498,2 605,7 513,4 602,9*

1964-65 421,6 456,0 350,2 419,7 379,0 366,9 434,1 386,5 43Ó,8*

1965-66 405,5 516,5 457,6 478,8 489,5 559,3 521,4 486,5 488,4*

1966-67 246,2 410,0 273,4 333,0 265,0 353,1 387,3 300,6 354,7*

1967-68 404,0 581,5 483,1 510,9 521,0 541,0 548,5 505,7 520,0*

1968-69 587,4 844,9 662,0 678,9 ..666,0 756,3* 762,2 803,7 684,6*

1969-70 633,1 857,5 664,9 516,4 725,7 584,6 675,9 741,5 525,6*

1970-71 490,5 637,6 468,9 501,5 568,6 1 533,0 625,4 584,4 510,8*

1971-72 414,1 485,9 352,0 347,0 451,4 1 460,0 460,8 460,4 359,6*

1972-73 471,8 522,1 387,2 424,9 400,9 463,0 512,5 600,0 435,8*

1973-74 351,2 389,7 375,0 316,1 309,5 358,2* 424,5 443,4 335,3

1974-75 269,3 326,2 294,0 237,7 313,0 336,2* 375,6 348,6 334,7

1975-76 388,5 461,6 413,0 413,7 442,5 433,6* 430,6 482,8 438,1

1976-77 490,0 556,5 549,5 478,5 580,9 545,3* 611,4 652,7 553,1

1977-78 473,8 546,8 477,0 403,9 471,0 443,5* 551,2 605,5 476,1

'1978-79 687,3* 544,6 579,5 441,0 600,0 481,8* 562,0 650,7 480,1

1979-80 533,5 455,0 406,7* 322,5 364,0 322,0* 330,0 454,4 364,0

1980-81 458,9 414,4* 316,5 298,0 356,5 281,0 282,0 371,5 314,1

1981-82 364,0 394,8 411,0 347,0 440,6* 380,8* 404,5 481,5 443,9

Media
periodo 450,5 504,6 444,8 412,2 480,7 485,8 484,4 506,8 415,0
observ.

(*) Datos completados por metodos de correlación
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pluviometrico. Para un análisis más detallado de la pluviome-
tria, con el fin de establecer posteriormente balances mensua
les, se. ha elegido el periodo 1962-1982, seleccionándose tam-
bién con este motivo las cuatro estaciones más representati -
vas (Humilladero, La Herriza, La Roda y Bobadilla).

2.2.2.- DETERMINACION DE AÑOS TIPO Y VALORES REPRESENTATIVOS

Para determinar los valores representativos de los -
años-tipo seco, húmedo y medio dentro del periodo 1948-1982 -
se ha realizado un diagrama de pluviometrtas anuales clasifi-
cadas con la media de las nueve estaciones seleccionadas (Fi-
gura S).

El año-tipo de los años húmedos se considera el repre-
sentado por la media de aquellos que superan en un 15% la me-
dia pluviométrica anual del periodo elegido. Del mismo modo -
el año-tipo de los años secos vendrá representado por la me -
dia de los que no llegan al 85% de dicha media. Así se obtie-
nen nueve años representativos del año-tipo húmedo(1), mien -
tras que otros nueve lo son del año-tipo seco (2); los restan
tes hasta los 34 del periodo, es decir dieciseis, son repre -
sentativos del año-tipo medio.

La precipitación media de la zona es de 453,3 mm, sien
do los años 1960-61 (con 451 mm) y 1957-58 (con 455,1 mm) los
que se aproximan más a dicha media, seguidos del 1972-73 -
(468,6) y del 1975-76 (433,7 mm).

El año más seco del periodo fue 1952-53 (234,9 mm) se-
guido de 1953-54 (296 mm) y 1949-50 (302,6 mm). Por el contr a
rio el año más húmedo fue 1962-63 (829,7 mm) seguido de 1968-
1969 (716,2 mm) y 1959-60 (702 mm).

(1) Años húmedos: 1959-60, 1961-62, 1962-63, 1963-64, 1968-69,

1969-70, 1970-71, 1976-77 y 1978-79.

(2) Años secos: 1948-49, 1949-50, 1952-53, 1953-54, 1956-57 -

1966-67, 1973-74, 1974-75 y 1980-81.



PRECIPITACION ANUAL MEDIA (m.m.) DE LAS ESTACIONES SELECCIONADAS
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2.2.3.- ISOYETAS

Con el fin de determinar la distribución espacial de -
las precipitaciones y tomando como base la pluviometría anual
de las nueve estaciones seleccionadas, se han dibujado tres -
planos de isoyetas que corresponde a la media del periodo -
(Plano 2), al año-tipo de los años húmedos (Plano 3) y al año
tipo de los años secos (Plano 4).

Las isoyetas medias permiten observar que las máximas
pluviométricas se sitúan al norte y oeste de la cuenca de -
Fuente de Piedra mientras que los mínimos corresponden al sec
tor más deprimido de dicha cuenca. Este hecho se repite en el
año-tipo humedo.

El año-tipo seco por el contrario presenta sus máximos
pluviométricos en el sector occidental y meridional de la -
cuenca mientras que los mínimos coinciden también en este ca-
so con el área de la laguna.

Las estaciones que recogen mayor cantidad de precipita
ción son las de Sierra de Yeguas y Campillos, situadas al oe s
te de la cuenca, siendo la de Humilladero la que presenta un
índice pluviométrico más bajo.

2.2.4.- ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES EN EL PERIO
DO 1962-1982

El periodo 1962-1982 se ha elegido como el más adecua-
do para determinar en él los distintos parámetrosdel balance

con detalle mensual. Con este motivo los datos pluviométricos
de ese periodo se han analizado mensualmente.



33

Por otra parte:,; entre las nueve estaciones meteorológi
cas cuyos datos se han tratado, se han seleccionado las cua -
tro más representativas (Humilladero, La Herriza, La Roda y -
Bobadilla) con objeto de centrar en ellas el análisis de la -
pluviometria. Las dos primeras se han seleccionado por su pro
ximidad a la laguna y las dos restantes por que son las que -
mayor numero de datos poseen.

Las precipitaciones mensuales del periodo 1962-1982 en
las cuatro estaciones citadas se recoge en los cuadros 4, 5,
6 y 7.

La ausencia de algunos de los valores mensuales ha -
obligado a obtenerlos por correlación a partir de las existe n
tes en las estaciones de características más parecidas.

Con los valores de las medias mensuales de precipita -
ción y para cada una de estas cuatro estaciones se han dibuj a
do gráficos de distribución de la pluviometrf a superpuestos a
otros que muestran la precipitación acumulada expresada en va
lores absolutos y en % (Figura 6). A partir de estos gráficos
se puede observar que los meses más lluviosos son diciembre y
febrero oscilando en ellos la precipitación entre 60 y 70 mm.
Por el contrario el mes más seco es sistemáticamente el de j u
lio con valores medios siempre inferiores a 5 mm y muy fre -
cuentemente con precipitación nula; el mes de agosto es lige-
ramente más lluvioso con valores medios próximos a los 5 6 6
mm.

Por otra parte se observa que prácticamente el 90% de
la precipitación se produce en los siete primeros meses del -
año hidrológico, mientras que el 10% restante tiene lugar en-
tre los meses de marzo y septiembre.



ESTACION DE HUMILLADERO

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (Periodo 1962-1982) Cuadro 4

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 112,8 57,1 168,9 121,6 121,2 31,9 30,2 81,4 0 0 0 34,5 759,6

1963-64 0 148,2 187,0 19,6 93,2 67,7 33,2 17,1 23,9 0 0 5,3 595,2

1964-65 4,0 51,8 58,9 57,6 53,6 44,7 39,0 6,8 11,9 0 0 91,4 419,7

1965-66 60,9 68,2 50,6 96,3 91,6 0 36,4 7,2 24,5 0 2,2 40,6 478,5

1966-67 69,8 38,6 4,5 41,4 96,7 15,1 24,3 15,1 27,5 0 0 0 333,0

1967-68 50,1 146,7 24,3 2,7 109,2 114,5 24,1 23,7 6,0 0 9,6 0 510,9

1968-69 0 79,9 84,8 83,9 103,0 83,7 50,1 15,1 21,2 0 80,0 77,2 678,9

1969-70 39,0 111,2 45,8 199,5 8,2 48,3 17,1 27,7 18,7 0 0 0,9 516,4

1970-71 15,9 50,5 107,0 84,2 0 64,7 107,1 59,5 12,6 0 0 0 501,5

1971-72 0 32,4 38,8 63,8 45,9 56,2 12,4 23,0 16,0 0 0 58,5 347,0

1972-73 103,5 66,8 36,4 42,6 12,5 36,7 31,0 69,5 24,1 0 1,8 0 424,9

1973-74 17,5 24,9 71,4 15,6 37,8 49,4 49,6 4,7 45,2 0 0 0 316,1

1974 75 4,5 12,0 1,0 17,2 36,1 95,3 45,1 24,2 1,2 0 0,5 0,5 237,6

1975-76 3,1 10,6 58,8 21,4 90,4 47,9 79,8 31,6 0 1,0 12,2 56,9 413,7

1976-77 93,5 30,6 119,3 127,9 43,7 13,8 7,8 6,0 16,3 19,6 0 0 478,5

1977 78 31,3 50,5 58,9 17,2 82,4 64,4 50,7 22,2 20,9 0 0 3,6 402,1

1978 79 29,8 8,4 77,7 116,3 110,5 50,4 25,8 0,5 0 3,5 0 18,1 441,0

1979 80 150,4 10,8 9,1 18,1 34,0 43,5 6,6 43,0 0,5 0 0 6,5 322,5

1980-81 46,0 70,5 0,3 0 3,7 26,0 102,1 20,4 2,5 0 7,7 18,8 298,0

1981-82 5,9 0 120,5 66,9 55,8 6,0 51,8 12,4 0 20,7 0 7,6 347,0

P.MEDIA 41,9 53,5 66,2 60,7 61,5 48,0 41,2 25,6 13,7 2,2 5,7 21,0 441,1



ESTACION DE LA HERRIZA

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (Periodo 1962-1982) Cuadro 5

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 112,2* 57,6* 167,1* 120,8* 120,4* 32,9* 31,2* 81,4* 1,6* 1,6* 1,6* 35,4* 763,8*

1963-64 1,6* 146,9* 184,9* 20,8* 93,0* 68,0* 34,2* 18,4* 25,1* 1,6* 1,6* 6,8* 602,9*

1964-65 5,5* 52,4* 59,3* 58,1* 54,2* 45,4* 39,9* 8,3* 13,3* 1,6*, 1,6* 91,2* 430,8*

1965-66 61,3* 68,5* 51,2* 96,0* 91,4* 1,6* 37,3* 8,7* 25,6* 1,6* 3,8* 41,4* 488,4*

1966-67 70,0* 39,5* 6,0* 42,2* 96,4* 16,4* 25,4* 16,4* 28,6* 1,6* 1,6* 1,6* 345,7*

1967-68 50,7* 145,4* 25,4* 4,3* 108,6* 113,8* 25,2* 24,9* 7,5* 1,6* 11,0* 1,6* 520,0*

1968-69 1,6* 79,9* 84,7* 83,8* 102,6* 83,6* 50,7* 16,4* 22,4* 1,6* 80,0* 77,3* 684,6*

1969-70 39,8* 110,6* 46,5* 197,1* 0,7* 49,0* 18,4* 28,8* 20,0* 1,6* 1,6* 2,5* 525,6*

1970-71 17,2* 51,1* 106,5* 84,1* 1,6* 65,0* 106,6* 59,9* 14,0* 1,6* 1,6* 1,6* 510,8*

1971-72 1,6* 33,4* 39,7* 64,1* 46,6* 56,7* 13,8* 24,2* 17,3* 1,6* 1,6* 59,0* 359,6*

1972-73 103,0* 67,1* 37,3* 43,4* 13,9* 37,6* 32,0* 69,7* 25,2* 1,6* 3,4* 1,6* 435,8*

1973-74 16,0 13,5 96,0 21,2 47,2 32,0 57,7 2,5 53,2 0 0 0 335,3

1974-75 2,2 22,0 1,3 23,7 53,3 117,4 43,8 32,9 19,5 0 0 2,8 318,9

1975-76 3,3 12,6 84,3 31,5 91,3 49,0 90,6 37,5 0 9,0 6,5 22,5 438,1

1976-77 75,6 45,5 131,8 151,5 49,5 15,7 14,2 8,0 31,3 30,0 0 0 553,1

1977-78 44,7 62,5 77,5 24,8 101,0 65,0 65,5 13,6 34,5 0 2,0 0 491,1

1978-79 36,5 14,5 77,5 126,0 126,5 51,5 36,1 0 0 0 0 11,5 480,1

1979-80 177,5 14,5 16,0 21,5 37,5 45,0 7,0 40,5 0 0 0 4,5 364,0

1980-81 63,5 79,3 0 0 0,5 30,0 94,0 21,5 4,0 0 0 21,3 314,1

1981-82 0,4 0 157,8 91,5 70,0 23,1 52,9 20,5 0 17,0 0 10,7 443,9

P.MEDIA 44,4 55,8 72,5 65,5 66,0 49,9 43,6 26,7 17,2 3,7 5,9 19,7 470,9

(*) Valores obtenidos por correlaci6n



ESTACION DE LA RODA DE ANDALUCIA

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (Periodo 1962-1982) Cuadro 6

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 112,7 102,0 156,3 130,3 153,4 63,9 42,1 35,5 7,3 0 0 48,0 851,5

1963-64 10,5 125,3 103,1 20,1 77,4 73,0 47,8 14,6 19,6 0 2,3 4,5 498,2

1964-65 3,8 38,1 28,6 32,5 43,0 65,6 21,4 6,2 11,0 0 0 116,7 366,9

1965-66 158,8 79,0 49,8 90,8 109,7 12,0 37,7 1,5 1,5 0 0 18,5 559,3

1966-67 75,7 60,4 9,5 45,7 83,5 10,2 30,6 13,7 23,8 0 0 0 353,1

1967-68 42,5 164,6 7,5 2,0 135,8 106,6 40,2 22,0 12,6 0 5,6 1,6 541,0

1968-69 35,0 47,6 84,7* 114,0 153,0 101,0 73,0 18,9* 22,0 4,6* 50,0 52,5 756,3

1969-70 151,6 79,0 48,0 197,0 8,0 43,0 22,0 17,0 19,0 0 0 0 584,6

1970-71 9,0 42,0 97,0 89,0 1,0 82,0 126,0 71,0 12,0 0 0 4,0 533,0

1971-72 0 37,0 33,0 94,0 71,0 65,0 11,0 37,0 19,0 30,0 0 63,0 460,0

1972-73 121,0 78,0 46,0 50,0 33,0 42,0 6,0 59,0 24,0 0 4,0 0 463,0

1973-74 21,0 23,0 90,0 20,0 52,0 29,0 53,0 2,0 59,0 0 4,6* 4,6* 358,2

1974-75 8,9* 14,8 4,0 26,3 51,7 129,0 60,0 22,7 3,0 0 15,8 0 336,2

1975-76 3,0 12,0 58,6 21,0 90,0* 49,9* 80,0* 34,5* 4,6* 5,6* 16,1* 58,4* 433,6

1976-77 131,0 33,5* 117,3* 125,4* 45,9* 17,6* 12,0* 10,3* 20,0* 23,1* 4,6* 4,6* 545,3

1977-78 34,2* 60,7 60,2* 20,9* 82,4* 65,4* 52,5* 25,6* 24,4* 4,6* 4,6* 8,0* 443,5

1978-79 32,8* 12,5* 92,0 138,0 128,0 37,0 25,0 0 0 7,9* 4,6* 4,0 481,8

1979-80 141,0 14,8* 13,2* 20,0 33,0 47,0 6,0 38,0 0 0 0 9,0 322,0

1980-81 43,0 73,0 0 0 5,0 19,0 94,0 22,0 0 0 1,0 24,0 281,0

0 0 131,0 67,8* 57,3* 10,3* 53,5* 16,3* 4,6* 24,2* 4,6* 11,2 380,8

P.MEDIA 56,8 54,9 61,5 65,2 70,7 53,4 44,7 23,4 14,4 5,0 5,9 21,6 477,5

(*) Valores obtenidos por correlací6n



ESTACION DE BOBADILLA

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (Periodo 1962-1982) Cuadro 7

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JtJN JUL AGO SEP

1962-63 94,0 56,8 91,5 121,6 95,0 35,0 37,5 71,0 22,0 0 0 60,7 685,1

1963-64 5,4 136,9 218,5 18,0 70,6 34,1 25,8 0 32,5 0 0 5,4 547,2

1964-65 0 53,7 87,3 55,5 63,6 71,9 26,7 0 0 0 0 62,9 421,6

1965-66 81,2 70,4 24,3 77,3 103,3 10,6 25,0 0 5,4 0 0 8,0 405,5

1966-67 56,3 36,5 0 15,5 91,9 6,0 16,5 13,0 10,5 0 0 0 246,2

1967-68 39,6 117,3 22,1 0 165,5 42,0 11,5 6,0 0 0 0 0 404,0

1968-69 0 56,2 79,5 73,1 98,0 58,0 77,5 15,4 11,0 0 90,7 28,0 587,4

1969-70 81,5 109,0 41,0 266,6 0 63,8 38,2 5,0 28,0 0 0 0 633,1

1970-71 11,0 45,6 87,4 64,0 0 72,0 108,0 69,5 12,0 0 0 21,0 490,5

1971-72 0 36,6 50,2 81,1 63,4 84,2 20,5 9,1 20,0 0 0 49,0 414,1

1972-73 116,0 111,0 53,6 27,1 16,5 35,1 16,2 71,2 23,6 0 1,5 0 471,8

1973-74 7,8 25,4 85,3 19,7 37,6 32,5 57,6 21,6 60,6 3,1 0 0 351,2

1974-75 7,8 12,9 0 25,9 41,0 100,5 57,3 17,1 6,8 0 0 0 269,3

1975-76 0 8,1 74,6 34,1 89,2 44,1 79,4 30,7 0 3,8 3,2 20,3 388,5

1976-77 116,2 17,6 132,5 114,4 51,8 16,1 2,6 4,1 14,0 29,7 0 0 499,0

1977-78 52,6 55,2 79,1 8,3 104,1 69,6 62,2 17,1 25,6 0 0 0 473,8

19 78-79
1979-80 238,2 5,2 12,5 44,1 46,2 46,4 21,3 94,3 2,4 0 0 22,9 533,5

1980-81 64,2 95,5 0 0 5,1 22,0 210,2 23,1 8,0 0 12,8 18,0 458,9

?81T82 8,5 0 114,2 91,0 52,6 20,0 47,7 7,5 0 21,9 0 0,6 364,0

P.MEDIA 51,6 55,3 66,0 59,9 62,9 45,5 49,5 25,0 14,9 3,1 5,7 15,6 455,1

()
-1
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2.3.- TEMPERATURAS

2.3.1.- RED Y PERIODOS DE OBSERVACION

Entre las estaciones meteorológicas seleccionadas en -
la zona solamente tres de ellas estan dotadas actualmente de
termómetro (Bobadilla, La Roda y La Herriza).

La estación de Bobadilla es la que posee un periodo de
observación más largo (desde 1951 a la actualidad).

La estación de La Roda no posee termómetro aunque sí -
una estación cercana a ella (Cortijo de Las Navas) de la cual
se han tomado los datos que aquí se analizan. El periodo de -
observación en este caso comprende sólo los años 1977-1981.

El termómetro de la estación de La Herriza ha empezado

a funcionar en 1982.
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2.3.2.- TEMPERATURAS MEDIAS. VALORES REPRESENTATIVOS

El análisis de los datos de temperatura de la estación
de Bobadilla se ha efectuado para un periodo de 30 años (1951
a 1982, excepto el año 1979-80 del que no se han conseguido -
datos).

En el cuadro 8 se recogen los valores medios mensuales
a partir de los cuales se ha dibujado el diagrama de barras -
de la figura 7. En ellos puede observarse que el mes más frío
es enero con 9°C de media seguido de diciembre (9,3°C) y fe -
brero (10,1°C); el más caluroso es agosto con 26,1°C seguido
de julio con 25,7°C y septiembre con 22,6°C.

La temperatura media anual en el periodo considerado -
ha variado entre los 12,7°C (1974-75) y los 18,9°C (1976-77)-
obteniendose como valor representativo en esta estación el de
16,6°C.

2.3.3.- TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN EL PERIODO 1962-1982

Con el fin de homogeneizar el periodo de datos disponi
bles para los posteriores cálculos de la Evapotranspiraci6n,
se ha elegido el periodo 1962-1982.

A partir de los datos de la estaci6n de Bobadilla se -
han completado , para este periodo, , los de La Roda y La He-
rriza mediante correlación lineal.

Los valores de temperatura a utilizar en posteriores -
cálculos para la estaci6n de Humilladero, serán los mismos -
que para la estación de La Herriza.

La correlación entre Bobadilla y La Roda se realiza a

partir de 51 pares de valores obteniéndose un coeficiente de
correlación de 0,95 que puede considerarse como muy bueno; la
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ESTACION DE BOBADILLA Cuadro 8

AÑO MEDIAHIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ANUAL
1951-52 15,2 11,2 10,2 6,3 8,8 14,0 14,3 16,5 22,9 26,4 25,2 18,0 15,8

1952-53 18,0 12,1 7,3 6,2 10,5 lo,8 15,0 20,4 22,9 26,9 27,1 22,5 16,6

1953-54 16,3 13,5 -9,8 6,1 5,1 11,3 14,3 19,6 22,9 25,9 24,7 23,0 16,0

1954-55 18,6 14,2 9,1 10,7 9,5 10,9 15,7 19,1 19,9 25,6 25,2 23,2 16,7

1955-56 17,2 13,2 10,4 8,7 6,2 11,6 13,6 18,0 22,2 25,3 25,3 21,9 16,5

1956-57 17,3 10,0 5,1 5,9 11,2 14,6 14,0 17,1 20,8 26,7 28,2 24,8 16,3

1957-58 16,3 11,2 7,7 8,2 12,8 12,7 14,6 20,8 23,2 25,0 24,7 24,6 16,8

1958-59 18,1 12,6 10,1 10,5 9,7 12,8 15,6 17,5 23,6 27,4 26,7 22,8 17,3

1959-60 17,5 12,2 9,2 8,4 10,6 13,1 16,2 21,0 23,9 27,0 26,5 23,4 17,4

1960-61 15,5 13,2 7,5 7,6 12,1 14,4 16,9 21,2 22,9 24,7 26,4 23,7 17,3

1961-62 16,5 11,5 9,8 9,6 9,0 11,7 15,5 19,2 21,8 27,2 26,5 22,1 16,7

1962-63 14,3 12,0 5,6 7,5 5,7 10,4 11,5 16,0 21,0 25,8 25,6 19,4 14,6

1963-64 16,5 14,5 12,5 11,9 12,4 13,8 15,1 22,9 23,9 27,1 25,2 23,9 18,2

1964-65 14,6 10,5 7,9 8,9 9,5 12,0 13,8 17,8 23,2 23,6 25,7 18,0 15,5

1965-66 15,5 11,3 10,3 10,2 12,3 12,4 14,6 18,1 20,6 22,8 25,6 20,7 16,2

1966-67 16,3 10,0 8,6 8,3 9,3 12,7 13,3 15,8 19,7 24,2 26,7 22,1 15,7

1967-68 18,4 12,8 7,1 7,7 9,9 11,4 14,7 17,9 21,9 25,8 24,8 22,5 16,2

1968-69 19,7 13,6 10,0 10,7 9,2 12,8 15,1 18,0 21,0 26,7 26,7 21,6 17,1

1969-70 18,5 13,3 8,4 10,6 11,3 11,5 14,8 17,0 21,4 25,6 26,7 24,1 16,9

1970-71 17,5 14,8 9,2 8,6 12,6 11,9 13,3 16,3 20,0 26,6 27,4 23,8 16,8
1971-72 18,1 10,3 6,9 4,7 7,1 9,4 13,6 16,6 15,9 24,4 26,7 23,0 14,2

1972-73 17,1 14,5 10,7 10,2 9,9 11,4 15,4 19,2 23,7 26,7 27,7 23,9 17,6

1973-74 17,8 15,1 9,7 11,8 10,3 12,0 13,0 20,0 22,7 23,5 26,6 23,6 17,1

1974-75 16,3 12,2 10,9 11,5 8,9 11,0 14,5 16,6 22,3 27,5 27,5 22,1 12,7

1975-76 19,1 13,4 9,6 9,6 11,3 12,2 13,0 19,4 23,7 26,2 26,3 22,2 17,1

1976-77 16,5 15,3 11,9 10,3 11,9 14,2 17,0 18,4 21,1 24,1 23,7 23,3 18,9

1977-78 18,8 14,5 10,5 8,2 12,5 13,4 14,2 17,6 20,1 26,8 26,5 25,1 17,3

1978-79 18,7 14,1 12,5 11,7 11,1 12,6 14,7 21,5 23,9 25,7 27,2 22,8 18,0

1979-80

1980-81 18,4 13,4 8,5 8,5 11,0 15,7 14,6 18,2 23,5 24,4 24,1 22,2 16,9

1981-82118,5 15,5 12,4 11,5 11,8 14,1 15,3 19,3 24,2 25,6 26,1 23,1 18,1

T. MEDIA 17,2 12,9 9,3 9,0 10,1 12,4 14,6 18,6 22,0-25,7_2,0 25,7 26,1 22,6 16,6
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ESTACION DE BOBADILLA
Temperaturas medias mensuales

(Periodo 1951-1982)

30-

25-

20-

c)

15

16

5

0
0 N 0 E F M A M J J A S

Fig. 7



43

ecuación de la correlación lineal establecida es:

y = 0,976 x - 0,54

Por su parte la correlación Bobadilla-La Herriza se -
lleva a cabo partiendo de solo siete pares de valores obte -
niendose un coeficiente de correlación practicamente igual a
uno; la ecuación correspondiente es:

y = 1,07 x - 2,45

Los valores así obtenidos se reflejan en los cuadros -
9, 10 y 11 en los que se diferencian los valores procedentes
de medidas directas de aquellos que se han obtenido por corre
lación.



ESTACION DE BOBADILLA

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (°C) Periodo 1962-1982 Cuadro 9

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JtJN JUL AGO SEP

1962-63 14,3 12,2 5,6 7,5 5,7 10,4 11,5 16,0 21,0 25,8 25,6 19,4

1963-64 16,5 14,5 12,5 11,9 12,4 13,8 15,1 22,9 23,9 27,1 25,2 23,9

1964-65 14,6 10,5 7,9 8,9 9,5 12,0 13,8 17,8 23,2 23,6 25,7 18,0

1965-66 15,5 11,3 10,3 10,2 12,3 12,4 14,6 18,1 20,6 22,8 25,6 20,7

1966-67 16,3 10,0 8,6 8,3 9,3 12,7 13,3 15,8 19,7 24,2 26,7 22,1

1967-68 18,4 12,8 7,1 7,7 9,9 11,4 14,7 17,9 21,9 25,8 24,8 22,5

1968-69 19,7 13,6 10,0 10,7 9,2 12,8 15,1 18,0 21,0 26,7 26,7 21,6

1969-70 18,5 13,3 8,4 10,6 11,3 11,5 14,8 17,6 21,4 25,6 26,7 24,1

1970-71 17,5 14,8 9,2 8,6 12,6 11,9 13,3 16,3 20,0 26,6 27,4 23,8

1971-72 18,1 10,3 6,9 4,7 7,1 9,4 13,6 16,6 15,9 24,4 26,7 23,0

1972-73 17,1 14,5 10,7 10,2 9,9 11,4 15,4 19,2 23,7 26,7 27,7 23,9

1973-74 17,8 15,1 9,7 11,8 10,3 12,0 13,0 20,0 22,7 23,5 26,6 23,6

1974-75 16,3 12,2 10,9 11,5 8,9 11,0 14,5 16,6 22,3 27,5 27,5 22,1

1975-76 19,1 13,4 9,6 9,6 11,3 12,2 13,0 19,4 23,7 26,2 26,3 22,2

1976-77 16,5 15,3 11,9 10,3 11,9 14,2 17,0 18,4 21,1 24,1 23,7 23,3

1977-78 18,8 14,5 10,5 8,2 12,5 13,4 14,2 17,6 20,1 26,8 26,5 25,1

1978-79 18,7 14,1 12,5 11,7 11,1 12,6 14,7 21,5 23,9 25,7 27,2 22,8

1979-80
1980-81 18,4 13,4 8,5 8,5 11,0 15,7 14,6 18,2 23,5 24,4 24,1 22,2
1981-82 18,1 15,5 12,4 11,5 11,8 14,1 15,3 19,3 24,2 25,6 26,1 23,1

-----



ESTACION DE LA RODA DE ANDALUCIA

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (°C) Periodo 1962-1982 Cuadro 10

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 13,4 11,2 4,9 6,8 5,0 9,6 10,7 15,1 20,0 24,7 24,5 18,4

1963-64 15,6 13,6 11,7 11,1 11,6 12,9 14,2 21,8 22,8 25,9 24,1 22,8

1964-65 13,7 9,7 7,2 8,2 8,7 11,2 12,9 16,8 22,1 22,5 24,6 17,0

1965-66 14,6 10,5 9,5 9,4 11,5 11,6 13,7 17,1 19,6 21,7 24,5 19,7

1966-67 15,4 9,2 7,9 7,6 8,5 11,9 12,5 14,9 18,7 23,1 25,5 21,0

1967-68 17,4 12,0 6,4 7,0 9,1 10,6 13,8 16,9 20,9 24,7 23,7 21,4

1968-69 18,7 12,7 9,2 9,9 8,4 12,0 14,2 17,0 20,0 25,5 25,5 20,6

1969-70 17,5 12,5 7,7 9,8 10,5 10,7 13,9 16,1 20,4 24,5 25,5 23,0

1970-71 16,6 13,9 8,4 7,9 11,8 11,1 12,5 15,4 19,0 25,4 26,2 22,7

1971-72 17,1 9,5 6,2 4,1 6,4 8,6 12,7 15,7 15,0 23,3 25,5 21,9

1972-73 16,2 13,6 9,9 9,4 9,1 10,6 14,5 18,2 22,6 25,5 26,5 22,8

1973-74 16,8 14,2 8,9 11,0 9,5 11,2 12,2 19,0 21,6 22,4 25,4 22,5

1974-75 15,4 11,4 10,1 10,7 8,2 10,2 13,6 15,7 21,2 26,3 26,3 21,0

1975-76 18,1 12,6 8,8 8,8 10,5 11,4 12,2 18,4 22,6 25,1 25,2 21,1

1976-77 15,6 14,4 11,1 9,5 11,1 13,3 16,1 17,4 20,1 22,2* 22,3 21,9

1977-78 17,21 11,2 12,2* 8,6* 11,0* 12,1* 12,8* 15,9* 18,4* 25,8* 25,21 23,9

1978-79 17,0' 12,4 11,7* 10,3* 10,1* 10,6* 12,7* 15,5 21,9* 24,7* 26,1 21,5

1979-80 15,8' 12,0 9,9* 8,0* 10,7* 11,9* 14,9* 17,4 21,7* 24,5* 27,3' 24,9

1980-81 17,9' 12,6 8,5* 8,6* 10,0* 15,0* 13,8* 17,6 24,2* 25,5* 25,31 22,7

1981-82 20,1' 16,5 11,3* 10,7 11,0 13,2 14,4 18,3 23,1 24,5 25,0 22,0
(JI

(*) Datos reales. Los valores restantes son obtenidos por correlaci6n con la estaci6n de Bobadilla.



ESTACION DE LA HERRIZA

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (°C) Periodo 1962-1982 Cuadro 11

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 12,9 10,4 3,6 5,6 3,7 8,7 9,9 14,7 20,1 25,3 25,1 18,4

1963-64 15,2 13,1 11,0 10,3 10,9 12,4 13,8 22,2 23,2 26,7 24,6 23,2

1964-65 13,2 8,8 6,1 7,1 7,8 10,4 12,4 16,7 22;5 22,9 25,2 16,9

1965-66 14,2 9,7 8,6 8,5 10,8 10,9 13,2 17,0 19,7 22,0 25,1 19,8

1966-67 15,0 8,3 6,8 6,5 7,5 11,2 11,8 14,5 18,7 23,6 26,2 21,3

1967-68 17,3 11,3 5,2 5,9 8,2 9,8 13,3 16,8 21,1 25,3 24,2 21,7

1968-69 18,7 12,1 8,3 9,1 7,4 11,3 13,8 16,9 20,1 26,2 26,2 20,8

1969-70 17,4 11,8 6,6 9,0 9,7 9,9 13,5 15,8 20,5 25,1 26,2 23,4

1970-71 16,3 13,4 7,5 6,8 11,1 10,3 11,8 15,1 19,0 26,1 27,0 23,1

1971-72 16,9 8,6 5,0 2,7 5,2 7,6 12,2 15,4 14,6 23,8 26,2 22,3

1972-73 15,9 13,1 9,1 8,5 8,2 9,8 14,1 18,2 23,0 26,2 27,3 23,2

1973-74 16,6 13,7 8,0 10,2 8,6 10,4 11,5 19,0 21,9 22,8 26,1 22,9

1974-75 15,0 10,7 9,3 9,9 7,1 9,4 13,1 15,4 21,5 27,1 27,1 21,3

1975-76 18,0 11,9 7,9 7,9 9,7 10,7 11,5 18,4 23,0 25,7 25,8 21,4

1976-77 15,2 14,0 10,3 8,6 10,3 12,8 15,8 17,3 20,2 23,4 23,0 22,6

1977-78 17,7 13,1 8,8 6,4 11,0 11,9 12,8 16,5 19,1 26,3 26,0 24,5

1978-79 17,6 12,7 11,0 10,1 9,5 11,1 13,3 20,7 23,2 25,2 26,8 22,0

1979-80
1980-81 17,3 11,9 6,7 6,7 9,4 14,4 13,2 17,1 22,8 23,8 23,4 21,4

1?882 17,4 14,2 10,9 9,9 10,2 12,7 14,0 18,3 23,6 25,1* 25,6* 22,1*

(*) Valores reales. Los valores restantes son obtenidos por correlación con la estación de Boiadi1la.
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2.4.- EVAPOTRANSPIRACION

2.4.1.- EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

A partir de los valores de temperatura observados o -
calculados según la metodología expuesta en el capitulo ante-
rior y aplicando el método de Thornthwaite se han determinado
los valores mansuales de evapotranspiraci6n potencial (ETP).
Su distribución mensual para el periodo 1962-1982 en cada una
de las cuatro estaciones meteorológicas representativas se -
muestran en los cuadros 12, 13, 14 y 15. El cuadro 16 resume
los datos de los anteriores y permite la comparación entre -
las distintas estaciones cuyos valores resultan ser muy simi-
lares.

El valor anual medio de la ETP en las cuatro estacio -
nes es de 820 mm oscilando entre 813 mm (Humilladero) y 833 -
mm (Bobadilla). Los meses de julio y agosto son los que pre -
sentan mayor indice de ETP seguidos del de junio; los valores
acumulados de estos tres meses representan prácticamente el -
50% del total anual.



ESTACION DE BOBADILLA

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL MEDIA (Seg.n Tornthwaite) Periodo 1962-1982 Cuadro 12

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL - AGO SE?

1962-63 51,0 35,0 10,3 16,8 10,8 33,3 41,3 76,2 116,5 161,6 149,8 86,5 789,1

1963-64 52,1 35,4 25,8 24,4 25,8 39,1 49,6 124,0 135,9 140,3 116,3 113,8 882,5

1964-65 50,5 26,0 16,1 20,2 21,9 39,2 52,2 87,1 134,3 139,7 150,2 75,0 812,4

1965-66 53,6 27,7 23,1 23,6 31,5 39,3 54,9 87,2 109,2 130,9 148,9 92,2 822,1

1966-67 59,7 23,6 18,0 17,7 20,8 42,3 48,6 71,3 102,8 145,2 136,8 103,8 790,6

1967-68 70,5 33,2 11,9 14,2 21,2 33,2 54,4 84,5 120,1 160,6 140,9 105,3 850,0

1968-69 77,0 34,6 19,4 22,8 17,0 37,8 54,1 82,3 109,4 136,8 136,8 96,4 712,8

1969-70 69,2 33,7 14,5 20,6 24,9 31,6 52,7 74,9 113,6 158,1 136,8 117,5 848,1

1970-71 63,0 40,9 17,2 15,9 30,5 33,9 43,9 69,8 101,0 135,9 142,9 115,1 810,0

1971-72 72,6 26,5 13,8 7,9 14,7 27,9 52,7 79,8 75,3 148,1 136,8 111,8 767,9

1972-73 58,0 37,3 20,6 19,7 18,1 29,0 54,0 90,4 134,9 136,8 145,3 114,8 858,9

1973-74 64,0 41,6 18,3 27,1 20,7 33,5 41,1 99,2 125,7 135,4 135,9 112,9 855,4

1974-75 55,7 29,2 23,3 26,7 16,6 29,6 51,2 72,3 122,5 143,7 143,7 101,0 815,5

1975-76 72,5 32,5 17,8 18,5 24,3 34,3 40,9 93,7 135,7 164,6 155,5 101,0 891,3

1976-77 56,0 42,7 26,4 21,3 26,9 45,4 66,7 85,5 110,3 141,7 129,0 110,4 862,3

1977-78 70,0 38,0 20,5 13,6 28,6 40,0 47,4 75,4 100,2 137,7 135,0 126,0 832,4

1978-79
1979-80
1980-81 68,9 34,5 15,0 15,7 24,1 55,4 51,9 85,0 134,0 145,3 133,4 101,9 865,5

1981-82 63,3 41,1 26,1 23,6 24,2 41,8 51,9 89,9 139,6 157,4 153,2 107,1 919,2

MEDIA 62,6 30,7 16,9 19,5 21,8 37,0 50,5 84,9 117,8 145,5 140,4 105,1 832,6

co



ESTACION DE LA RODA DE NDALUCIA

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL MEDIA (Según Torntbwaite) Periodo 1962-1982 Cuadro 13

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 49,2 33,2 9,8 16,4 10,3 32,3 40,2 73,5 111,0 152,3 141,2 82,5 751,9

1963-64 50,1 34,2 25,3 23,9 25,3 37,7 47,8 115,5 126,4 161,2 132,7 105,9 886,0

1964-65 48,7 25,3 15,7 19,9 21,3 38,2 50,3 83,2 126,6 131,7 141,3 71,5 773,7

1965-66 51,7 27,0 22,5 23,0 30,7 38,3 52,9 83,2 103,8 123,2 139,6 87,7 783,6

1966-67 57,6 23,0 17,7 17,4 20,2 41,3 47,4 68,8 98,0 136,7 149,0 97,9 775,0

1967-68 67,1 32,4 11,6 13,9 20,6 32,3 52,4 80,4 113,8 150,4 132,1 99,0 806,0

1968-69 73,1 33,4 18,9 22,3 16,5 36,9 52,1 78,3 103,7 157,6 147,9 91,3 832,0

1969-70 65,7 32,8 14,2 22,1 24,2 30,8 50,6 71,8 107,4 147,5 147,9 109,9 824,0

1970-71 60,5 39,4 16,7 15,7 29,7 33,1 42,8 67,2 95,9 156,8 154,8 107,8 820,4

1971-72 69,3 25,7 13,4 7,7 14,3 27,0 50,8 76,9 72,6 139,7 149,4 105,6 752,4

1972-73 55,8 36,0 20,2 19,2 17,7 28,4 52,0 85,8 126,0 157,2 135,0 107,2 840,5

1973-74 60,9 40,1 5,1 26,5 20,2 32,7 40,2 94,1 117,8 126,8 146,8 105,7 816,9

1974-75 53,6 28,5 22,7 26,0 16,4 28,9 49,4 69,5 115,0 166,1 155,8 94,9 826,8

1975-76 68,8 32,6 17,3 18,0 23,7 33,5 39,9 88,9 126,9 153,4 144,8 94,7 842,5

1976-77 54,3 41,6 26,2 21,1 26,6 44,3 64,7 81,9 104,9 125,3 118,4 101,4 810,7

1977-78 63,4 27,0 30,3 17,5 25,9 37,3 43,7 69,8 90,0 160,7 144,9 117,0 827,5

1978-79 62,2 32,0 28,2 23,7 22,4 29,9 43,1 66,9 120,6 149,4 153,7 97,9 830,0

1979-80 53,3 28,9 20,1 14,5 23,4 34,6 54,4 79,2 117,3 146,7 142,0 124,8 839,2

1980-81 65,5 30,8 15,0 15,9 20,2 50,9 46,8 79,9 141,4 157,0 145,2 105,8 874,4

1981-82 79,0 48,1 23,4 22,1 22,6 38,9 48,5 83,6 129,1 145,6 141,7 99,0 881,6

MEDIA 60,5 32,6 18,7 19,3 21,6 35,0 48,5 79,9 112,4 147,3 143,2 100,4 819,8



ESTACION DE HUMILLADERO

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL MEDIA (Sen Tornthwaite)Periodo 1962-1982 Cuadro 14

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR NAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 47,6 30,7 6,7 13,0 7,0 29,0 37,0 71,9 112,8 158,0 146,5 83,4 743,6

1963-64 47,8 31,9 22,6 20,9 22,6 35,1 45,4 119,4 130,5 136,8 137,8 109,3 860,1

1964-65 46,9 22,5 12,7 16,6 18,6 35,0 48,3 83,4 130,7 135,8 146,7 71,7 768,9

1965-66 50,3 24,5 19,8 20,2 28,5 35,6 50,8 83,3 105,4 126,5 145,3 89,0 779,2

1966-67 56,1 20,3 14,6 14,3 17,2 38,5 44,4 67,1 98,9 141,7 155,3 100,6 769,0

1967-68 67,0 29,9 8,6 10,9 17,8 29,1 50,1 80,4 116,1 156,4 136,8 101,7 804,8

1968-69 67,8 26,1 12,4 15,4 10,2 27,8 105,4 70,4 98,5 164,5 154,3 88,1 840,9

1969-70 65,6 30,3 11,3 19,6 21,7 27,6 48,9 70,3 108,9 153,8 154,8 113,4 826,2

197071 59,2 37,6 14,2 12,6 27,3 29,7 39,5 65,7 96,5 164,0 139,5 111,2 797,0

1971-72 68,9 22,9 10,2 4,4 11,0 23,3 48,8 75,8 70,8 144,5 155,6 108,9 745,1

1972-73 52,2 33,9 17,6 16,3 14,9 25,0 49,8 86,1 130,0 164,0 142,0 110,6 844,4

1973-74 60,2 38,2 15,2 23,7 17,4 29,4 36,9 94,7 120,9 130,9 153,8 109,1 830,4

1974-75 51,8 26,1 20,2 23,3 13,2 25,7 46,9 67,9 118,1 140,3 140,3 97,4 771,2

1975-76 68,5 29,9 14,7 15,3 21,0 30,5 36,6 89,4 131,0 159,7 150,8 97,3 844,7

1976-77 52,1 39,7 23,2 17,9 23,6 4-,6 62,8 81,2 105,9 136,8 124,7 106,8 816,3

1977-78 77,9 34,7 17,2 10,5 25,5 35,9 43,2 73,8 95,4 166,0 152,7 121,8 854,6

1978-79 61,5 31,0 23,4 21,0 18,3 29,7 43,6 106,2 131,1 153,7 137,7 100,0 857,2
1979-80
1980-81 65,4 31,1 11,9 12,3 20,9 51,5 47,6 80,7 130,0 141,2 128,8 98,3 819,7
1981-82 62,0 37,8 23,0 20,2 20,7 37,7 47,7 85,3 135,1 152,6 148,2 100,7 871,0

MEDIA 59,4 30,5 15,8 16,2 18,8 32,5 49,1 81,7 114,0 148,8 144,8 101,0 812,9

u,



ESTACION DE LA HERRIZA

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL MEDIA (Seg5n Tornthwaite) Periodo 1962-1982 Cuadro 15

HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 47,6 30,7 6,7 13,0 7,0 29,0 37,0 71,9 112,8 158,0 146,5 83,4 743,6

1963-64 47,9 32,0 27,7 21,0 22,7 35,2 45,5 119,5 130,5 136,8 137,8 109,4 861,0

1964-65 46,9 22,5 12,7 16,6 18,6 35,0 48,3 83,4 130,7 135,8 146,7 71,7 768,9

1965-66 50,3 24,5 19,8 20,2 28,5 35,6 50,8 83,3 105,4 126,5 145,3 89,0 779,2

1966-67 56,1 20,3 14,6 14,3 17,2 38,5 44,4 67,1 98,9 141,7 155,3 100,6 769,0

1967-68 67,0 29,9 8,6 10,9 17,8 29,1 50,1 80,4 116,1 156,4 136,8 101,7 804,8

1968-69 73,5 31,1 16,2 19,7 13,6 33,8 50,1 78,0 105,0 165,0 154,7 93,1 833,8

1969-70 65,6 30,3 11,3 19,6 21,7 27,6 48,9 70,3 108,9 153,8 154,8 113,4 826,2

1970-71 59,2 37,6 14,2 12,5 27,3 29,7 39,5 65,7 96,5 164,0 139,5 11,2 796,9

1971-72 68,9 22,9 10,2 4,4 11,0 23,3 48,8 75,8 70,8 144,5 155,6 108,9 745,1

1972-73 54,2 33,9 17,6 16,3 14,9 25,0 49,8 86,1 130,0 164,8 142,0 110,6 845,2

1973-74 60,2 38,2 15,2 23,7 17,4 29,4 36,9 94,7 120,9 130,9 153,8 109,1 830,4

1974-75 51,8 26,1 20,2 23,3 13,2 25,7 46,9 67,9 118,1 140,3 140,3 97,4 771,2

1975-76 68,5 29,9 14,7 15,3 21,0 30,5 36,6 89,4 131,0 159,7 150,8 97,3 844,7

1976-77 52,1 39,7 23,2 18,0 23,6 41,6 62,9 81,2 105,9 136,8 124,7 106,9 816,6

1977-78 66,2 34,7 17,2 10,5 25,5 35,9 43,2 73,8 95,4 166,0 152,7 121,8 842,9

1978-79 63,3 31,0 23,3 20,9 18,3 29,6 43,5 103,1 131,1 153,7 137,7 99,9 855,4

1979-80
1980-81 65,4 31,1 11,9 12,3 20,9 51,5 47,6 80,7 130,0 141,2 128,8 98,3 819,7

1981-82 62,1 37,8 23,0 20,2 20,8 37,7 47,7 85,3 135,2 152,6 148,3 100,3 871,5

MEDIA 59,3 30,7 17,0 16,4 19,0 32,8 46,2 82,0 114,3 148,9 144,8 101,3 811,9

(Ji



EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIA NENSUAL (Periodo 1962-1982)

Según Thornthwaite, en las distintas estaciones Cuadro 16

ESTACION ______ ______

Evapotranspiraci6n potencial (m.m.)
_____ ______ ______ ANUAL

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

Bobadilla 62,64 30,68 16,91 19,46 21,81 37,03 50,53 84,92 117,83 145,54 140,40 105,14 832,56

La Roda 60,49 32,60 18,72 19,34 21,61 35,02 48,50 79,92 112,41 147,27 143,21 100,38 819,76

Humilladero 59,41 30,48 15,76 16,23 18,81 32,51 49,14 81,74 114,03 148,80 144,82 101,02 812,86

La Herriza 59,30 30,70 17,00 16,40 19,00 32,80 46,20 82,00 114,30 148,90 144,80 101,30 811,90

MEDIA 60,46 31,12 17,09 17,86 20,31 34,34 48,59 82,14 114,64 147,63 143,31 101,95 819,27

u-'
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Con los valores medios mensuales de precipitación
y ETP del periodo 1962-1982 se han dibujado los gráficos
que se incluyen en la figura 8 que permiten comparar su -
distribución mensual y definir los parámetros más signifi
cativos en cada estación.

2.4.2.- EVAPOTRANSPIRACION REAL

2.4.2.1.- CALCULOS BASADOS EN EL METODO DE THORNTHWAITE

La evapotranspiración real (ETR) ha sido calculada
por el método de Thornthwaite basado en determinaciones
de un balance hídrico del suelo que tiene en cuenta la re
serva de agua del suelo, la precipitación y la evapotran s
piraci6n potencial. En este caso se han realizado los cál
culos con valores medios mensuales.

Con los datos de cada estación correspondientes al
periodo 1962-1982 se han realizado las determinaciones pa
ra cuatro supuestos de reserva util: 25, 50, 75 y 100 mm.

El valor de reserva util de 25 mm puede ser repre-
sentativo de materiales carbonatados karstificados con a l
go de relleno arcilloso y escaso desarrollo de la vegeta-
ción; una reserva de 50 a 75 mm puede ser representativa
de materiales arenosos con matriz arcillosa poco a moder a
damnete abundante; finalmente un valor de 100 mm seria re
presentativo de materiales con abundante matriz arcillosa.

Los valores de ETR han sido calculados mensualmen

te para cada estación. Estos datos , expresados en va

lores totales anuales, se sintetizan en los cuadros 17,

18, 19 y 20 (en ellos se incluyen también los valores de

lluvia útil cuyo significado se comenta en el siguiente

apartado). El cuadro 21, en el que se han resumido los d.
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DISTRIBUCION MENSUAL MEDIA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

POTENCIAL POR ESTACIONES (Periodo 1962 -1982)
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ESTACION DE BOBADILLA

EVAPOTRANSPIRACION REAL (THORNTJIWAITE) VALORES ANUALES (Periodo 1962-1982) Cuadro 17

RU = 25 rn.m. RU = 50 m.rn. RU = 75 m.m. RU = 100 m.m.

HIDROLOGICO
ETR LU ETR LU ETR LU ETR LU

1962-63 373,4 311,7 398,4 286,7 423,4 261,7 448,4 236,7

1963-64 239,6 307,6 264,6 282,6 289,6 257,6 314,6 232,6

1964-65 238,0 183,0 263,0 158,6 288,0 133,6 313,0 108,6
1965-66 233,5 172,0 258,5 147,0 283,5 122,0 308,5 97,0
1966-67 200,1 46,1 225,1 21,1 246,2 0 246,2 0
1967-68 195,8 208,2 220,8 183,2 245,8 158,2 270,8 133,2
1968-69 355,8 231,6 308,8 206,6 241,2 181,6 266,2 156,6
1969-70 290,7 342,4 315,7 317,4 340,7 292,4 365,7 267,4
1970-71 315,3 174,8 345,8 144,7 370,8 119,7 385,1 94,7
1971-72 214,4 199,7 239,4 174,7 264,4 149,7 289,4 124,7
1972-73 320,2 151,6 345,2 126,6 370,2 101,6 395,2 76,6
1973-74 284,2 67,0 309,2 42,0 334,2 17,0 351,2 0
1974-75 192,9 76,4 217,9 51,4 242,9 26,4 267,9 1,4
1975-76 226,9 160,6 251,9 135,6 276,9 110,6 301,9 185,6
1976-77 264,7 153,2 233,8 209,2 314,8 184,2 339,8 159,2
1977-78 308,4 165,4 333,4 140,4 358,4 115,4 383,4 90,4
1978-79

1979-80

1980-81 289,6 169,3 339,3 119,3 375,3 83,3 400,3 58,3
1981-82 205,2 158,6 230,2 133,9 255,2 108,9 280,2 83.9

'Ji

MEDIA 263,8 182,2 283,4 160,1 306,8 134,7 329,3 117,1 'Ji



ESTACION DE LA RODA DE ANDALUCIA

EVAPOTRANSPIRACION REAL (THORNTHWAITE) VALORES ANUALES (Periodo 1962-1982) Cuadro 18

RU = 25 rn.m. RU = 50 m.m. RU = 75 m.m. RU = 100 m.m.
AÑo

_______ _______ _______ _______ _______ _______ _______ _______

HIDROLOGICO ETR LU ETR LU ETR LU ETR LU

1962-63 307,2 544,3 332,2 519,3 357,2 494,3 382,2 469,3

1963-64 295,7 227,5 320,7 202,5 345,7 177,5 370,7 153,1

1964-65 261,3 82,6 286,3 37,4 311,3 12,4 323,7 0

1965-66 251,1 308,2 276,1 283,2 301,1 258,2 326,1 243,2

1966-67 239,2 113,9 264,2 88,9 289,2 63,9 314,2 38,9

1967-68 260,3 280,7 285,3 255,7 310,3 230,7 335,3 205,7

1968-69 392,0 367,3 416,4 343,2 442,0 318,2 467,0 293,2

1969-70 268,8 272,6 293,8 247,6 318,8 222,6 343,8 197,6

1970-71 290,9 242,1 319,6 213,4 349,6 188,4 374,6 169,7

1971-72 273,1 186,9 298,1 161,9 323,1 118,6 348,1 111,9

1972-73 295,3 172,5 320,3 142,7 345,3 117,7 370,3 92,7

1973-74 263,9 94,3 288,9 75,8 313,9 50,8 205,1 19,3

1974-75 214,9 121,3 239,9 96,3 264,9 71,3 289,9 46,3

1975-76 291,6 142,1 316,6 122,8 341,6 92,1 366,6 67,1
1976-77 287,0 258,3 312,0 233,3 337,0 208,3 362,0 183,3
1977-78 308,1 135,4 333,1 110,4 358,1 85,4 383,1 60,4
1978-79 226,0 265,8 251,0 240,8 276,0 215,8 301,0 190,8
1979-80 252,8 69,2 277,8 44,2 302,8 19,2 322,0 0
1980-81 241,6 39,4 281,0 0 281,0 0 281,0 0
1981-82 217,8 163,0 242,8 138,0 267,8 113,0 292,8 88,0

MEDIA 271,9 201,4 297,8 177,9 321,8 152,9 338,0 131,5



ESTACION DE HUMILLADERO

EVAPOTRANSPIRACION PEAL (THORNTHWAITE) VALORES ANUALES (Periodo 1962-1982) Cuadro i

RU = 25 m.m. RU 50 m.m. RU = 75 mm. RU = 100 m.m.
AÑO

_______ _______ _______ _______ _______ _______ _______ _______

HIDROLOGICO ETR LU ETR LU ETR LU ETR LU

1962-63 302,4 457,2 327,4 432,2 352,4 407,2 377,4 382,2
196364 237,6 357,6 262,6 332,6 287,6 307,6 312,6 282,6
1964-65 201,5 136,2 226,5 111,2 251,5 86,2 276,5 61,2
1965-66 279,2 199,3 304,2 174,3 329,2 149,3 354,2 124,3
1966-67 229,5 103,5 254,5 78,5 279,5 53,5 304,5 28,5
1967-68 234,8 276,1 259,8 251,1 284,8 226,1 309,8 201,1
1968-69 360,5 318,4 385,5 293,4 410,5 268,4 435,5 243,4
1969-70 238,9 277,5 263,9 252,5 288,3 227,5 313,9 202,5
1970-71 271,6 229,9 296,6 202,6 321,6 177,5 346,6 152,5
1971-72 206,7 140,3 231,7 115,3 256,7 90,3 281,7 65,3
1972-73 313,3 111,6 338,3 86,6 363,3 61,6 388,3 36,6
1973-74 239,9 76,2 264,9 51,2 289,9 26,2 314,9 1,2
1974-75 170,1 67,5 195,1 42,5 220,1 17,5 237,6 0
1975-76 258,5 155,2 283,5 130,2 308,5 105,2 333,5 80,2
1976-77 245,0 233,5 270,0 208,5 295,0 183,5 320,0 158,5
1977-78 270,0 132,1 295,0 107,1 296,6 82,1 345,0 57,1
1978-79 203,5 237,5 228,5 212,5 253,5 187,5 278,5 203,5
1979-80
1980-81 254,1 43,9 293,5 4,5 298,0 0 298,0 0
1981-82 192,7 154,3 217,7 129,3 2427 104.3 267.7 79.
MEDIA 247,9 195,1 273,6 169,3 296,3 145,3 320,9 124,2



ESTACION DE LA HERRIZA

EVAPOTRANSPIRACION REAL (THORNTHWAITE) VALORES ANUALES (Periodo 1962-1982) Cuadro 20

RU = 25 rn.m. RU = 50 m.rn. RU = 75 m.m. RU = 100 m.m.
AÑO

_______ ________ _______ _______ ________ ________ _______ _______

HIDROLOGICO ETR LU ETR LU ETR LU ETR LU

1962-63 317,6 452,0 333,1 430,7 356,0 398,1 383,1 380,7

1963-64 247,9 355,0 272,9 330,0 297,9 305,0 322,9 280,0

1964-65 272,3 139,0 297,3 114,0 322,3 89,0 347,3 53,6

1965-66 288,3 219,6 313,3 194,6 338,3 169,6 363,3 144,6

1966-67 239,1 106,6 264,1 81,6 289,1 47,6 314,1 31,6

1967-68 244,7 276,2 268,8 251,2 293,8 226,2 318,8 201,2

1968-69 388,8 301,2 413,8 276,2 438,8 251,2 463,8 220,8

1969-70 248,2 277,4 273,2 252,4 298,2 227,4 323,2 202,4

1970-71 281,0 229,0 306,7 208,1 359,8 151,1 356,7 154,1

1971-72 215,9 143,7 240,9 118,7 265,9 93,7 290,9 68,7

1972-73 320,4 115,4 345,4 90,4 370,4 140,4 395,4 40,4

1973-74 232,8 102,5 257,8 77,5 282,8 52,5 307,8 27,5

1974-75 211,7 107,2 236,7 82,2 264,8 57,2 286,7 32,2

1975-76 334,5 203,6 259,5 178,6 262,0 153,6 309,5 128,6

1976-77 280,8 272,3 305,8 247,3 330,8 222,3 355,8 197,3

1977-78 286,8 203,8 311,8 178,8 336,8 153,8 361,8 128,8

1978-79 215,7 264,4 240,7 239,4 257,7 222,4 284,7 189,4

19 79-80

1980-81 269,5 44,6 314,0 0 314,0 0 365,9 0
1981-82 213,9 230,0 242,2 205,3 274,4 180,3 292,2 155,3

u,
MEDIA 269,0 212,8 289,4 187,2 313,4 165,3 339,2 136,9



P1ECIPITACION, ETP, ETR y LLUVIA UTIL ANUALES (medías del periodo 1962-1982)

EN LAS DISTINTAS ESTACIONES Cuadro 21

ETR (mm) LLUVIA UTIL (mm)

P ETP
RU RU RU RU RU RU RU RU

(mm) (mm)
25 mm 50 mm 75 mm 100 mm 25 mm 50 mm 75 mm 100 mm

Bobadilla 455,1 832,56 263,8 283,4 306,8 329,3 182,2 160.1 134,7 117,1

La Roda 477,5 819,76 271,9 297,8 321,8 338,0 204,4 177,9 152,9 131,5

Humilladero 441,1 812,86 247,9 273,6 296,3 320,9 195,1 169,3 145,3 124,2

La Herriza 470,9 811,90 269,2 289,4 313,4 339,2 212,8 187,2 165,3 136,9

MEDIA 461,15 819,27 263,2 286,1 309,6 331,9 198,6 173,7 149,5 127,5

Ui
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tos de las cuatro estaciones representativas, permite com
parar los datos de ETR (para los cuatro supuestos de re -
serva útil) con la de ETP.

Los valores medios. de ETR están comprendidos entre
un mínimo de 263 mm (para una reserva útil de 25 mm) y un
máximo de 332 mm (para una reserva útil de 100 mm). La -
ETR representa en general entre un 30 y un 40% de la ETP
a causa de la falta de disponibilidad de agua en los me -
ses de estiaje.

2.4.2.2.- CALCULOS BASADOS EN LAS FORMULAS DE COUTAGNE Y
TURC

La ETR ha sido calculada también por las fórmulas
de Coutagne y Turc que se basan en los valores anuales de
precipitación y temperatura, hecho que supone ya de partí
da una importante limitación a la validez de los datos -
así obtenidos, al no tener en cuenta la distribución -
anual de las precipitaciones.

El cuadro 22 permite comparar, en la estación de -
Bobadilla, los valores calculados para el periodo 1962- -
1982 aplicando los métodos de Coutagne y Turc con los que
se obtienen de sumar los valores mensuales calculados por
el método de Thornthwaite en los cuatro supuestos de RU -
considerados.

Se observa que las cifras obtenidas por estos méto

dos son en general superiores a las correspondientes a -
Thornthwaite (incluso en el supuesto de retención útil -
más alto de las cuatro consideradas). Esta diferencia es
tanto mayor cuanto más lluvioso sea el año que se conside
re, mostrando la gran influencia de la precipitación anual

en estos métodos. Sin embargo los valores así obtenidos -

pueden representar cifras excesivas ya que un incremento

de la precipitación anual no tiene por qué condicionar un
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aumento de la ETR especialmente si las lluvias se produ -

cen en invierno como ocurre en esta región.
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EVAPOTRANSPIRACION REAL (según Thornthwaite,Coutagne

y Turc) Periodo 1962-1982

ESTACION DE BOBADILLA

Cuadro 22

AÑO THORNTHWAI TE cz7 U

HIDROLOGICO RU-25 RU-50 RU-75 RU-100 0
E-,

1962-63 373,4 398,4 423,4 448,4 520,1 542,1

1963-64 239,6 264,6 289,6 314,6 457,8 506,3

1964-65 238,0 263,0 288,0 313,0 361,8 398,3

1965-66 233,5 258,5 283,5 308,5 351,9 387,5

1966-67 200,1 225,1 246,2 246,2 226,0 249,1

1967-68 195,8 220,8 245,8 270,8 350,8 386,3

1968-69 =355,8 308,8 241,2 266,2 479,4 523,1

1969-70 290,7 315,7 340,7 365,7 506,5 548,7

1970-71 315,3 345,8 370,8 385,1 414,2 454,9

1971-72 214,4 239,4 264,4 289,4 352,6 383,0

1972-73 320,2 345,2 370,2 395,2 403,6 446,4

1973-74 284,2 309,2 334,2 351,2 312,6 346,2

1974-75 192,9 217,9 242,9 267,9 241,2 264,1

1975-76 226,9 251,9 276,9 301,9 341,2 377,7

1976-77 264,7 233,8 314,8 339,8 426,7 475,3

1977-78 308,4 333,4 358,4 383,4 404,1 446,0

1978-79

1979-80

1980-81 2.89,6 339,3 375,3 400,3 392,4 432,3

1981-82 205,2 230,2 255,2 280,2 324,3 360,3

MEDIA 263,8 283,4 306,8 329,3 381,5 418,2
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2.5.- LLUVIA UTIL

Este parámetro representa el agua de las precipitacio-

nes que no se evapotranspira y que se incorpora a la escorren

tia superficial o se infiltra hasta alcanzar los acuíferos -

formando en conjunto lo que se denomina recursos potenciales

totales.

La determinación de estos datos se ha realizado en las

estaciones representativas , mes a mes y paralelamente al cál-

culo de la ETR por el método de Thornthwaite (para los cuatro

supuestos de reserva útil). Los valores mensuales se recogen

en las mismas fichas de ETR y los valores anuales

en los cuadros 17, 18, 19 y 20 . El cuadro 21 resume los datos

de las cuatro estaciones (para los cuatro supuestos de reser-

va útil ) y permite compararlos entre st y con los valores de

precipitación total.

La lluvia útil oscila entre mínimos alrededor de los -

125 mm (para reserva útil de 100 mm) y máximos del orden de -



64

200 mm (para reserva útil de 25 mm). Estas cifras representan

por término medio entre el 28% y el 43% respectivamente de la

precipitación total.
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2.6.- EVAPORACION

2.6.1.- INTRODUCCION

La determinación de la cantidad de agua que se evapora

de la laguna es sin duda uno de los parámetros que interesa -

conocer con más precisión para establecer el balance hídrico

de la unidad en la que se halla incluida.

Desgraciadamente no es posible llegar a determinarla -

con exactitud debido a que, en las proximidades de la laguna,-

no existe una estación meteorológica completa que aporte to -

dos los parámetros necesarios para llevar a cabo el cálculo -

de la tasa de evaporación basado en las fórmulas habitualmen-

te usadas. Por otra parte, los datos meteorolegicos históricos

existentes, si se exceptuan las medidas pluviométricas, co -

rresponden a un periodo muy corto que en modo alguno puede -

considerarse como representativo.

En el cortijo de La Herriza,el ICONA ha instalado re -
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cientemente un evaporímetro tipo Piché del cual sólo existen
datos relativos a los dos últimos años . A pesar de ello,es -

bien conocido el hecho de que la exactitud que aporta este -
aparato no es lo suficientemente buena para una determina. -.

ción precisa como la que sería deseable realizar en este ca
so.

Si en el futuro se pretende llevar a cabo un control

riguroso del balance hídrico de la zona seria recomendable -
la dotación de una estación meteorológica completa que pro -

porcione además de los parámetros más comunes (lluvia y tem-

peratura), los de velocidad de viento, humedad, horas de in-

solación...etc necesarios para la determinación de la evapo-

ración por medio de formulas y a ser posible la instalación

de un evaporímetro de más precisión que el actual.

2.6.2.- DETERMINACION DE LA EVAPORACION A PARTIR DE MEDIDAS

DIRECTAS

Las estaciones meteorológicas más cercanas a la lagu-

na que disponen de evaporímetro tipo Piché son las de Bobadi

lla, Embalse del Guadalhorce, La Roda (cortijo de Las Navas)

y cortijo de La Herriza, en la propia laguna, aunque de esta

última sólo se dispone de datos relativos a un año.

2.6.2.1.- ESTACION DE BOBADILLA

Es la estación con periodo de observación más largo.

Se dispone de datos desde el año 1950-51 hasta la actualidad

con algún periodo intermedio sin datos (años 1964-66 y 1979

a 1980). Sin embargo las medidas realizadas desde 1950 hasta

1966 no merecen garantía suficiente. A nuestro juicio duran-

te ese periodo la tasa de evaporación está sistemáticamente

infravalorada y no debe ser considerada a efectos de determi

nación de valores medios mensuales.

Las medidas efectuadas a lo largo del periodo 1966-1982
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son sin embargo mucho más correlacionables con las realizadas

en otras estaciones meteorológicas.

En el cuadro 23 se recogen los valores de la tasa me -

dia de evaporación de cada mes expresada en mm/día, datos que

se pueden expresar también resumidos en valores medios de eva-

poración total mensual del siguiente modo, para cada uno de -

los periodos comentados:

Periodo Periodo Periodo
meses

1950-51/1963-64 1950-51/1981-82 1966-67/1981-82

OCT 36,27 62,21 86,49

NOV 21,30 38,40 54,60

DIC 15,50 28,52 40,61

ENE 16,43 28,52 39,99

FEB 19, 04 29 ,68 39,76

MAR 30,07 47,74 64,17

ABR 36,30 49,80 62,70

MAY 55,49 76,57 96,41

JUN 62 ,70 96 ,62 116,70

JUL 84,01 119,66 152,83

AGO 83,08 118,42 151,59

SEP 68 ,10 95,40 120,60

TOTAL 528,29mm 791,54mm 1026,45mm
ANUAL

2 .6 .2 .2 . - ESTACION DEL EMBALSE DEL GUADALHORCE

El periodo de observación del evaporímetro instalado -

en esta estación es corto: sólo se ha podido disponer de los

datos-correspondientes a los años hidrológicos 1969-70 a 1975

-1976. A pesar de ello, serán considerados ya que de este mis-

mo periodo se dispone también del resto de los datos que per-

miten determinar la evaporación por medio de la fórmula de -

Penman. Será significativo comparar los datos del evaporíme -

tro con los obtenidos por aplicación de dicha fórmula permi -
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EVAPORACIONES MEDIAS (mm/día) Periodo 1950-1982

ESTACION DE BOBADILLA

Cuadro 23

AÑO
HIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE FEB MAR AB R MAY JUN JUL AGO SEP MEDIA

1950-51 0,6 0,7 0,3 0,4 0,3 0,3 1,3 1,4 2,3 1,6 1,4 1,1 0,9

1951-52 0,7 0,4 0,4 0,2 0,5 0,5 0,4 0,4 1,1 1,0 0,9 0,7 0,6

1952-53 0,5 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,8 1,0 0,9 2,3 2,3 1,5 0,9

1953-54 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7 1,1 1,7 2,2 2,5 2,1 2,3 1,3

1954-55 1,4 0,7 0,4 0,4 0,5 0,9 1,4 1,5 1,9 1,9 1,9 1,4 1,2

1955-56 1,1 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 1,0 1,7 2,9 2,4 2,1 1,8 1,3

1956-57 1,1 0,7 0,8 0,6 0,7 1,3 1,1 1,3 1,9 2,2 2,1 1,5 1,3

1957-58 0,9 0,7 0,5 0,6 0,9 1,0 1,2 1,7 1,7 2,4 1,9 1,9 1,2

1958-59 1,1 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 1,4 1,2 2,0 2,7 2,9 1,4 1,3

1959-60 1,0 0,6 0,3 0,5 0,6 1,1 1,6 2,3 3,3 4,7 4,4 4,6 1,8

1960-61 0,9 0,8 0,6 0,5 1,0 2,2 1,8 3,2 2,1 3,1 3,7 3,3 1,9

1961-62 0,8 0,6 0,3 0,4 0,5 0,8 0,9 1,7 1,5 3,6 3,9 3,5 1,5

1962-63 2,1 1,0 0,9 0,6 0,9 1,4 1,0 1,9 2,2 3,9 3,7 2,4 1,8

1963-64 3,4 1,2 0,6 1,2 1,4 1,4 1,9 4,0 3,3 3,7 4,2 4,4 2,5

1964-65 2,8 1,1 0,4 0,4 1,1 2,0 2,6 4,3

1965-66 0,5 0,9 0,9 1,4 2,2 2,3 4,0 4,0 4,9 5,4 3,9

1966-67 2,2 1,5 1,2 1,2 1,6 2,6 2,6 2,5 3,2 3,5 4,0 3,9 2,5

1967-68 2,9 1,3 0,9 1,6 1,2 1,3 1,5 2,7 4,0 4,6 4,4 4,1 2,5

1968-69 3,1 1,3 0,9 0,9 0,7 1,0 1,4 2,2 2,8 4,5 4,8 4,3 2,3

1969-70 3,3 2,5 2,1 1,4 1,3 1,4 1,6 2,6 3,9 4,3 4,4 3,5 2,6

1970-71 2,8 2,0 1,3 1,3 1,5 2,0 1,6 2,6 3,6 4,6 4,6 4,5 2,7

1971-72 3,1 1,4 0,9 0,5 0,5 1,7 1,7 3,4 2,9 4,0 4,1 3,7 2,3

1972-73 2,0 2,6 2,1 1,7 2,1 2,4 3,9 4,0 4,3 5,4 6,2 5,2 3,5

1973-74 3,1 2,0 1,4 1,4 1,7 2,1 2,0 4,2 4,3 7,3 7,0 4,7 3,4

1974-75 3,4 2,4 2,1 1,7 2,1 2,0 2,5 3,1 4,8 7,2 6,6 4,2 3,5

1975-76 3,6 2,5 1,1 1,6 1,7 2,6 1,6 3,0 5,1 5,1 5,2 3,7 3,1

1976-77 1,8 1,3 1,0 0,9 0,5 2,6 3,3 3,6 4,6 4,4 5,0 3,6 2,7

1077-78 1,8 1,5 1,0 1,1 1,6 2,4 1,9 2,7 2,6 4,6 4,3 4,0 2,4

1978-79 2,4 1,7 0,8 1,2 1,2 1,7 2,1 3,1 3,4 3,9 4,5 3,7 2,5

1979-80

1980-81 3,1 1,4 1,5 1,8 2,0 2,4 1,4 3,6 4,5 5,2 4,2 3,7 2,9

1981-82 2,9 1,9 1,3 1,1 1,6 2,8 2,2 3,3 4,3 5,3 4,3 3,5 2,9
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tiendo,en cierto modo,determinar si existe coincidencia entre

ambos valores y en el caso de que no exista, si la diferencia

entre ambos es importante.

Los datos disponibles de este evaporímetro en el perio

do 1969-70 a 1975-76, sintetizados y transformados en valores

medios de evaporación total mensual son los siguientes:

OCT 111,60

NOV 72,90

DIC 53,14

ENE 48,27

FEB 64,12

MAR 76,17

ABR 92,57

MAY 132,41

JUN 156,43

JUL 211, 2 4

AGO 201,06

SEP 144,00

TOTAL 1363,91 mmANUAL

2.6.2.3.- ESTACION DE LA RODA

El evaporímetro instalado en esta estación funciona -

desde 1977 disponiendo,por tanto, sólo de 5 años hidrogeológi-

cos completos de medidas. Los valores medios de evaporación -

total mensual de este periodo son los siguientes:

OCT 104,16

NOV 65,40

DIC 47,74

ENE 49,60

FEB 55,40

MAR 81,84

ABR 83,40

MAY 135,16
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JUN 198,60

JUL 262,26

AGO 240,56

SEP 173,40

TOTAL 1497,52 mmANUAL

2.6.3.- DETERMINACION DE LA EVAPORACION POR EL METODO DE

PENMAN

El método de Penman se considera uno de los más difun-

didos y menos inexactos para determinar la evaporación desde

superficies de agua libre a partir de fórmulas semi-empíricas.

En la fórmula propuesta por este autor se relacionan -

los distintos factores que influyen en la evaporación con una

serie de coeficientes y constantes que son propios de cada lu

gar y que nos vienen dados en tablas, relacionándolos con pa-

rámetros fáciles de conocer. En definitiva se trata de utili-

zar el mayor número posible de parámetros que influye en el -

fenómeno, aunque introduciéndolos con aproximación para que -

se pueda aplicar de-un modo más general.

Según este método, la evaporación en superficie de -

agua libre expresada en mm/día viene dada por la fórmula:

QRn +'Ea
E _

Q+

que también se puede expresar así:

la- Rn + Ea

E _
Q + 1
,ir
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en esta última:

-
Q es el cociente entre la pendiente de la curva de

tensión saturante para la temperatura del aire y

la constante psicométrica ( = 0,485 mm de Hg/°C)

Este cociente es un número adimensional que se -

obtiene en función de la temperatura del aire(*).

- Rn es la radiación neta traducida a mm/día que se -

obtiene de la fórmula:

RN Ri (1-r) - Re
Rn = =

Cl Cl
donde:

Ri = RA ( 0,18 + 0 , 55 n/N)

Re = 1440 x 0 , 826 x 10-10 T (0,56-0 ,92)(0,1+0,9n/N;

Ea es la evaporación expresada en mm/día que se ob-

tiene de la fórmula:

Ea = 0,35 ( 0,5 + 0,54 V2 ) ( ea - ed)

El significado , unidades de expresión y procedencia -

de los datos de cada uno de los parámetros incluidos en las

fórmulas anteriores son los siguientes:

RA Radiación global incidente ( cal/cm2.día).

N Número máximo diario de horas de sol ( horas/día) (*)

n Horas diarias de sol observadas ( horas/día)

r Albedo ( relación entre la radiación incidente y la -

radiación reflejada de onda corta . Es un número adi-

(*) Valores que se obtienen a partir de tablas. Ver CUSTODIO,

E. y LLAMAS , MR. (1976).- Hidrología subterránea . Epígra-

fe 5.3. pp 324-338.
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mensional (*)

ea Tensión de vapor saturante a la temperatura T (mm de

Hg) (*)

T Temperatura del aire observada (media mensual) (°C)

H Humedad relativa del aire observada (media mensual)

(%)
ed Tensión de vapor saturante en el aire (mm de Hg) -

ea x H
( ed =

100

C1 Calor de vaporización necesario para evaporar 1 mm -

por cm2 a la temperatura T (calorías) (*)

V2 Velocidad del viento a 2 metros de la superficie del

agua observada ( media mensual ) ( m/seg)

A partir de esta fórmula y mediante un programa de -

cálculo automático se han determinado los valores medios men

suales de evaporación para los años hidrológicos en que ha -

sido posible disponer de datos en las estaciones del Embalse

de Guadalhorce y La Herriza.

2.6.3.1.- ESTACION DEL EMBALSE DEL GUADALHORCE

El Embalse del Guadalhorce está dotado de una estación

meteorológica completa en la que, además de las medidas más -

comunes de precipitación y temperatura, se obtienen datos de

evaporación, presión atmosférica, humedad relativa, horas de

insolación y velocidad del viento.

Desgraciadamente la Comisaría de Aguas del Sur de Espa

ña sólo ha podido suministrarnos datos de esa estación relati

(*) Valores que se obtienen a partir de tablas. Ver CUSTODIO,
E. y LLAMAS, MR. (1976).- Hidrología subterránea. Epígra-
fe 5.3. pp 324-338.
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vos al periodo 1969-1975 y, dentro de él, únicamente existen

datos completos de los años hidrológicos 1969-70, 1972-73, -

1973-74 y 1974-75; en el periodo 1970-71 a 1971-72 existen da

tos sólo de una parte del año.

Con las medias mensuales de esas medidas se ha deter-

minado la evaporación por el método de Penman --

obteniéndose los valores que se sintetizan en el cuadro 24..

Puede observarse que existe bastante analogía entre la

tasa anual de evaporación obtenida por la aplicación de la -

fórmula de Penman y la medida directamente en el evaporímetro

(ver apartado 2.6.2.2.) siendo esta última ligeramente supe -

rior.

Comparando los valores medios mensuales se observa sin

embargo que desde agosto a febrero la evaporación medida por

el evaporímetro es sistemáticamente superior a la calculada -

según Penman , mientras que en los meses de marzo a julio ocu-

rre al contrario. Esta observacion no obstante debe ser toma-

da con reservas por tratarse de medias referidas a un periodo

muy corto y sobre todo por que éste no es homogéneo.

2.6.3.2.- ESTACION DE LA HERRIZA

Para determinar la tasa de evaporación potencial en

el área de la laguna de Fuente de Piedra por el método de Pen

man se ha tomado como base la temperatura de la estación de -

La Herriza. El resto de los parámetros necesarios para el cál

culo (horas de insolación, humedad relativa y velocidad del -

viento) se supone que coinciden con las medidas en la esta -

ción meteorológica del Embalse del Guadalhorce. Con estos da-

tos se ha determinado la evaporación correspondiente al perio

do 1969-70 a 1974-75 cuyos valores mensuales se

resumen en el cuadro 25.



EVAPORACION (mm/mes) (según PENMAN) Periodo 1969-1975

EMBALSE DEL GUADALHORCE Cuadro 24

AÑO
TOTAL

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP DEL
HIDROLOGICO PERIODO

1969-70 91,70 58,62 45,45 56,98 73,43 103,43 154,14 242,11 210,27 283,09 240,37 207,06 1768,65

1970-71 121,91 85,45 37,35 84,89 75,76

1971-72 128,36 160,28 185,17 168,07 95,05

1972-73 57,52 30,50 20,93 26,71 40,47 70,31 112,97 143,95 168,25 194,76 191,59 132,56 1190,42

1973-74 69,78 38,43 19,04 28,33 38,67 70,47 77,69 154,22 149,14 222,70 197,70 124,93 1191,10

1974-75 67,81 42,16 26,67 30,99 43,41 66,55 90,66 118,60 128,31 198,40 170.84 111,05 1095,45

TOTAL
ANUAL

81,74 51,03 29,89 45,58 54,35 77,69 108,87 157,45 163,25 216,80 193,71 134,13 1311,41



LVAPORACIOfl (mm/riLes) (según PENNAN) Periodo 1969-1975

ESTACION DE LA IJERRIZA Cuadro 25

- _--_ SR ft. ________________

TOTAL
NO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP DEL

HIDROLOGICO
____ ______ ______ ______ ______ ______ ______

PERIODO
:n*..trcflflt z- aa'a(a44 ,at- -

1969-70 92,50 49,50 36,32 46,77 64,33 91,39 136,00 220,07 191,12 259,80 224,63 208,15 1620,58

1970-71 108,30 73,76 33,30 42,73 73,25

1971-72 132,14 143,32 190,29 188,76 109,32

1972-73 58,95 32,39 21,94 27,43 40,44 70,28 117,96 151,69 180,88 204,65 201,66 135,07 1243,34

1973-74 73,13 39,90 20,04 28,67 40,39 73,15 79,34 158,56 156,01 207,50 203,44 131,85 1211,98

1974-75 68,14 38,92 25,13 33,77 40,70 66,53 97,40 129,14 168,93 219,97 189,25 123,36 1201,24

80,20 46,89 27,34 35,86 51,82 75,33 101,67 158,32 168,05 216,42 201,54 141,55 1310,99

wa am. :-u.n-- nama .maast*aa Ip4aaa - ,-,,açbd.aa .tflOC.C4*aL

-1
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2 .6 .4 . - DETERMINACION DE LA EVAPORACION POR CORRELACION CON

OTROS PARAMETROS

Puesto que se pretende llevar a cabo el cálculo del ba

lance hídrico de la Unidad a partir de los datos mensuales de

un periodo de 20 años (1962-1982) y teniendo en cuenta que só

lo se dispone de valores de evaporación mensual (calculados -

por la fórmula de Penman) del periodo comprendido entre 1969

y 1975, se han tratado de obtener los valores restantes por -

métodos indirectos de correlación con otros parámetros.

Se ha elegido la evapotranspiración potencial, calcula

da por el método de Thornthwaite, por ser el parámetro que se

considera más comparable con la tasa de evaporación y por ha-

berse obtenido de la comparación de los correspondientes pa -

res de valores un coeficiente de correlación de 0,85 que se -

considera aceptablemente bueno.

También se ha intentado la correlación entre valores -

de evaporación y temperatura pero el coeficiente de correla -

ción es rás bajo.

Así- pues, a partir de los valores medios mensuales de

ETP de la estación de La Herriza, se ha obtenido la tasa de -

eva�oración media de los distintos meses del periodo 1962- -

1982 al que :-cabrá de referirse el balance.

Se han correlacionado los 58 valores de Evaporación -

existentes (ver cuadro 25) con los valores de ETP correspon -

dientes a esos mismos meses, obteniéndose una ecuación lineal

del tipo

y = 23,28 + 1,26 x

Con un coeficiente de correlación de R = 0,95

En base a esta ecuación se han deducido los valores -
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mensuales de evaporación a partir de los de ETP correspondiera

tes (del cuadro n° 15). Las cifras obtenidas se recogen en el

cuadro 26 habiéndose reflejado las medias mensuales del pe -

riodo en el diagrama de barras de la figura 9.
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OCT HOY DIC ENE FEO MAR AM MAY JUN JUL AGO SEP

EVAPORACION MEDIA MENSUAL (m.m.)
(Periodo 1.962-1982)

ESTACION DE LA HERRIZA

FIG. 9

La tasa media de evaporación del periodo 1_962-1982 es

de 1310 mr./año oscilando entre un mínimo de 1166 mr: (el año -

1971-72) y un máximo de 1620 m (el año 1969-70) . La varia -

ción a lo largo del año es importante, oscilando entre unos 40

mm en los meses de diciembre y enero y algo más de 200 mm en

los de julio y agosto.

Si se comparan los valores obtenidos por medidas direc

tas de los evaporímetros del Embalse del Guadalhorce y La Ro-

da con las obtenidas por Penman y por correlación, en La He -

rriza (con las limitaciones aue supone comparar periodos no -

nomocáneos y estaciones distintas) , se pueve observar que la

evaporación total anual medida en los evaporfinetros es supe -



ESTACION DE LA HERRIZA

EVAPOR?\CION (m.rn./rnes) Periodo 1962-1982 Cuadro 26

IIIDROLOGICO OCT NOV DIC ENE PEE MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP

1962-63 83,4 62,1 31,7 39,7 32,1 59,9 70,0 114,1 165,8 222,9 208,3 128,6 1218,6

1963-64 83,8 63,7 52,0 49,8 52,0 67,7 80,8 174,2 188,1 196,1 197,3 161,5 1367,0

1964-65 82,5 51,7 39,3 44,2 46,8 67,5 84,3 128,6 188,4 194,8 208,6 113,9 1250,6

1965-66 86,8 54,2 48,3 48,8 59,3 68,2 87,4 128,5 156,4 183,1 206,8 135,7 1263,5

1966-67 94,1 48,9 41,7 41,3 45,0 71,9 79,4 108,0 148,2 202,3 219,5 150,4 1250,7

1967-68 107,9 61,0 34,1 37,0 45,8 60,0 86,6 124,8 169,9 220,8 196,1 151,7 1295,7

1968-69 116,1 62,6 43,7 48,2 40,8 66,0 86,6 121,8 155,9 231,7 218,7 140,9 1333,0

1969-70 92,5' 49,5 36,3* 46,8* 64,3* 91,4* 136,0* 220,1 191,1* 259,8* 224,6' 208,1 1620,5*

1.970-71 108,3' 73,8 33,3* 42,7* 73,3* 60,8 73,2 106,3 145,2 230,4 199,5 163,7 1310,5

1971-72 110,3 52,2 36,2 28,8 37,2 52,7 84,9 132,1 143,3* 190,3* 188,8 109,3 1166,1

1972-73 58,9' 32,4 21,9* 27,4' 40,4* 70,3* 118,0' 151,7 180,9* 204,6* 201,7 135,1 1243,3*

1973-74 73,1' 39,9' 20,0* 28,7* 40,4* 73,1 79,3' 158,6' 156,0* 207,5* 203,4' 131,8 1211,8*

1974-75 68,1' 38,9' 25,1* 33,8* 40,7* 66,5 97,4' 129,1' 168,9* 220,0* 189,2' 123,4 1201,1*

1.975-76 109,8 61,0 41,8 42,6 49,8 61,8 69,5 136,2 188,8 225,0 213,8 146,2 1346,3

1976-77 89,1 73,4 52,6 46,0 53,1 75,8 102,7 125,9 157,1 196,1 180,8 158,3 1310,9

1977-78 106,9 67,1 45,0 36,5 55,5 73,2 77,9 116,5 143,8 233,0 216,2 177,1 1348,7

1978-79 103,2 62,4 52,7 49,7 46,6 60,7 78,2 153,5 188,9 217,4 197,2 149,5 1359,8
1979-80
1980-81 105,9 62,6 38,3 38,8 49,7 88,3 83,4 125,2 187,5 201,6 186,0 147,5 1314,8
1981-82 101,7 71,0 52,3 48,8 49,6 70,9 83,5 131,0 194,1 216,0 210,6 150,6 1380,1

MEDIA 93,8 57,3 39,2 41,1_J__48,5 68,7 87,3 136,1 169,4 213,4 203,5_[_146,5 1304,9

valores obten1osor corre1acn iosos de E.T.P. de la misma estaci6n (del cuadro n° 15)
(*) Valores obcnidos por ap1icacin de la fórmula d P€nman.



79

rior a la calculada por otros métodos entre un 4 y un 14%. Si

la comparación se hace en base a los valores medios mensuales,

en general también son superiores las correspondientes a los

evaporímetros aunque en determinados meses (en su mayor parte

coincidentes con la época estival de abril a septiembre) los

valores calculados por otros métodos son ligeramente superio-

res a la del evaporímetro o aproximadamente coincidentes.



3.- _3IDROLOGIP. SUPERFICIAL
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3.1.- GENERALIDADES

El arroyo de Santillán es el curso superficial más -

importante de los incluidos en la cuenca. Tiene su origen en

un manantial situado a unos 3,5 Km al h''7 de r'ollina que en -

la actualidad se halla permanentemente seco debido a los boir

beos que se realizan en sus proximidades. Tiene unos 7 Km de

longitud. Afluyen a 1 1 los arroyos de La Serafina por la mar

gen derecha y el "del Pueblo" por la izquierda. Se mantiene

seco gran parte del año aunque en época de lluvias incremen-

ta notablemente su caudal. Desemboca en el extremo norte de

la laguna.

El arroyo de Humilladero 6 del Charc6n, sigue en im -

portancia al de Santillán y desemboca al este de la laguna.

Tiene su origen en Hunilladero y una longitud de unos 4 Km.

A través de 11 circulan con frecuencia alpechines y aguas ne
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gras procedentes de Humilladero que, en parte, se infiltran a

través del cauce antes de llegar a la laguna.

Los arroyos de los Arenales y Miari Fernández afluyen

a la laguna por el oeste ya pesar de que el recorrido de am

bos supera los cinco kilómetros, la mayor parte del año per-

manecen secos.

En ninguno de estos cursos superficiales existen esta

ciones de aforo, que permitan llevar a cabo un estudio hídro

lógico de los mismos empleando la metodología clásica por me

dio de la cual se puedan determinar de modo preciso las apor

taciones, su distribución a lo largo del año, escorrentías,

separación de escorrentía superficial y subterránea.. .etc.

Solamente es posible indicar los valores medios tota-

les de los parámetros más significativos que caracterizan la

cuenca desde el punto de vista hidrolóaico. Estos valores, -

seg.n el Plan Hidrológico Racional - Cuenca Sur en su avance

de 1980, son los siguientes:

Aportación total media: 11 Hm3/año.

Aportación específica : 78 mm.

Coeficiente de escorrentía. C, -15 .

Puesto que los datos a Que se ha hecho mención son de

interés para un conocimiento detallado y profundo de los re-

cursos hídricos disponibles en la cuenca y dado que se pre -

tende llevar a cabo un estrecho control de todos los paráme-

tros con ellos relacionados, se han realizado algunos cálcu-

los para dimensionar y proyectar unas estaciones de aforo de

bajo costo. Dichas estaciones en el futuro proporcionarán -

los datos de base necesarios para el estudio `y control hidro

lózice de la cuenca.
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Los cursos que se pretende controlar son el arroyo de

Santillán y el arroyo de Humilladero,incluidos en la propia

cuenca de Fuente de Piedra,y el arroyo de las Tinajas que -

vierte al Guadalhorce pero cuyo curso se halla muy próximo a

la cuenca pudiendo ser utilizados sus caudales para cubrir -

el déficit de la laguna en determinadas épocas.

La situación de estos cursos, sus cuencas vertientes

y la localización de las estaciones que se proponen quedan -

recogidas en el plano 6.



84

3.2.- APORTACIONES EN LAS ESTFCIONES DE AFORO PROPUESTAS

Para el diseño y dimensionamiento de estas estaciones

de aforo es necesario realizar previavente un estudio hidro-

lógico elemental de las respectivas cuencas vertientes que -

perr_,ita conocer, aproximadamente al menos, los caudales me -

dios que aportan dichas cuencas y los de máxima crecida. An-

te la ausencia de datos o revios, se ha recurrido a sencillos

cálculos aplicando coeficientes de escorrentía representati-

vos para determinar los caudales medios anuales -posterior -

mente transformados en caudal continuo equivalente - y a al-

gunas de las fórmulas er.,píricas existentes para determinar -

los caudales de máxima crecida.

3.2.1.- CAUDALES MEDIOS

El coeficiente de escorrentía utilizado ha sido de -

0,15 considerado como representativo de la totalidad de la -
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cuenca de Fuente de Piedra en el Plan Hidrológico Nacional.

Aplicando este coeficiente a los valores de pluviometría y -
superficie vertiente en cada uno de los tres casos considera

dos, se obtienen los valores que se reflejan en el cuadro 27.

3.2.2.- CAUDALES DE MAXIMA CRECIDA

Para su determinación se ha elegido entre las muchas

fórmulas empíricas existentes la de MATH por considerar que

entre ellas es la que tiene en cuenta el mayor número de fac

tores que inciden en el fenómeno:

Q = C . I . i1/5 F4/5

En ella:

Q = Caudal de máxima avenida (1/s).

C = Coeficiente de "frenado".

(para A> 200 Ha, C = 0,2299).

I = Intensidad de la lluvia.

( I = l . K ) (mm/hora).

= máxima precipitación en 24 horas.

( periodo, 11,1 años) .

= Coeficiente en función de la duración

del chubasco (para 120' , K = 0, 14) .

i = Pendiente media de todo el curso del río

o arroya en ( mm/m ).

A = Superficie de la cuenca ( en hectáreas)

Los valores obtenidos por aplicación de esta fórmula

en las tres estaciones que se proponen son recogidas en el -

cuadro 28 en el cual además se expresan los valores de los -

distintos parámetros utilizados en el cálculo.
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Cuadro 28

ESTACION DE ARROYO ARROYO ARROYOAFOROS
DE DE DE LAS

CARAC- SANTILLAN HUMILLADERO TINAJAS
TERISTICAS

ESTACION ME TEOROLOGICA ALAME DA HUMILLADERO CAIPILLOS
MAS CERCANA

PRECIPITACION DIAXIMA
OBSERVADA EN 24 HORAS

78 irm 80 mm 124,5 mmDURANTE UN PERIODO
MAYOR DE 10 AnOS

VALORES DE K
0 14 0,14 0 14PARA t = 120' ' '

VALORES DE I 10 ,92 11,20 17,43

SUPERFICIE DE LA
CUENCA 5.333,3 1.705 3.545,5

( en hectáreas)

VALORES DE C ` 0,2299 f 0,2299 � 0,2299

PENDIENTE MEDIA DE LA. � 6,3 i 9,7 7,9 '
CUENCP. ( rm./m)

i

f
LONGITUD DEL PRROYO (m) I 11.200 6.200 12.700

¡ i 1/5 1,45 1 1,57 ` 1,51 1

I
1

I
P. 4/' 1.m- I 384 ,9 707,0

Í

f

j CAUDAL DE MIP=F Í
4.003 # 1.553 4.278

CRECIDA (1/s)
i

ESTIr4P_CIO1, DEL CAUDP_L DE tAXIDIA CP=DA E l LP.S ESTTCIONES

DE AFORO (seaún la fórmula de 17TH)
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3.2.3.- CONCLUSIONES

En base a los valores calculados, se ha decidido di -
mensionar las estaciones de aforo del arroyo de Santillán y

del arroyo de las Tinajas para poder medir en cada una de -

ellas un caudal máximo de 4 m3/s en condiciones óptimas, es

decir en régimen de circulación lenta. La estación de aforos

del arroyo de Santillán se ha proyectado para un caudal máxi
mo de 2 m3/s.

Por otra parte en cada una de las estaciones se ha -
previsto la eventual instalación de un vertedero de pared -
delgada que permitirá determinar con mayor precisión los pe-

queños caudales que circulan por dichas estaciones la mayor

parte del año.
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3.3.- METODOLOGIP_ EMPLEADA EN EL DISEÑO DE LAS ESTACIONES

DE AFO RO

La forma y dimensiones de las estaciones de aforo a -

construir debe adaptarse lo más exactamente posible a las del

cauce natural del arroyo con objeto de no crear perturbacio -

nes irbortantes en el róairen de ci rculación .

Por otra parte y debido a que las pencientes naturales

de los cauces son en general superiores a las necesarias para

que la circulación se produzca en régimen no turbulento, ha -

sido necesario determinar la "pendiente crítica" para cada -

uno de los caudales máximos aue se pretende medir en cada es-

tación. Una vez determinada ésta. se ha r)ropuestc en los -Dro -

yectos respectivos, una pendiente inferior a la "crítica" con

objeto de garantizar que el r1giren de circulación no sea tur

bulen to .
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Todos estos cálculos se basan en las fórmulas de CHE-
ZY y BAZIN que permiten determinar con precisión el caudal -
que circula a través de una sección determinada:

Q = S . V

Siendo S la sección "mojada" y V la velocidad, que
viene definida por la fórmula de CHEZY:

V = C i1/2 R1/2

en la cual: 'i es la pendiente del canal, R el"ra -
dio hidraulico" (relación entre la sección y el períme
tro"mojados") y C una constante definida por la fór-
mula de BAZIN:

87
C =

1 +

F.1 / 2

en la que R es el radio hidraulico y un coefi -
ciente empírico de rugosidad de las paredes.que en el
caso de que estas sean de cemento liso vale 0,05.

Una vez calculadas las características geométricas -
que deben de tener las estaciones, se ha efectuado el ante -
provecto de construcción de cada una de ellas (figuras 10, -
12 y 13) y, a partir de las fórmulas de CHEZY y BF_ZIN,se ha -
definido la tabla teórica de equivalencias caudal-altura de
lámina de agua para cada caso, incluyendo también en estas -
tablas la equivalencia con las medidas de la escalilla insta
lada en caca estación.

Ocurre sin embargo que en estos canales la precisión
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con que pueden medirse los caudales pequeños no es grande de_
bido a su anchura, habiéndose previsto para evitar este in -
conveniente, la eventual utilización de vertederos de pared
delgada con contracción lateral los cuales permiten precisar
los pequeños caudales.

La ecuación característica de cada uno de los vertede
ros instalados, ha servido de base para calcular las tablas
de equivalencias teóricas de caudal -altura de lámina de -
agua- lectura de la escalilla, del mismo modo que se hizo -
para los canales en régimen de circulación libre sin vertede
ros instalados.

Hay que señalar que los vertederos sólo son utiliza -
bles para medir los caudales máximos siguientes:

Arroyo de Santillán .............177,9 11s

Arroyo de Humi ll ade ro ............ 67,4 11s
Arroyo de las Tinajas ........... 590,8 1 1 s

Estos caudales máximos son, los que corresponden teó-
ricamente a la altura rráxima de lámina de agua que puede ci r
cular a través de la seccién con traída de cada una de ellas
de acuerdo con las dimensiones propuestas.

Para caudales cuya altura de lámina cíe agua equivalen
te sea superior a la altura r,-áxima del vertedero, está pre -
visto que la estación funcione como canal libre sin contrac-
ción lateral.

Es importante insistir en el hecho de que las tablas
de equivalencia caudal-altura de lámina de agua que acompa -
ñan al provecto de cada estación son las obtenidas de la -
aplicaci6n de fórmulas teóricas, por lo que deben ser utiliza

dos sólo de nodo orientativo.
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Los valores dados a los distintos parámetros y coefi-
cientes incluidos en estas fórmulas son los que se indican -
en los respectivos proyectos y pueden no corresponder exact a
mente con la realidad una vez construidas las obras. Por es-
te motivo será necesario establecer, cuando empiecen a fun -
cionar las estaciones, las curvas reales de equivalencia en-
tre medidas de escala y caudales a partir de un suficiente -
número de aforos en cada una de ellas.
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3.4.~ ESTACION DE AFOROS DEL ARROYO DE SA11JTILLAN

El emplazamiento de esta estación se sitúa, dentro de

la propiedad de ICONA, en la proximidad del puente de la ca-

rretera de Fuente de Piedra a Sierra de Yeguas, a unos 45 me

tros aguas abajo c,e unas compuertas cuyo funcionamiento per-

mite dirigir el agua hacia la laguna o hacia un canal lateral

previsto para la decantación de alpechines cuando estos son

vertidos en el arroyo. La sección propuesta es rectangular -

hasta una altura de 0,37 m. y trapezoidal a partir de dicha

altura hasta 1,23 m. La pendiente prevista es de 0,8 mm/m -

ligerairente inferior a la pendiente critica calculada (1 rir

por metro) .

La figura 10 corresponde al croquis con las dimensío-

nes y características de la obra a construir.
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El cuadro 29 incluye la tabla de equivalencias teóri -

cas entre el caudal, la altura de lámina de agua y la lectura

de la escala instalada en régimen libre de circulación, (sin

instalar el vertedero).

Para medir con precisión caudales pequeños se ha pre -

visto la instalación de un vertedero de pared delgada rectan-

gular con contracción lateral cuyas dimensiones se reflejan -

en la figura 11.

El caudal que circula por este vertedero viene determi

nado por la fórmula ( COUTINHO DE I.EVCAS rRE, 1952):

4 = �fl í2g h3/2

en la que:

s
2,410-2 �g�Z l

l
a

4
h 2

= 0,385 rt 0,024 -$
y
+

h + 1 , 6
X

� + 0 ' 5 � B ! l h p

La equivalencia entre alturas de lámina de agua y cau-

dales aplicando esta fórmula, se recoge en el cuadro 30 del -

Que se deduce aue el caudal má<�imo teórico que permite medir

este vertedero es d` 178 1/s.

Existen otras fórr_ulas renos cor-•plejas cara el cálculo

del caudal, obteniéndose de ellas valores sensibler,ente

rentes. Se ha elegido ésta por considerar que es la que tiene

en cuenta mayor número de factores que pueden condicionar el

resultado a obtener.

En este sentido hay que insistir en que el único modo

de determinar con precisión la equivalencia altura-caudal, es

establecer una curva de gasto experimental con valores reales

mecidos en la estación una vez construida.



96

Cuadro 29

LAMINA LECTURA CAUDALDE AGUA ESCALA

H (m) (m) Q (1/s)

0,01 0,07 5
0,02 0,08 15
0,03 0,09 29
0,04 0,10 45
0,05 0,11 65
0,06 0, J-2 86
0,07 0,13 109
0,08 0,14 135
0,09 0,15 162
0,10 0,16 190
0,11 0,17 220
0,12 0,18 251
0,13 0,19 283
0,14 0,20 317
0,15 0,21 351
0,16 0,22 387
0,17 0,23 423
0,18 0,24 461
0,19 0,25 499
0,20 0,26 539
0,21 0,27 579
0,22 0,28 620
0,23 0,29 661 i
0,24 0 ,30 704
0,25 0 ,31 747
0,26 0,32 790 1
0,27 0,33 835
0,28 0 , 34 579
0,29 0,35 025

! 0,30 0,36 071
{ 0,31 0, ,7 1013
I 0,32 0,38 1065

0,33 0,39 1112
0,34 0 ,40 1161
0,35 0,42 1787
0,36 0 ,44 1854
0,40 0152 2133
0,45 0,62 2502 i
0,50 0 ,72 2591
0,60 0,92 3732
0,70 1,12 4654
0,80 1,32 5653
0,90 1,52 5723 j
1,00 7576

.,m�T T -
ESTACI01, DE ADORO DEL ,RR)YO DE SA<" __�I-Ariv

TTELA DE EQUIVALE?�TCIFS �EORICAS CAUDAL;P-LTUP-A DE

r ;I� DE z^Up- ( i ins-wlaL
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COTAS P4 METRLS

CROQUIS DEL VERTEDERO
DEL ARROYO DE SANTI LLAN

�i� 11
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Cuadro 30

LAMINA LECTURA CAUDALDE AGUA ESCALA

H (m) (m) Q (1/S)

0,01 0,28 4,0

0,02 0,29 11,3

0,03 0 , 30 20,6

0,04 0 ,31 31,6

0,05 0,32 44,0

0,06 0 ,33 57,6

0,07 0,34 72,2

0,08 0 , 35 87,3

0,09 0,36 104,3

0,10 0 ,37 121,6

0,11 0,38 139,7

0,12 0,39 158,4

0,13 0,40 177,9

ESTACION DE AFORO DEL ARROYO DF SA11TILLIti

TABLA DE EQUIVALENCIAS TEORICAS CAUDAL/ALTURA DE

LADIINA DE AGUA EN EL VERTEDERO RECTANGULAR
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3.5.- ESTACION DE AFOROS DEL ARROYO DE HUMILLADERO

El emplazamiento de esta estación se sitúa aguas aba-
jo del cruce del camino de Fuente de Piedra al Cortijo de la
Plata, donde se reconoció el cauce del arroyo comprobando -
que tiene una sección trapezoidal, calculándose una pendien-
te media de 4,6 mm/r.:.

Se propone la construcción de un canal trapezoidal cu
yas dimensiones y características se indican en la figura 12
con una pendiente igual a la media calculada (4,6 mm/m).

En el cuadro 31 se recoge la equivalencia teórica en-
tre caudales, alturas de lámina de agua y alturas de la esc a
la instalada en régimen libre de circulación (sin instalar -
el vertedero). Esta tabla se ha obtenido aplicando las fórmu
las de BAZIN y CHE ZY (ver apartado 3 . 3 .) .





103

Cuadro 31

LAMINA CAUDALDE AGUA

H (m) Q (1/s)

0,01 4,3
0,02 13,8
0,03 26,8
0,04 42,7
0,05 61,2
0,06 82,0
0,07 105,0
0,08 129,9
0,09 156,8
0,10 185,4
0,11 215,8
0,12 247,9
0,13 281,7
0,14 317,0
0,15 353,9
0,16 392,3
0,17 432,2
0,18 473,6
0,19 516,4
0,20 560,7
0,21 606,5
0,22 653,6
0,23 702,2
0,24 752,2
0,25 803,5
0,26 856,3
0,27 910,4
0,28 965,9
0,29 1.022,7
0,30 1.080,9
0,31 1.140,5
0,32 1.201,5
0,33 1.263,8
0,34 1.327,5
0,35 1.392,5
0,36 1 .,!58,9
0,37 1.526,6
0,38 1.595,7
0,39 1.666,2
0,40 1.738,0
0,50 2.531,5
0,60 3. 153,8

ESTI_CIO"-l DE AFOROS DEL ARROYO DE i,UT1ILLADERO

TPIS LP DE EQUIVALENCIAS TEORICAS CAUDAL/ALTURA DE

LAMINA DE AGUA (sin inst=_lar vertedero)
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Para la medida de caudales pequeños se ha previsto la

instalación de un vertedero de pared delgada triangular, de -

90° de ángulo inferior y cuyas dimensiones se reflejan en la

figura 12.

El caudal que circula por este vertedero viene deter-

minado por la fórmula:

Q = 1, 32 tg °I- h 2,47

2

En la que oC = 90° y h es la altura de la lámina de -

agua.

En base a esta fórmula se ha construido la tabla de -

equivalencias teóricas caudales - alturas del cuadro 32.

De acuerdo con estos datos el caudal máximo teórico -

que puede circular por el vertedero es de 6 7,5 1/s aunque de

berá tenerse en cuenta lo advertido en el caso anterior de -

Que estos valores teéricos deben ser contrastados experimen-

talrente una vez construida la estación con medidas oue per-

mi tan establecer una curva de aas to real.
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Cuadro 22

LAMINA LECTURA
CAUDALDE AGUA ESCALA

H (m) (m) 2 (1/s)

0,01 0,31 0,02
0,02 0,32 0,08
0,03 0,33 0,23
0,04 0,34 0,47
0,05 0,35 0,81
0,06 0,36 1,27
0,07 0,37 1,85
0,08 0,38 2,5 88
0,09 0,39 3,45
0,10 0,40 4,47
0,11 0,41 5,66
0,12 0,42 7,02
0,13 0,43 8,55
0,14 0,44 10,27
0,15 0,45 12,18
0,16 0,46 14,28
0,17 0,47 16,59
0,18 0,48 19,10
0,19 0,49 21,83
0,20 0,50 24,78
0,21 0,51 27,95
0,22 0,52 31,36
0,23 0,53 35,00
0,24 0,54 38,88
0,25 43,00
0,26 0,56 47,38
0,27 0,57 52,00
0,28 0,58 56,89
0,29 0,59 62,04
0,30 0,60 67,46

ESTACIW7, DE AFOROS DEL ARROYO DE HUMILLADERO

TP_BLA DE EQUIVALENCIAS TLDRICAS CAUDP-,/P_,ITURA DE

DE P.GUP_ COTd EL VERTEDERO TRIA''-,GL-LAR
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3.Ó.- ESTACION DE AFOROS DEL F.RROYO DE LAS TINAJAS

El lugar seleccionado para el eralazamiento de la es-

tación se sitüa en las proximidades del cortijo de la Rábita

a unos 200 metros aguas abajo del pozo existente junto al -

cauce en este paraje.

Se jronone construir un canal rectancular ce 3 -_etros

de ancho por 1,20 re tros de alto, dimensiones muy próximas a

las del cauce natural. La iDendiente deberá ser de 1 mm/m. -

Las características y medidas de la obra propuesta se reco -

gen en el croquis de la figura 13.

En el cuadro 33 se ha incluido la tabla de equivalen-

cias teóricas entre caudal y altura de lár.-.ina de agua obteni

da aplicando la fórmula de EAZIi y -41 (ver apartado 3 . 3. )

válidas Vara un canal en ricimen G.e circulaci(5i.1 libre (sin -

instala_ el vertedero) .
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Cuadro 3 3

LAMINA CAUDAL
DE AGUA.

H (m) Q (1/s)

0,05 70,35

0,10 208,40

0,15 387,80

0,20 598,10

0,25 833,40

0,30 1 . 0Q9,30

0,35 1 . 362,70

0,40 1 . 651,30

0,45 1.953,20

0,50 2.266,80

0,55 2 . 590,70

0,60 2.924,00

0,65 3 . 265,70

0,70 3.615,10

0,75 3,971,30

0,80 4 . 333,90

0,90 5 . 075,90

1,00 5,836,60
1

ESTA_CION DE AFOROS DEL P_RRROYO DE LAS TINAJAS

TABLA DE E7UIVtP_LENCIAS =O-71-CA\S CAUDAL/ALTUPT DE

LF LA °I vF DE AGUA (sin instalE_r verte (2 ero)
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Para medir con precisión caudales pequeños se propone
dotar al canal de un vertedero de pared delgada rectangular
con contracción lateral que permite medir teóricamente un -
caudal máximo de 590 11s y cuyas dimensiones se reflejan en
la figura 13.

- La tabla de equivalencias teóricas entre caudales y -

alturas de lámina de agua (cuadro 34) se ha construido apli -

cando la misma fórmula del vertedero del arrovo de Santillán,

siendo válidas en este caso las mismas consideraciones que

allí se han hecho (apartado 3.4.).
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Cuadro 34

LAMINA LECTURA CAUDALDE AGUA ESCALA

H (m) (m) Q (1/S)

0,01 0,21 4,09

0,02 0,22 11,51

- 0,03 0,23 21,04

0,04 0,24 32,24

0,05 0,25 44,84

0,06 0,26 58,66

0,07 0,27 73,58

0,08 0,28 89,47

0,09 0,29 106,27

0,10 0,30 123,89

0,11 0,31 142,28

0,12 0,32 161,38

0,13 0,33 181,14

0,14 0,34 201,54

0,15 0,35 222,52

0,16 0,36 244,06

0,17 0,37 266,12

0,18 0,38 288,68

0,19 0,39 311,72

0,20 j 0,40 335,21

0,21 0,41 359,12

0,22 0,42 383,45 ¡

0,23 0,43 408,16

0,24 0,44 433,25

0,25 0,45 458,70

0,26 0,46 484,49

0,27 0,47 510,61

0,28 0,48 537,04

0,29 0,49 563,78

0,30 0,50 590,81

ESTF_CION DE AFOROS DEL ARROYO DE LAS TINAJAS

TABLA DE EOUIVALENCILS TEORICAS CAUDAL/ALTURA DE

LAMINA DE AGUA CO%d EL =TFDERO RECTANGULAR







4.- GEOLOGIA
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4.1.- ANTECEDENTES

La zona ha sido objeto de varios trabajos destacando

entre ellos la tesis doctoral de Y. PEYRE (1974) "Geologie -

d'A.ntequera et de sa región (Cordilleres bétiques, Espagne) ".

Además de éste, por su carácter de estudios de ambito

regional, merecen destacarse también los que se deben a los -

siguientes investigadores:

J.J. CRUZ SA3JULIAN (1974) que en su tesis doctoral -

"Estudio aeológico del sector Cañete la Real-Teba-Osuna", se

centra sobre el borde occidental del área.

J. MEMA y otros (1979) en "Las micro-facies del Jurá-

sico y Cretácico de las Zonas externas de las cordilleras Bé

ticas" incluye una síntesis que permite obtener una visión de

conjunto sobre las características de la cordillera z la luz
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de las aportaciones más recientes.

J. BAENA y L. JEREZ (1982) por su parte, han recopila-

do y sintetizado las series estratigráfícas de las zonas pre

bética y subbética, tratando de sistematizar y unificar las

terminologías de los diversos autores anteriores en su traba

jo "Síntesis para un ensayo paleogeográfico entre la Meseta

y la zona Bética".

R. LHENAFF (1981) incluye en su tesis doctoral "Re -

cherches geomorphologiques sur les cordilleres Be5tiques Cen-

tro-occidentales (Espagne)" observaciones de interés sobre -

la evolución geomorfológica de la zona de la laguna.

Más recientemente,dentro del Plan MAGNA, el IGPE ha -

abordado la cartografía detallada de la zona, sintetizando -

en las memorias de las hojas correspondientes la documenta -

ción anterior.
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4.2.- LOCALIZACIOIQ

La zona estudiada se asienta, dentro del ámbito de las

cordilleras Béticas, sobre las denominadas Zonas Externas y

más concretamente en el área ocupada por la zona Subbética.

Afloran también, aunque con escasa extensión, en el sector -

próximo a Campillos, materiales de la zona Ci rcumbética, in -

cluida en las zonas Internas.

Le zona Subbética, definida dentro del contexto de las

cordilleras Béticas entre la zona Prebética que se situa al

norte y las zonas Internas al sur, (Fig. 14)ha sido subdividí

da en tres dominios en base a las características de la sed¡

mentación durante el Jurásico y parte del Cretácico: el Sub-

bético Externo como dominio de transición a la plataforma -

del Prebético, el Subbético Medio que representa la parte -

más profunda de la cuenca y el Subbético Interno caracteriza

o mor un umbral que constituye el límite reridional de las

Zonas Externas.
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La zona Circumbética recibe este nombre porque los -

materiales incluidos en ella rodean,con mayor o menor exten-

sión, la zona Bética. Incluye unidades, formaciones y comple

jos que han recibido muy diversas denominaciones según los -

autores.
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4.3.- ESTRF_TIGRAJIA

4.3.1.- EL SUBSTRF,TO TRIASICO

Los materiales más representativos y abundantes de es

ta zona corresponden al Trías que forma el substrato sobre -

el cual se apoyan el resto de las formaciones que incluyen -

los acuíferos de mayor interés.

Dentro del Trías de esta zona se han separado tradi -

cionalmente dos grandes formaciones cuya diferenciación se -

basa en criterios tectónicos: "Trías de Antequera" y "Trías

Subbético" . Sin embargo,las similitudes litológicas que am-

bos presentan y el carácter hidrogeológico homogéneo e indi-

ferenciado de ambos aconseja describirlo y considerarlo como

un solo conjunto litológico.

El Trías, por motivo de su posición tectónica, se pre
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senta de manera totalmente caótica lo que impide establecer

en el detalle su estratigrafia. Por otra parte, la transfor-

mación de anhidrita en yeso que posiblemente ha tenido lugar

en su seno y los efectos de disolución de los materiales eva

poríticos que contiene han contribuido a la complejidad de -

estos materiales.

En conjunto se puede decir que está constituido por -

una masa de arcillas,más o menos margosas,de colores abiga -

rrados entre las que aparecen niveles de areniscas rojas, -

verdes o grisáceas y, sobre todo, de yesos como materiales más

significativos. Incluye niveles de sal común que no son vis¡

bles en superficie por la disolución que sufren. Localmente

aparecen englobados en la masa que forman estos materiales,

dolomías, generalmente brechoides, calizas y mármoles, en -

afloramientos de pequeñas dimensiones y que deben correspon-

der a antiguas intercalaciones. Tar,bién de pequeñas dimen -

siones, se encuentran afloramientos de rocas volcánicas (ofi

tas) dispersos en la masa triásica.

4.3.2.- LA COBERTERA nMSOZOICF,

Los aflorar¡en tos de la cobertera mesozoica postriási

ca se presentan dispersos y aislados en su mayor parte for -

rando masas carbonatadas constituidas por materiales del Ju-

rásico, que destacan por su relieve en medio de la llanura -

que forman los materiales más deleznables del substrato triá

rico y de la cobertera neógeno-cuaternaria.

En el área del estudie existen tres de estos relieves

dando luaar a las sierras de Los Caballos, Mollina-La Camo -

rra y H.umilladero y otro de menores dimensiones en las proxi

midades del Cortijo de La Herriza.

Las series estratiará.ficas de estos afloramientos pre
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sentan características que permiten asimilarlas al dominio -

Subbético medio y dentro de é1 al más septentrional de sus -

subdominios.

-- También existen otros afloramientos mesozoicos consti

tuidos exclusivamente por materiales cretácicos y paleocenos

que destacan menos en el relieve y que se situan al oeste de

la laguna de Fuente de Piedra, en las proximidades de Campi-

llos.

De un modo general, se puede decir que la base de la -

serie jurásica está constituida por una formación dolomíti-

ca cuya potencia visible debe ser superior a los 200 metros

y su edad Lias Inferior.

Sobre las dolomías y con un contacto irregular condi-

cionado por el frente de la dolomitización que ha originado

aquellas, se situa una formación caliza de aspecto masivo y

a veces tableado, de colores más claros que la precedente, -

cuya potencia mínima es de 200 metros y que es atribuida al

Lias Inferior y Asedio.

El resto del Jurásico, es decir, el techo del Lías, -

el Doager y el Malm es una potente y heterogénea formación -

constituida fundamentalr.ente por alternancias de calizas y -

margocalizas con sílex y margas verdosas o blanquecinas. El

Cretácico está constituido fundamentalmente por una potente

e irregularmente distribuida forr,-,ación de margas y margoca -

lizas blancas.

4.3.2.1.- SERIE DE LJA SIERRA PE LOS CA-RALLOS

Les; formación basal del Jurásico constituye la mayor -

parte del aflorar�ianto. Incluye un trar.o de doloinías brechoi

des generalmente casi vas cuya potencia debe ser acuí supe -
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rior a los 500 metros y que es atribuida al Lías Inferior. -

Sobre él y por medio de un contacto gradual descansa otro -

tramo de calizas con intercalaciones dolomíticas que puede -

alcanzar los 200 metros de potencia; es atribuido al Lías In

ferior-Medio.

Sigue un tramo de margocalizas grises-amarillentas -

con "pistas" de gusanos atribuidos al Lías Medio-Superior y

cuya potencia estimada es de 200 metros.

Una intercalación de unos 50 metros de calizas atri -

buidas a la base del Doager, separa el tramo margoso ante -

rior de otro de margocalizas grises con silex de unos 100 a

150 metros de espesor.

Los afloramientos de estos tramos maraosos son esca -

sos y las condiciones de observación malaslpor lo que las po

tencias que se les atribuven son sólo orientativas.

El Cretácico Inferior aflora ampliamente en el extre-

mo suroeste de la sierra y está constituido por la típica fa

cíes de margocalizas y margas blancas con una potencia esti-

mada superior a los 200 metros.

. 3.3.2. - SERIE DE LA SIERRA TíOLLI=vA-LP_ CAMORRA

Las condiciones de observación son bastante deficien-

tes lo cual irrpide describir con detalle la serie estratigrá

Pica. Puede decirse de modo general que el relieve está coas

ti tuido exclusivamente por materiales del Jurásico, en su ma-

yor parte pertenecientes a la base liásicaj y constituidos -

por dolomias muy fracturadas. En el sector noroeste de la -

sierra afloran también algunos enclaves calcáreos pero siem-

-re ccn una extensión más reducida crue los doloríticos. Es -
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difícil establecer el espesor aunque sin duda es superior a

los 200-300 metros . El Cretácico no está representado en la

zona.

4.3.2.3 .- SERIE DE LA SIERRA DE IiUMILLADERO

El relieve de la Sierra de Humilladero lo constitu -

yen exclusivamente materiales jurásicos cuya base es una -

formación de dolomías grises fuertemente brechificadas; su

espesor oscila entre 100 y 250 r.-etros y son atribuidos al -

Lías Inferior.

Sobre ellas, y separada por un contacto irregular que

viene definido por el frente de dolomitización , descansa un

paquete calizo de aspecto rásivo y colores claros que alcan

za los 200 metros de espesor y es atribuido al Lías Infe -

rior-Nedio.

Sigue un paquete de 50 metros de potencia visible -

constituido por una alternancia de calizas y margocalizas -

con silex con margas verdes; perteneciente al Toarcense.

Culmina la serie jurásica otro paquete de calizas -

con silex y rárgas blancas cuyos aflorar,ientos rodean el re

lieve de la sierra y cuya potencia es difícil de establecer

por sus ralas condiciones de observación; se atribuye al -

Doager - Malm.

Sobre estos materiales jurásicos y sin que sea visi-

ble en las proximidades de la sierra el Cretácico, se sitúan

las formaciones del Terciario v Cuaternario.
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4.3.2.4.- AFLORAMIENTOS CRETACICOS Y PALEOCENOS DE CAMPILLOS

Al oeste de la laguna de Fuente de Piedra existen di-
versos afloramientos de materiales del Cretácico y Paleoceno
que se presentan aislados y sin continuidad entre ellos. Es-
tán constituidos por margas y margocalizas gris-verdosas los
que son atribuidos al Cretácico Inferior, margas y margocali
zas bl an cas y rosadas con niveles de silex los que correspon_
den al Cretácico Superior-Paleoceno y por bancos de tríticos
de carácter turbídico los que se atribuyen únicamente al Pa-
leoceno.

Se presentan aislados y con una disposición similar a
la de los relieves descritos anteriormente¡ aunque por su li-
tología no destacan visiblemente en el relieve.

4.3.3.- UL IDADES DE LA ZO',1P_ CIRCUM3ETICA ("CALIZAS DE CPA�TI-
LLOS")

Se trata de un conjunto de r.ateriales alóctonos que -
en la actualidad descansa sobre el Trias en una franja alar-

gada situada al este de Carpillos y al sur de la laguna de -
Fuente de Piedra.

Las condiciones de observación son ralas, aunque no -

cabe duda de su carácter flyschoide, por lo que son asirila-

das a las Unidades Neonumídicas de la zona Circurbética.

En el conjunto margo-arcilloso oscuro pardo-verdoso -

que caracteriza, esta fonación, destacan bancos de calizas de

tríticas de aspecto turbídico aue se supone alternan con
e' resto de los materiales.

4.3.4.- FOlUII?CIOi1ES POSTOROGEJICAS

4. 3. 4. 1. - r_IOCEN-3

Estas formaciones reposan discordantes, sobre las mas
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antiguas, del Trías y Jurásico fundamentalmente, fosilizando
un paleorrelieve precedente.

Presentan malas condiciones de observación lo que di-
ficulta su descripción estratigráfica. Por lo general se en-
cuentran afectados de encostramientos, y recubiertos por sue_
los rojos y otras formaciones superficiales.

Son sedimentos molásicos semejantes a los que afloran
hacia el oeste rellenando, entre otras, la Depresión de Ron-
da. Las areniscas constituyen el elemento litológico funda -
mental aunque existen intercalaciones de margas gri.ses,poco
visibles en la mayoría de los casos, arenas y materiales con_
glomeráticos que afloran ocasionalmente.

Las areniscas son calcáreas y en general de grano -
grueso; contienen frecuentemente lamelibranq ufos, restos de
algas incrustantes y briozoos.

PEYPT (1974) atribuye a estos depósitos molásicos una
edad Tortoniense Superior aunque la fauna que contienen no -
es muy característica.

El espesor del Mioceno es muy variable por tratarse -
de sedimentos que se depositan sobre un relieve preexistente.
Por medio de sondeos, (ya que las condiciones de observación
no nermíten hacerlo sobre los aflorardentos) se ha determin a
do que la potencia máxima no alcanza los 100 metros. En el -
sector situado al oeste de la laguna, entre ésta y la sierra
de Los Caballos se han determinado espesores comprendidos en
tre 50 y 75 metros; mientras que al este de Fuente de Piedra
los espesores son del orden de 30-40 metros aunque en algu -
nos sondeos parece haberse detectado excepcionalmente poten-
cias r,ayores.



128

Por otra parte la campaña de geofísica realizada no -

permite la diferenciación clara de los niveles terciarios y

triásicos debido al escaso contraste de resistividades entre

ambos. La salinización de los materiales contribuye también

a enmascarar el contraste de resistividad entre estas forma-

ciones.

4.3.4.2.- CUATERNARIO

Los depósitos del Cuaternario son los más heterogé -

neos de la zona considerándose fuera de lugar una descrip -

ción prolija y detallada para la que se remite a las memo -

rias que acompañan a la cartografía geológica del ME de -

las hojas correspondientes de la serie MAGNA.

La mayor parte de las formaciones cuaternarias son -

glacis de ladera, depósitos aluviales de fondo de valle y re

llenos arcillosos de depresiones. Todos ellos presentan un -

espesor reducido y una litología muy variada. En general son

conjuntos heterogéneos de arcillas, arenas y gravas sueltas

que ocasionalmente, y sobre todo en las laderas de los relie-

ves importantes, pueden hallarse cementados; destacan en -

ese sentido los depósitos que se apoyan en el borde oriental

de la sierra de los Caballos.

En el área de la laguna son abundantes los depósitos

de carácter arcilloso-arenoso (de un color oscuro que pone -

de manifiesto su alto contenido en materia orgánica) en cuyo

techo aparece una delgada corteza salina que constituye el -

nivel más reciente de la sedimentación de la zona.
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4.4.- TECTONICA

4.4.1.- EL SUBSTR7_TO TRIASICO

La tectónica de la zona está condicionada fundamental-

mente por la presencia del Trías, dentro del cual y siguiendo

criterios estructurales se pueden diferenciar el "Trías de Fn

tequera", situado en el sector más meridional, y el "Trías -

Subbético" que ocuoa la mayor parte de la zona incluida en la

cuenca de Fuente de Piedra, aunque es muy difícil separar -

ambos elementos tectónicos.

Como elementos diferenciales del "Trías de Antequera"

respecto al resto del Trías Subbético, hay que mencionar la -

presencia en aquél de elementos extraños al propio Subbético

(bloques r:etamórficos "exóticos") y la ausencia prácticamente

total de la cobertera jurásico-cretácica.
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PEYRE (1974) supone que el Trías de Antequera se halla

cabalgando hacia el norte y se superpone tect6nicamente al -

Subbético, aunque localmente las relaciones entre ambos pue -

den ser confusas.

La estructura interna de ambos conjuntos es compleja -

pues a los desplazamientos tectónicos que han sufrido se aña-

den las deformaciones debidas a la transformación yeso-anhi -

drita, disolución de materiales evaporíticos y movimientos ha

locinéticos, que originan una disposición actual totalmente -

caótica.

4.4.2.- LA COBERTERA MESOZOICA

Los materiales de la cobertera mesozoica que se apoya

sobre el Trías Subbático se presentan en los afloramientos -

aislados que han sido descritos anteriormente.

Parece claro que la relación entre el Trías y su cober

tera se produce siempre mediante contacto mecánico. La hipóte

sis de PEYRE (1974) es que estos afloramientos son una espe -

cie de isleos que "flotan" sobre el Trías y que re-oresentan -

los restos de una cobertera r)rimitiva continua, despegada de

su substrato, que ha sido erosionada luego parcialmente. Los

despegues internos dentro de la propia cobertera explicarían

la presencia de Cre tácico descansando directamente sobre el -

Trías.

Es compatible con esta hipótesis, y por tanto posible,

el enraizamiento en profundidad de alguno de estos afloramien

tos e incluso la presencia de estos materiales en el interior

de la masa triásica en lugares no detectados por no ser visi-

bles en superficie.

La estructura interna de los afloramientos mesozoicos
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es muy compleja como consecuencia de lo expuesto y de los po-

sibles movimientos halocinéticos que modifican mas aún su es-

tructura originaria.

La sierra de Los Caballos desde el punto de vista es -

tructural es un anticlinal de dirección N 45 ° E, vergente al -

norte,cuyo flanco meridional prácticamente ha desaparecido co

mo consecuencia de una falla de borde que lo hunde hallándose

oculta por los materiales recientes. La terminación occiden -

tal de la sierra presenta complejidades tectónicas difícilmen

te precisables a causa de las malas condiciones de observa -

cion.

La sierra de Mollina se presenta como un domo que se -

prolonga hacia el norte en dirección a Alameda. Hasta qué pro

fundidad se halla enraizado es una incognita difícilmente so-

luble mediante reconocimientos de campo; sólo por medio de -

sondeos sería posible establecer este extremo de un modo más

preciso.

PEYRE menciona la presencia de un afloramiento triási

co en el puerto que separa la sierra de Mollina de la de Ala-

meda, que henos intentado localizar sin éxito. Si de hecho -

existiese el Trías en superficie,en medio de estas dos grandes

masas carbonatadas liásicas el enraizamiento de las mismas se

ría de poca magnitud.

De cualquier modo la distribución y forma de estos dos

grandes afloramientos permite "intuir" la existencia de alcaún

accidente, previsiblemente alguna fractura, separándolas y lo

calizado precisamente en el estrecho "cuello" por el que en -

tran en contacto y no sería difícil que el Trías hubiese en -

contrado una vía de salida a través de dicho accidente.

Otras fracturas afectan al macizo liásico e_sneci almen-
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te en su extremo septentrional, pero éstas son de pequeña en-

tidad y sólo afectan a la parte más cortical de la masa carbo

natada.

La sierra de Humilladero y todo el conjunto de aflora-

mientos del Jurásico Subbético asociados a ella, se ha inter-

pretado esencialmente como un anticlinal complejo del que só-

lo se conserva su flanco meridional quedando reducido en con-

secuencia a una estructura monoclinal de orientación general

N 180° 0. Sin embargo la estructura es en detalle algo más -

compleja. La alineación principal, constituida por calizas -

del Lías Inferior-Medio se presenta con un buzamiento casi -

vertical, unas veces se inclina al norte y otras al sur, pero

con vergencia general al sur, circunstancia que ocasiona la -

-- inversión de la serie.

Tanto al norte como al sur de la sierra existen suaves

alineaciones de afloramientos subbi ticos, también con disposi

ción subvertical o invertida, manteniéndose al mismo tiempo -

la polaridad de la serie hacia el SO.

Otros afloramientos de la cobertera Subbética postriá-

sica son los del Cretáci co v Paleoceno que se sitúan al oeste

de la laguna. Se trata, al igual que los descritos, de elemen

tos englobados en el Trías que no presenta una disposición es

tructural definida; siendo su característica más sobresalien-

te su desoraanización estructural.

El afloramiento Jurásico del cortijo de la Herri.za es

de reducidas dimensiones y no constituye elevación montañosa

como las otras del Jurásico. Se encuentra englobado en la ma-

sa triásica y se presenta corro una serie monoclinal de direc-

ción N 45 ° E y vergencia SE.
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4.4.3.- UNIDADES DE LA ZONA CIRCUMBETICA (Calizas de Campillos)

El reducido afloramiento de estos materiales situado -
al este de Campillos y al sur de la laguna representa una Un¡
dad alóctona que descansa sobre el Trías. En relación con su
estructura interna poco se puede decir debido a las malas con
diciones de observación. Su característica estructural más -
significativa es su desorganización.

4.4.4.- FORMACIONES POSTOROGENICAS

Las formaciones postorogénicas del Mioceno se deposita
ron en una cuenca ya estructurada en sus rasgos fundamentales
y en la que, muy probablemente, al menos la sierra de Los Ca-
ballos, la Camorra y Humilladero se hallarían ya emergidas. -
Este hecho condicionará la distribución de sus sedimentos y -
las variaciones de espesor de los mismos que va han sido co -
mentadas.

Los depósitos del Micceno se hallan en su mayor parte

en disposición horizontal aunque parece que se encuentran -

afectados por movimientos correspondientes a una etapa post-

orogénica que da lugar a alaunas megaestructuras relaciona -

das con la Neotectónica.

Son destacables las deformaciones de estos materiales
en las proximidades del Trías de Antequera, donde en ocasic-
nes llega incluso a disponerse verticalmente poniendo de ría
nifiesto movimientos halocinéticos del Trías después del Tor
toniense. Las estructuras de la sierra de La Camorra y Iumi-
lladero podrían ser estructuras halocinéticas o al menos re-
tocadas por fenómenos de este orinen.
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4.5.- GEOMORFOLOGIA

El caracter geomorfológico más significativo de esta -
zona es su endorreismo.

El área situada en el interfluvio de las cuencas del -

Genil y del Cuadalhorce presenta un relieve que apenas ha ex-

perimentado degradación,manifestándose un drenaje incierto, -

de débil energía, que se traduce en los fenómenos de endo -

rreismo que existen no sólo en Fuente de Piedra sino también

en las áreas cercanas de la divisoria (Campillos, La Herrera

La Ratosa....etc) .

LHENAFF (1981) relaciona las laGunas de esta zona con

procesos de disolución )>arstica que tienen lugar en el suba -

trat� triásico existente a escasa profundidad:
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".........las lagunas están todas situadas sobre el Trías mar
go-yesífero a veces enmascarado por una delgada ca-
pa de molasa tortoniense. Su origen karstico no -
ofrece apenas duda: la disolución del yeso origina
hundimientos que atraen las aguas; pero la abundan-
cia del residuo arcilloso insoluble, tapa los con -
ductos abiertos por la disolución y permite el es -
tancamiento de las aguas. En verano, estas lagunas
tienden a secarse por evaporación y ponen al descu-
bierto un sedimento dolomítico de una blancura res-
plandeciente y rico en yeso.

Tales lagunas son frecuentes en todos los -
afloramientos triásicos de facies evaporíticas a -
través de toda la Cordillera. Alcanzan raramente -
arandes dimensiones. Comparativamente la laguna de
Fuente de Piedra, es de un tamaño excepcionalmente

- grande puesto que mide no menos de 6,75 Km de largo
por 2 ,5 Km de ancho. Yo pienso que su situación en
una zona de divisoria de aguas con relieve muy sua-
vemen te ondulado no es extraña a este hecho: mien -
tras que en cualquier lugar la divisoria de aguas -
origina rápidamente la formación de Bolinas y las -
relega a interfluvios estrechos donde la circula -
cibn del agua es rápida, aquí, la laguna no ha en -
contrado emisario para evacuar las aguas en superfi
cie mientras que en profundidad la circulación sub-
terránea permanece probablemente lenta".



S.- DEFINICION DE ACUIFEROS Y FL7TdCIONP-rIENTO HIDROGEOLOGICO
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5 . 1 GENE PJ,LI DADES

El Trías se ha considerado tradicionalmente como el -

substrato impermeable "sobre el cual se apoyan los acuíferos -
que existen en la región. Sin embarco, aunque esta afirma -

ción ruede ser válida desde un punto de vista regional, el -
Trías -puede comportarse localmente como permeable a causa de
los -irocesos karsticos que han modificado su caracter prlrriti

vo.

De los materiales que descansan sobre el Trías y que -
han sido descritos en el capítulo de geología son permeables
. por tanto constituyen acuíferos, las formaciones calizo-do-

lor^íticas de la base del Jurásico crue aflora en las sierras -
de Mollina, Humilladero y Los Caballos,por una parte y las -

calcarenitas r-iocenas por otra. También los derrubios v relle

nos cuaternarios son acuíferos, aunque de menor entidad que -
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los anteriores pues su importancia está siempre ligada a la -
relación hidrogeológica que con ellos mantienen.

El resto de las formaciones del Jurásico Medio y Supe-
rior, del Cretácico y del Paleógeno,en conjunto,pueden consi-
derarse como impermeables, aunque ocasionalmente incluyen ni-
veles permeables que pueden ser acufferos de interés estricta
mente local.
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5 .2 TF.I AS

Los niveles evaporíticos, singularmente yesos y sal, -
que incluyen en su seno las formaciones triásicas son materia

les cuya elevada solubilidad ha dado lugar en algunos secto-

res de la reaión de Z'n tequera a diversos fenómenos típicos de

una morfclogía lcarstica: colinas, sumideros, simas, conductos

subterráneos ..... etc. (1 y 2).

La propia cuenca endorreica de Fuente de Piedra jodría
incluso corresponder a una depresión originada por procesos -
karsticos desarrollados en el Trias que subyace a todos los -

(1).- MOLINA MUÑOZ, J.F. (1982).- "Los karst en yesos de la -
provincia de Málaga. Avance".

(2) .- PFZZI, m.C. (1977).- "Morfolocría tcarstica del sector -

central de la zona Subbética".
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materiales de la zona (1). (ver apartado 4.S.).

Por otra parte la existencia de manantiales salinos de
relativa importancia coincidiendo con el ámbito de estos matee
riales triásicos, confirma que existe una circulación subte -
rránea en dichos materiales cuya disolución condiciona las -
elevadas concentraciones salinas de estos manantiales.

En la cuenca de Fuente de Piedra parece que al menos la

zona más superficial del Trías podría estar afectada actual -
mente por estos fenómenos y producirse,a través de ella,circu
lación subterránea. Sin embargo, la zona más profunda, por de-
bajo del nivel de la laguna, actuarla como nivel. de baja per-
meabilidad donde o no existe karstificación o los conductos -
k,arsticos se han rellenado con residuos arcillosos insolubles
permitiendo el estancamiento de las aguas por encima de un de
terminado nivel. Según esta teoría que coincide con las tesis

expuestas por LHEiZAFF (1981) , es difícil que a través del -

Trías tenga lugar un flujo subterráneo hacia sectores ajenos

al sistera hidrogeológico que coincide con la cuenca de Fuen-

te de Piedra.

(1) .- L7ENA.FF, R. (1981) .- "Recherches geomorphologiques sur -

les Ccrdilleres Betiaues centro-occidentales
(Espac,ne) ".
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5.3.- JURASICO

Las sierras jurásicas de Mollina, Humilladero y Los C a
ballos constituyen pequerias estructuras aisladas que flotan -
sobre el Trías incluyendo acuíferos carbonatados intensamente
karstificados. En la sierra de Mollina son conocidas numero -
sas manifestaciones karsticas superficiales v subterráneas -
(1 y 2) y en la de Humilladero, el sondeo realizado uor el -
TG111= para abastecimiento de la población puso de manifiesto -
igualr.ente la presencia de cavidades subterráneas (ver aparta
do 7.8. Bombeo de ensayo en el sondeo de Humilladero).

(1).- MENGIBAR, J.L. v QUIROS, R. (1976).- "La Cueva de los -

Drganos".

(2) •- r"OLI'dr-_, J.ñ.; CORCELLES, J. Y DURAI,J.J. (1982).- "El -

corpleja karstico de la sierra de La Ca-

morra. Informe preliminar".
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5.3.1.- SIERRA DE MOLLINA

Es una estructura de unos 12 Km2 de superficie que se
alimenta exclusivamente por lluvia, mientras que su descarga
se produce fundamentalmente a través de los manantiales que se

situan en su extremo meridional (Santillán) y en el sector de
Alameda y también, de forma no visible, por la alimentación -
lateral subterránea que tiene lugar hacia los acuíferos ter -
ciarios y cuaternarios que lo bordean sobre todo en el sector
meridional de Fuente de Piedra.

El descenso de nivel que ha tenido lugar en el acuífe-

ro en estos últimos años ha condicionado, por otra parte, la

desaparición del manantial de Santillán, "rebosadero" natural

del sistema antes de producirse dicho descenso.

5.3.2.- SIERRA DE HUMILLADERO

Las formaciones dolomíticas y calizas basales del Juró
sico constituyen el acuífero de esta estructura,que totaliza

unos 6 Km2 de superficie, en relación directa con la cual no

existe ninguna surgencia.

Su alimentación procede exclusivamente de la lluvia v
el nivel piezométrico del acuífero se sitúa a una cota apro-

ximada de 450 m.s.n.m. siendo dificil establecer con detalle

el sentido del flujo en el interior de la sierra al no exis -

tir suficientes puntos de control.

La descarga del sistema parece producirse de modo no -

visible hacia los acuíferos mioceno-cuaternarios aue rodean -
la estructura v se apovan sobre ella.

Es evidente que por el norte r oeste, hacia la laguna
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de Fuente de Piedra, se produce flujo subterráneo, hecho que
se pone de manifiesto por la continuidad que existe entre las
cotas del nivel piezométrico en la estructura de la sierra de
Humilladero y en el Mioceno de Fuente de Piedra.

Los afloramientos de Míoceno y Cuaternario detríticos

que se apoyan sobre el extremo oriental de la estructura tam-

bién deben recibir alimentación subterránea de ésta; en rela-

ción con ellos existen dos manantiales (fuente de Mollina y -

del Los Huertos) de pequeño caudal, aunque de régimen bastante

constante,cuya cota de emergencia es similar a la del nivel -

piezométrico del acuf fero de la sierra de Humilladero, hechos

que apoyan la hipótesis ce la relación hidrogeológica entre -

ambos.

5.3.3.- SIEHRP_ DE LOS CF.HF-LLOS

La estructura carbonatada de la sierra de los Caballos,
de unos 18 Km2 de superficie, no puede considerarse desde el
punto de vista hidrogeolcgico separando-de ella los depósitos

de pie de monte que la limitan en su borde sur-oriental pues-

to que este conglomerado cementado (que incluso se puede ob -
servar karstificado) tiene continuidad hidrocTeolóaica con la
forr,acicn calizo-dolor.ítica de la base del Jurásico sobre la
cual se apoya y que constituye el acuífero fundamental del -
sistema.

El sistema hidrogeológico parece bien definido por el
borde occidental donde los materiales impermeables infrayacen
tes al acuífero y aflorantes a cotas elevadas impide la des -
carga. de la estructura por dicho borde. En consecuencia,el -

drenaje tiene lugar en su mayor parte por el borde sur-orien-

tal de le sierra hacia los depósitos aluviales crue ocuaan el

sector topocráficamente reprimido del arrovo de la F_lbina.
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La cota del nivel piezométrico del acuífero se sitúa -

ligeramente por encima de los 400 m.s.n.m. En el área en que

se hallan concentradas la explotaciones,se ha observado un -

descenso generalizado de niveles,cuya magnitud se puede esta-

blecer en 11 iretros para la mayor parte de las captaciones, -

comparando las medidas realizadas en diciembre de 1973 y en -

julio de 1983. Este descenso se ha producido de modo progresi

vo puesto que en noviembre de 1976 ya se puso de manifiesto -

un descenso general cifrado entonces en una media de 4 metros.

Es evidente, como se pondra de manifiesto más adelante,

que esta estructura jurásica y los acuíferos neógeno-cuaterna

rios con ella relacionados están hidrogeológicamente desconec

tados del sistema hidrogeológico de Fuente de Piedra.
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5.4.- MIOCENO-CUETERNARIO

El acuífero que ocupa mayor extensión en la zona es el
que está constituido conjuntamente por las calcarenitas del -
Plioceno y los materiales de relleno cuaternarios de escasa en
tidad relacionados con ellos.

Se trata, al contrario de lo que ocurre con los acuífe
ros descritos anteriormente, de una formación permeable por -
porosidad intergranular que rellena las áreas topográficamen-
te más deprimidas de la cuenca y que en la mayor parte de su
extensión descansa sobre el Trías.

Los cambios de fácies que en ella se producen,tante -
en sentido horizontal coro vertical, condicionan también impor
tantes variaciones de permeabilidad y, consecuentes-ente , irrectu

laridades en los rendir, e,.,.,---os de las captaciones.
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Por medio de geofísica (S.E.V.) se pretendió conocer -
tanto el espesor como la litología de estas formaciones Neóge_
no-cuaternarias,no habiéndolo conseguido por el escaso con -
traste de resistividades que presentan los distintos niveles
y por el enmascaramiento que produce en ellos la salinización.

Las columnas de sondeo que se han podido obtener pare-
cen indicar que el área donde existe una mayor proporción de
niveles detríticos groseros y por tanto una mayor permeabili-
dad es la que se situa en los alrededores de Fuente de Piedra
y al norte de Humilladero.

Este hecho podría relacionarse con la uroxirr_idad de -
los relieves de las sierras de Humilladero y Mollina, proba. -
blemente emergidas durante el depósito del Mioceno, que apor-
tarían elementos detríticos más gruesos a éste. Aquí la mayor
parte de los espesores controlados oscilan alrededor de los -
30-40 metros, alcanzándose excepcionalmente potencias superio
res.

Al oeste de la laguna los espesores son mayores pero -
los niveles detríticos gruesos incluidos en la serie miocena
son proporcionalmente mucho más escasos y por tanto aquí el -
acuífero es de peor calidad.
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5.5.- LIMITES Y FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL SISTEMA

Los acuíferos descritos en los apartados precedentes -
(a excepción del de la sierra de Los Caballos) se hallan en -
la cuenca de Fuente de Piedra hidraulicamente conectados y -
formando un único conjunto que puede considerarse como un sis
tema hidrogeológico aislado de los que existen en la región.

Los límites de este sistema hidrogeológico coinciden -
sensiblemente con los de la cuenca superficial y en su mayor
parte están constituidos por divisorias subterráneas que dan
lugar a umbrales hidra.ulicos.

Estas divisorias subterráneas son analizadas detallada
mente al describir la piezometría del sistema en el capitulo
siguiente. Están especialmente bien definidos en el ambito -
del acuífero mioceno y con menos irecisión cuando se situan -
sobre los acuíferos liásicos cd- las sierras de mollina v Humi
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lladero, donde el número de puntos de control piezométrico es
menor.

El Trías, cuyo ambiguo papel hidrogeológico ya se ha -
comentado, sin dada actua en algunos sectores como impermea-
ble constituyendo una barrera física para el sistema hidro--
geológico. En esta situación podrían considerarse los exten -
sos afloramientos que se localizan inmediatamente al sur de -
la laguna, coincidiendo con la divisoria superficial, y en el
extremo oriental de la cuenca, entre Hollina y la sierra del
mismo nombre.

Por el contrario los afloramientos que se sitúan en -
las proximidades del arroyo de Santillán y el núcleo de Los -
Carvajales no parecen interrumpir la conexión hidráulica de -
los acuíferos que se hallan en contacto con ellos, r)osiblemen
te debido a la existencia de formaciones superficiales de es-
casa entidad y al desarrollo de una capa de alteración super-
ficial que facilita dicha conexión.

La circulación subterránea en este con-unto de acuífe-
ros, (cuyo análisis detallado se realiza en el capítulo de -
piezometría) tiene lugar desde los límites del sistema -es de
cir las áreas de las divisorias- hacia el centro de la cuenca,
donde la laguna constituye el nivel de base del sistema,produ

ciéndose en ella la descarga de los acuíferos. La intensa eva
poración que tiene lugar en la laguna durante la mayor parte

del aro favorece un continuo flujo subterráneo hacia ella.

Hay que mencionar; finalmente; la posibilidad de que a -
través del Trías se produzca flujo subterráneo hacia fuera de

- la cuenca, aunque esta hipótesis en nuestra opinión es poco -
probable _v en caso de que tuviera lugar, el caudal circulante

sería de infira magnitud en relación con los recursos de !E. -
misma. La presencia de rana,tiales salinos en las proximi�.a -



149

des de la zona podría apoyar esta hipótesis, pero hay que se_
ñalar que el caudal medio de la mayoría de estos manantiales
es pequeño y que estos no tienen que proceder necesariamente
de la cuenca de Fuente de Piedra.

La posibilidad contraria de que la cuenca reciba ali-
mentación a través de un karst profundo desarrollado en el -
Trías parece mucho más remota ya que para explicar su exis -
tencia sería necesario acudir a mecanismos y esquemas hidro-
geológicos ciertamente complejos que estarían en contradi -
ción con la presencia de divisorias hidrogeológicas estable-
cidas por piezometría.





6.- PIEZODETPIA
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6.1.- OBSERVACI M-ES REALI ZADAS

La niezometría de la zona ha sido definida a partir de
los datos obtenidos de 129 puntos de agua (pozos o sondeos) -
que fueron nivelados topográficamente (52) o con altímetro de
precisión (77), cuya situación se expresa en el plano 8. En -
tre estos 129 puntos y atendiendo a diversos criterios se se-
leccionaron 85 en los cuales se r.-idió el nivel Diezométrico -
durante el rr:es de junio de 19 2, 3 dibujándose con esas medidas
las isopiezas que son representativas del acuífero en una épo
ca de extracciones.

Entre los días 15 y 18 de mayo de 1984 se ha efectuado
una nueva campaña de medidas en 65 de los puntos de la red, -
habiéndose construido a Dartir de ellas las isopiezas Que son
representativas del estado del acuífero después de un largo -
periodo sin e<plotaciones ( 8 ó 9 meses) y de un invierno al-
go más húmedo Que los anteriores.
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Por otra parte las medidas de nivel tomadas durante el
inventario que se realizó en 1973 han sido utilizadas para de
terminar las variaciones que se han producido en la superfi -
cie piezométrica en el último decenio, comparando las medidas
de 60 puntos.

Finalmente durante el último año se ha controlado deta
lladamente la evolución piezométrica mediante la instalación
de dos limnigrafos de registro continuo que permiten definir
la dinámica del acuífero en relación con las precipitaciones
y las explotaciones.
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6.2.- MOR.FOLOGIA DE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICi

Los planos de isopiezas correspondientes a 1973 (plano
9), junio de 1983 (plano 10) -época de explotaciones intensas
tras una prolongada sequía- y a mayo de 1984 (plano 11) -ép o
ca de máxima recarga, después de 8 ó 9 meses sin explotacio -
nes- muestran una serie de rasgos generales y comunes que -
perr,-:iten establecer la morfología de la superficie piezor:Étri
ca y el funcionamiento del acuífero.

En ellos se pone de manifiesto que existe un flujo ge-
neral hacia el centro de la cuenca observándose claramente -
que la laguna constituye el nivel de base del acuífero que -

descarga en ella de modo natural.

La divisoria superficial de la cuenca endorreica de -
Fuente de Piedra se corresponde sensiblemente con umbrales hi
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drogeológicos,permitiendo establecer que a grandes rasgos
coinciden las divisorias superficial y subterránea. Sólo lo -
calmente en algunos puntos existen pequeñas diferencias.

Se puede observar también una absoluta continuidad en-
tre la piezometría de los macizos carbonatados jurásicos de
las sierras de Mollina y Humilladero y del Mioceno cercano a
los mismos confirmando la conexión hidrogeológica existente -

entre ambos acuíferos que se pueden considerar por tanto inte
arados en un único sistema hidrogeológico . Se pone de maní -

fiesto,por otra parte,que en ambos casos el flujo tiene lugar

desde los macizos jurásicos hacia el Mioceno.

Por el contrario el macizo jurásico de la sierra de -
Los Caballos queda desconectado hidrogeológicamente de la -

cuenca. de Fuente de Piedra y separado de ella por el umbral -

hidrogeológico coincidente con la divisoria que delimita la -

cuenca por el NW . Este macizo jurásico está conectado hidrau-

licamente con la depresión de Navahermosa,con un flujo subte-

rráneo hacia los acuíferos de-ríticos que l a rellenan, mien -

tras que éstos drenan hacia el norte siguiendo el curso del -

arrovo de la Albina , perteneciente va a la cuenca del Guadal -

quivir.

Los gradientes h?draullcos más fuertes son los del sec

tor situado al oeste de la laguna donde oscilan alrededor del

1,3 % y los más débiles coinciden con el borde oriental de la

laguna donde oscilan entre el 8 y el 9°/ oo. Como valor medio

representativo del conjunto del acuífero se puede considerar

un valor de 1,1%

Las isopiezas correspondientes a mayo de 1984 ( plano -

11) son las que representan , del modo más próximo a la real¡-

dad; el estado natural del acuífero en la_ actualidad sin la in
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fluencia de explotaciones inmediatas. Se han dibujado, como -

ya se ha indicado, con medidas tomadas tras un periodo de llu

vias importantes (al menos en relación con los años anterio -
res) y habiendo transcurrido 8 ó 9 meses desde que interrum -

pieron los bombeos en la zona.

En ellas puede observarse con claridad los mínimos pie

zomé tricos coincidiendo con la laguna,poniendo de manifiesto

el flujo natural del acuífero hacia ella.

- Las isopiezas de junio de 1983 (plano 10), por el con-

trario, muestran la morfología de la superficie piezométrica

durante una época de intensa explotación después de una pro

longada sequía y ponen de manifiesto que los mínimos piezomé-

tricos coinciden con el área de concentración de bombeos al -

norte de Fuente de Piedra con mínimos que se situan incluso -

por debajo del nivel de la laguna. Es evidente que este dispo

sitivo piezométrico puede favorecer la salinización del acuí-

fero al producirse un flujo de la laguna hacia él.

Otro sector en el que se observan diferencias entre la

piezor,.etria de junio de 1983 y mayo de 1984 es el situado al

norte de Humilladero, donde también tienen luaar explotaciones

importantes durante el estiaje.

En este caso y si se comparan únicar,ente las ísopiezas

de 1983 y 1984 podría parecer que los efectos de los bombeos

durante el estiaje sólo se manifiesta en una ligera modifica-

ción de los gradientes hidraulicos del sector. Sin embargo es

ta zona es la que presenta los descensos de mayor magnitud -

cuando se comparan las medidas de 1973 y 1983 (ver plano 12).

Este hecho parece poner de relieve que se trata de un sector

:ue está su-riendo un descenso piezométrico lente pero proare

sivo, hecho que estaría conáicionado no sólo por la concentra
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cion de bombeos sino también por ser un área que tiene una -
alimentación deficiente desde otros sectores del acuíferó al
hallarse próxima a la divisoria hidrogeológica.

Resumiendo podría decirse que las zonas que presentan
diferencias estacionales desde el punto de vista de la piezo-
metría son las que se situan al norte de Fuente de Piedra y -
al norte de Humilladero. En la primera el nivel del acuífero
llega a situarse por debajo del de la laguna al final de la -
época de estiaje y de intensa explotación, existiendo un evi -
dente peligro de salinización del acuífero en este momento; -
sin embargo,tras un periodo de lluvias y al interrumpirse las
extracciones, el acuífero, que se halla muy bien, alimenta -
do en esta zona por tratarse del área piezométricamente más -
baja, tiende a recuperar su estado natural.

En la zona de Humilladero, las variaciones estaciona -

les no son muy importantes y no parece. existir por el momen-

to el peligro de salinización que amenaza estacionalmente al-

sector norte de Fuente de Piedra. Por el contrario, se está -

produciendo un descenso lento pero progresivo que, en el futu

ro puede poner en peligro de inutilización numerosos pozos de

la zona en los que el nivel podría descender hasta Dejarlos -

Secos.
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5.3.- EVOLUCIOIZ PIEZOMETRICA DESDE 1974

La evolución temporal ce la piezometría se estudia a
partir de las medidas que realiza el IGrM en una amplia red
de observación de la cual se '_ian seleccionado 9 de los pun -

-- tos más representativos de la cuenca situados en el área más

intensamente explotada de la risr:a; dichos puntos se vienen -

midiendo con regularidad desde 1979 aunque de la mayor parte

de ellos se poseen datos relativos a 1974 y 1975.

Los gráficos de evolución piezométrica de estos pun -

tos, que se han recogido en el plano 13, permiten establecer -

la dinámica del acuífero a lo largo de los últimos años: en

general se observa aue durante los años que se viene contro-

lando la evolución piezométrica en las zonas próximas a las

explotaciones tiene lugar una tendencia al descenso del ni -

vel del acuífero.
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En la zona próxima a Fuente de Piedra (ver piez6metros
1642-2-092 , 1642-2-163 y 1642-2-255 ) tienen lugar oscilació -

nes estacionales tanto más importantes cuanto más cerca de -

puntos de explotación. Hasta 1981 ó 1982 existe una tendencia

al descenso generalizada aunque a partir de ese momento se -

inicia una ligera recuperación que se hace mucho más patente

en las últimas medidas de 1984 realizadas después de un perio

do de lluvias más intensas que las de los últimos años. La in

-- filtración procedente del Arroyo de Santillán debe jugar tam-

bien un importante papel en la recuperación piezom6trica de -

esta zona.

Excepcionalmente el piezómetro 1642-2-130 muestra un -

descenso continuo que se puede cuantificar en 1 metro aproxi-

madaman te desde 1979, aunque si se compara la medida de 1974

con la más reciente, el descenso total en los 10 últimos años

es superior a los 5 metros. En las cercanías de éste se en -

cuentran varios puntos de explotación intensa y continua, en-

tre ellos el sondeo de abastecimiento a Fuente de Piedra, que

justificaría este comportamiento; concretamente en el sondeo

de abastecimiento el nivel ha descendido 17,8 metros desde di

ciembre de 1973 a mayo de 1984.

En la zona situada al norte de Humilladero, de la cual

son representativos los piez6metros 1642-2-121, 1642-2-136, -

1642-2-151 y 1642-2-209, se observa un descenso continuo des-

de que son controlados; este descenso oscila entre 1,5 y 2,5

metros desde 1979 a 1984 y alrededor de 5 metros si se compa-

ran las medidas de 1974 con las de 1984.

A lo largo de este periodo de control, entre 1981 y -

1982, coincidiendo con un periodo ligeramente más húmedo,se -

produjo una estabilización e incluso en algún caso una débil

tendencia a la recuperación pero tan ligera que no puede con-

siderarse significativa en el conjunto del comportamiento del

acuífero.

El piezómetro 1642-2-154 situado al NE de Humilladero,
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próximo a la divisoria y alejado de la zona donde se concen-

tran las explotaciones, no presenta tendencia al descenso -

aunque sí fuertes oscilaciones debido al bombeo que se real¡

za en el propio pozo.

Sintetizando los datos expuestos anteriormente puede

decirse que en el área del acuífero en que se concentran las

explotaciones existe una tendencia al descenso general en -

los diez últimos años, aunque se pueden diferenciar dos zo -

nas de acuerdo con la evolución piezométrica que presentan:

Por una parte en la zona situada al-norte de Fuente de

Piedra tras periodos húmedos el acuífero manifiesta una ráp¡

da respuesta con tendencia a la recuperación que sólo deja -

de producirse en la proximidad inmediata de las fuertes y -

continuas explotaciones. Por el contrario la zona situada al

norte de Hum¡lladero responde con mucha mayor dificultad a -

esos mismos periodos de precipitaciones más intensas que -

prácticamente sólo suponen una ligera interrupción de un -

- generalizado proceso de descenso; también la magnitud de los

descensos acumulados desde 1974 es mucho más importante en -

la zona de Humi ll ade ro .

El plano 12 muestra los decensos producidos en los úl

timos 10 años, habiéndose dibujado a partir de las medidas -

de nivel efectuadas en noviembre de 1973 y mavo de 1983. Es-

te plano de isodescensos corrobora las observaciones que se

han expuesto, tanto en este apartado como en el anterior so -

--- bre la morfología de la superficie piezomé frica.
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6.4.- EVOLUCION DE LA PIEZOMETRIA EN EL ULTIMO AÑO

P. lo largo del último año se viene observando la evo-
lución piezométrica de un modo más detallado a partir de me-
didas continuas de nivel llevados a cabo con limnígrafos que
han sido instalados en dos puntos significativos de la cuen-
ca, uno en la propia laguna y otro a unos 2 kilómetros al -
norte de ésta,en un sector suficientemente alejado del área
en que se concentran las explotaciones (ver situación en el
plano 13).

Por medio de estas observaciones puntuales más deta -
lladas se pretende establecer la dinámica del acuífero tra -
tando de correlacionar las oscilaciones piezométricas con -
las precipitaciones y los bombeos que tienen lugar en la zo-
na.

En la figura 15 s.e han recogido, de modo que puedan -
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ser correlacionados, la evolución de estos dos piezómetros y
la pluviometría diaria (pluviómetro de La Herriza).

En este gráfico el primer detalle que destaca es la -

magnitud de las variaciones,mucho más importantes en el área

alejada de la laguna (sondeo de Vistahermosa) que en el pozo

existente en la misma,cuyo nivel prácticamente se puede con-

siderar coincidente con la superficie libre del agua y por -

tanto con el nivel de base del acuífero.

El primer periodo, hasta los últimos días de agosto de
1983 en que se producen las primeras lluvias,corresponde al

final de una prolongada sequía tras la cual se alcanzan los

mínimos de nivel en el sondeo de Vistahermosa y en la propia

laguna. Hasta ese momento el descenso en el sondeo se produ-

_._ cede un modo continuo y regulara un ritmo medio de 3 cen-

tímetros diarios. Los gráficos reflejan,en este primer tramo,

la descarga que se produce en el acuífero,no sólo por su evo

lución natural sino también por la s explotaciones que tie -

nen lugar en él.

Inmediatamente después de producirse la primera preci

-- pitación importante, y una vez se han interrumpido las explo

taciones, el nivel del acuífero en el sondeo comienza rápida

_ mente a recuperarse hasta alcanzar prácticamente la estabili

zación; la laguna con estas lluvias sufre un ligerísimo au -

mento de nivel inmediatamente después de la precipitación y

luego un descenso lento pero progresivo para alcanzar de nue

vo su nivel mínimo.

A partir de los primeros días de noviembre y practica

mente a lo largo de todo ese més se generalizan las lluvias

de otoño y el sondeo manifiesta rápidamente la recuperación

del acuífero. Con estas lluvias de otoño la laguna recupera

unos 40 centímetros, siendo éste el aumento más significati-
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vo y rápido que se produce en ella a lo largo del periodo ob_
servado.

Las intensas lluvias de diciembre provocan un nuevo,
rápido e importante ascenso del nivel en el acuífero; la la-
guna por el contrario registra un ascenso comparativamente -
mucho más reducido.

Después de éste rápido ascenso, directamente influi-

do por las precipitaciones, el nivel en el sondeo asciende a
un ritmo mucho más lento hasta alcanzar el máximo a mediados
de junio en que se interrumpen definitivamente las precipita
ciones. El pozo de la laguna, durante el periodo invernal se
muestra invariable o asciende de modo casi imperceptible has
ta alcanzar su máximo a finales de marzo, iniciándose el des

censo a partir de ese momento con pequeñas oscilaciones es -
- trechamente relacionadas con las precipitaciones.

El descenso de estiaje, se manifiesta claramente y -
de un modo continuo en el sondeo de Vistahermosa a partir de
primeros de julio, en que cesan las lluvias y se inician los

bombeos. La magnitud de este descenso adquiere valores me -
dios diarios de 1,7 cm, 2 cm, 1,1 cm y 0,6 cm en los meses -

de julio, agosto, septiembre y octubre respectivamente, sien
do lógicamente mayores en julio y agosto en que la explota -
ción es más intensa.

El descenso estival en el pozo de la laguna se mani-

fiesta claramente y de un modo continuado con anterioridad;

aunque, como ocurría con el ascenso, las magnitudes son mu -

cho menos importantes.

Finalmente, las lluvias de principio de noviembre -

tienen una rápida respuesta en el acuífero y en la laguna -

que inician la recuperación correspondiente a un nuevo año -

hidrológico.
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Recopilando y sintetizando las observaciones descri -
tas se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Las variaciones del nivel piezomé trico en las áreas -
alejadas de la laguna, donde se produce la alimentación del
acuífero, son de mayor magnitud que en la propia laguna don-
de tiene lugar su descaraa.

La diferencia máxima de nivel en el sondeo, entre el
y mínimo del último estiaje y el máximo de la época de lluvias,

se cifra en este punto en 3,3 metros. En la laguna la dife -

rencia máxima es de 80 centímetros.

Las precipitaciones, sobre todo las primeras que se -
producen después del estiaje, unidas al cese de las explota-

ciones,tienen una respuesta inmediata en el acuífero que co-
mienza a recargarse rápidamente, a la vez que la laguna acu-
sa también estas precipitaciones con rapidez.

El periodo de recuperación durante la época invernal

es mucho más largo en el acuífero que en la laguna, inicián-

dose el descenso estival de ésta mucho antes (a primeros de
abril) que el del acuífero (a mediados de junio). Este desfa

se tan importante, a pesar de la estrecha relación que exis-

te entre acuífero y laguna, debe estar condicionado por el -
aumento de la evaporación al llegar la primavera y por la -

lentitud con que se produce el flujo de agua subterránea des

de las áreas de recarga del acuífero hacia la laguna(*).

Es recomendable no interrumpir la observación conti-

nua de las variaciones de nivel en el acuífero y en la lagu-
na ya que el estudio detallado de estas variaciones y su in-

terpretación, en un periodo suficientemente amplio, puede -

aportar nuevos datos sobre las características hidráulicas -

(*) ver consideraciones al respecto en el apartado 10.3.6.
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del acuífero y contribuir a conocer el funcionamiento hidrodi

námico del sistema en que se halla integrada la laguna.



7.- INVENTP.RIO DE PUNTOS DE AGUA Y EXPLOTACIONES
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7.1.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Con el fin de tener una información exacta y actual, -

tanto de los puntos de agua existentes en la cuenca de Fuen-

te de Piedra y sus alrededores y del volumen de agua ex-

traida en dichos puntos, se ha llevado a cabo el inventario -

de la totalidad de los mismos.

Sobre esta zona ya se había realizado, en el año 1974,

un inventario exhaustivo de las captaciones existentes, que

ha servido de base de partida para este nuevo trabajo, así -

como de punto de comparación para analizar la evolución de -

niveles piezométricos y explotaciones en los diez últimos -

años.

El inventario de puntos de agua se ha llevado a cabo

durante los meses de mayo y junio de 1983, periodo en que, -

debido a la sequía de los últimos años, las captaciones dota
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das con equipo de bombeo se encontraban en funcionamiento, -

bien para sacar adelante los cultivos de invierno (generalmen

te cereales) o para iniciar el desarrollo de los cultivos de

verano.

El objetivo principal del inventario ha sido conocer -

con la mayor exactitud posible el volumen de agua extraida -

del acuífero, además de obtener otros datos complementarios -

que contribuyen a un mejor conocimiento de la zona estudiada.

La metodología empleada ha consistido en el reconoci -

miento de las captaciones dotándolas de un número de identifi

cación. De cada una de ellas se ha cumplimentado una ficha-en

cuesta con los datos técnicos de la obra, nivel piezométrico,

diámetro, profundidad, revestimiento, columna litológica, cau

dal, columna de agua, variaciones estacionales, característi-

cas del equipo de bombeo, calidad, etc.

Para el cálculo de las explotaciones se han seguido dos

métodos distintos. El primero, utilizado en el inventario que

se realizó en 1974, consistió en determinar el volumen de -

agua extraido de cada pozo en función del caudal y el número

de horas de funcionamiento al año. Ambos parámetros resultan

difíciles de cuantificar pues el propietario de la captación

en la mayoría de los casos desconoce el caudal real que se ex

trae y tampoco lleva un control exacto del número de horas de

funcionamiento por lo que este método puede introducir erro -

res del 30 o 40%.

El segundo método, utilizado en la actualización del -

inventario de 1983, se basa en la superficie cultivada, tipo

de cultivo y número de riegos realizados al año. Como el sis-

tema de riego utilizado actualmente en casi la totalidad de -

la zona es la aspersión, según la encuesta realizada, cada -
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riego equivale a una precipitación de 50 mm por lo que para
regar una hectárea son necesarios 500 m3 de agua. El número
de hectáreas regadas por cada pozo ast como el número de rie
gos realizados al año son datos conocidos y fáciles de recor

dar y permiten, en definitiva, determinar la cifra total de
las explotaciones.
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7.2.- CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES

El número total de captaciones existentes en la cuenca

de Fuente de Piedra es de 408 que, por términos municipales,

se distribuyen del siguiente modo:

Fuente de Piedra ............ 265 puntos

Humilladero ..................84 puntos

Mollina ......................42 puntos

Sierra de Yeguas .............17 puntos

Fuera de la cuenca, aunque incluidos en estos munici -

-- pios, ha sido necesario inventariar o revisar otros puntos pa

ra conocer la hidrogeología de la región y para definir con -

precisión el sistema hidrogeológico. Ésta labor de inventario

fuera de la cuenca se desarrolló esencialmente en los munici-

pios de Mollina y Sierra de Yeguas donde se hallan inventaria
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dos además de los contabilizados anteriormente 80 y 55 pun -

tos respectivamente.

De los 408 puntos incluidos en la cuenca, los 200 más

interesantes se han revisado y actualizado sus datos y se han

incorporado al archivo 52 nuevos puntos que son los realiza-

dos en el periodo 1973-1983 (plano 14).

Según su naturaleza, los puntos se distribuyen así:

280 pozos

80 sondeos

26 pozos con galería horizontal

19 pozos con sondeo vertical

2 galerías

1 manantial

La profundidad media de los pozos es de 9,98 metros y

la de los sondeos de 63,76 metros, siendo la media conjunta

de 20,98 metros. La profundidad del nivel piezomé trico medio

medido en 308 puntos es de 9,80 metros por lo que no resulta

extraño que 52 pozos de poca profundidad se hayan secado y -

- 32 hayan sido anulados (enterrados) en los 10 últimos años.

El revestimiento de las obras de captación ha sido -

realizado principalmente con mampostería de ladrillo en 143

puntos; 102 puntos no tienen revestimiento, 77 puntos (son -

deos) tienen tubería de hierro, 45 puntos están revestidos -

de piedra y 8 puntos están revestidos de anillos de hormigón.

El diámetro medio de los pozos es de 2,47 metros y el

de los sondeos está comprendido generalmente entre 300 y 400

mm.

Entre los 408 puntos existentes en la cuenca, sólo -
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207 poseen equipo de extracción. El accionamiento se realiza

mediante motor de explosión en 137 puntos, 60 tienen motor -

eléctrico y en 10 puntos la extracción se realiza manualmen-

te.

Del total inventariado, 97 puntos están equipados con

bomba aspirante de eje horizontal, 83 con bomba vertical, 17

con bomba sumergida y en los diez que tienen equipo manual/

la extracción se realiza mediante polea.

La potencia de los motores instalados en los puntos -

de agua es menor de 5 CV en 17 puntos, de 5 a 10 CV en 83 -

puntos, de 10 a 20 CV en 35 puntos, de 20 a 30 CV en 11 pun-

tos, de 30 a 50 CV en 20 puntos, de 50 a 100 CV en 23 puntos

y de 100 a 110 CV en un punto.

El caudal de explotación coincide generalmente con el

caudal óptimo de la captación aunque hay puntos que se explo

tan hasta el agotamiento. A pesar de la dificultad que entra

ña precisar el caudal exacto de cada punto se ha llegado a -

la conclusión que entre los puntos instalados 69 tienen un -

caudal inferior a 5 1/s, 67 tienen un caudal comprendido en-

tre 5 y 10 1/s, 33 entre 10 y 20 1/s, 9 entre 20 y 30 1/s, 2

entre 30 y 50 1/s, 4 entre 50 y 100, 2 entre 100 y 120 1/s y

en 11 puntos no se ha podido precisar el caudal. Los puntos

que proporcionan mayor caudal son los que están ubicados en

- los afloramientos carbonatados de las sierras de Mollina y -

Humilladero.

Respecto al uso o utilización del agua de los 207 pun

tos dotados de equipo de extracción, 137 se utilizan para re

gadío, 32 para abastecimiento, y 38 no se han utilizado en

los últimos años.
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7.3.- EXPLOTACIONES Y DIS TRIBUCION DE LA DEMANDA

A pesar de que los datos del volumen anual de explota

ciones en la cuenca, obtenidos a partir del inventario real ¡
zado en el año 1974 (11,4 Hm3) deben de estar sobreestimados

en un 30 ó 40%, la explotación en dicho año no debía ser in-

ferior a 7 Hm3.

En el año 1983 se ha obtenido un volumen de explota -

ción de 3 Hm3. La comparación de ambos datos muestra un con-

siderable descenso de las explotaciones que, aunque se ha in

crementado la superficie regada, se puede justificar por un

mejor aprovechamiento del agua al cambiar el método tradicio

nal de riego a pie por el de aspersión, así como en el caro -

bio experimentado en el tipo de cultivos que han evoluciona-

do a otros con menores necesidades de agua.

La explotación total de la cuenca se distribuye as! -
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por municipios:

Fuente de Piedra ....... 1,1,3 Hm3

Mollina ................1,0 Hm3

Humilladero ............ 0,7 Hm3

De estos 3 Hm3, la mayor parte (2,4) se destinan a -

uso agrícola y el resto (0,6) para abastecimiento de los nu-

cleos urbanos.

La demanda industrial es mínima ya que en la cuenca -

- sólo hay dos almazaras, una orujera y una industria de adere

zo de aceitunas, abasteciendose dos de ellas de la red muni-

cipal por lo que la demanda industrial queda incluida en las

cifras de abastecimiento.

La demanda urbana prácticamente permanece invariable

a lo largo del año debido a que el censo de población de los

tres municipios ubicados en la cuenca apenas varía a lo lar-

go del mismo.

La distribución de la demanda agrícola varía en fun -

ción de la pluviome tría de cada año. En un año seco como ha

sido 1983 fue necesario darle a los cereales entre 1 y 3 rie

gos y a los cultivos de verano (girasoles) hasta 5 riegos, -

siendo los meses de máxima explotación los comprendidos en -

tre marzo y septiembre. En un año de pluviometría media no -

" es necesario regar los cereales o a lo sumo se le da un rie-

go en el mes de abril o mayo, siendo junio, julio y agosto -

los meses de mayor demanda de agua.

En el plano 15 se han situado los puntos en que se -

realizan explotaciones, cuantificando éstas en Dm3/año, con

objeto de reflejar de modo gráfico la concentración que exis
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te de las mismas. Se puede observar que la mayor parte de -
las extracciones se hallan concentradas en una superficie de
unos 28 Km2 situada al NE de la laguna y que comprende los -
parajes de La Albina, los Llanos de Málaga y La Coneja.
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7.4.- SUPERFICIE EN RE GADIO. EVOLUCION

Según nuestras encuestas,en el año 1974 se regaban en

la cuenca 985,33 Ha y en el año 1983 1.047,08 Ha.

Según los datos recopilados en el "Plan Hidrológico"

referidos al año 1979, la explotación fue de 3,29 Hm3 con una

extensión cultivada por regadío de 1420 Ha. Esta última ci -

fra, superior a la obtenida en los inventarios y encuestas -

realizadas en los años 1974 y 1983, se supone que ha sido ob

tenida teniendo en cuenta cifras de superficies regadas en -

la totalidad de cada municipio de los que forman parte de la

cuenca.

Las cifras obtenidas de las encuestas que realizan -

las Cámaras Agrarias locales,teniendo en cuenta que incluyen

la totalidad de la superficie regada en cada municipio, se -

recoge en el cuadro 35.
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Cuadro n° 35

HECTAREAS REGADAS POR MUNICIPIO

AÑO FUENTE DE HUMILLADERO MOLLINA TOTALPIEDRA

1.970 785 421 245 1.451

1.971 785 468 237 1.490

1.972 785 409 237 1.431

1.973 785 409 286 1.480

1.974 785 506 286 1.577

1.975 785 409 286 1.480

1.976 785 409 286 1.480

1.977 785 409 286 1.480

1.978 786 409 286 1.481

1.979 785 524 582 1.891

1.980 785 592 545 1.922

1.981 785 570 527 1.882

1.982 785 478 367 1.630

SUPERFICIE DE REGADIO POR MUNICIPIOS

(Fuente: Cámaras Agrarias)
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A lo largo de los últimos nueve años la superficie re-
gada en la cuenca ha experimentado un incremento del 5% aun -
que la naturaleza de los cultivos ha cambiado substancialmen-

te pasando a otros que precisan una menor dotación de agua o
que incluso pueden prescindir de ella aunque el rendimiento -
de la cosecha disminuya (ver cuadro 36).

En concreto los cereales de regadío han pasado de -

218,75 Ha.en 1974 a 562,48 Ha.en 1983. El cultivo del girasol

ha aumentado ligeramente dado que se adapta también a terre -
nos de secano. El cultivo del maiz y el sorgo han descendido

notablemente de 173,61 Ha. a 38,33 Ha. , al igual que el cul

tivo de la alfalfa que ha pasado de 93,85 Ha, a 12,69 Ha. y -

los cultivos de huerta (patatas, nabos y hortalizas) de -

114,47 Ha. en 1974 han pasado a 26,43 Ha. en 1.983.

Las dotaciones de riego medias calculadas a partir de

las cifras de explotación y superficies regadas obtenidas en

nuestras encuestas eran de unos 7100 m3/ha en 1974 habiendo -

pasado a 2865 m3/ha en 1983.





8.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS ACUIFEROS
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8.1.- INTRODUCCION

Con el fin de determinar las características hidrauli

cas de los acuíferos incluidos en la zona se han llevado a -

cabo cinco pruebas de bombeo sobre otras tantas captaciones

situadas en el acuífero Mioceno de Fuente de Piedra.

La selección de los puntos se ha condicionado a una -

distribución espacial homogénea con objeto de conocer, si -

quiera sea de modo aproximado,las variaciones espaciales de

trasmisividad que posteriormente serán utilizadas en la de -

terminación del flujo subterráneo en los distintos sectores

del acuífero.

No se han realizado dentro del marco concreto de este

estudio bombeos de ensayo sobre los acuíferos jurásicos pues

to que de ellos se disponía de datos anteriores que permiten

conocer con aproximación las características hidráulicas ge-
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nerales (bombeos de ensayo en el sondeo de abastecimiento a
Humilladero y en un sondeo del cortijo de S antillán). Se in-
cluye sin embargo el resumen de dichos ensayos.

Los bombeos realizados en sondeos situados sobre el -
Mioceno se han llevado a cabo entre los meses de julio a di-
ciembre de 1983. Por tratarse de captaciones particulares ha
sido preciso en algún caso adaptarse a los periodos de bom -
beo durante la época de riego.

En la figura 16 se indica la localización y números -
de identificación de las captaciones en las que se han real ¡
zado los ensayos incluidos en este informe.
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8.2.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO "LA CONEJA" (1642-2-290)

8.2.1.- DATOS GENERALES

El día 30 de junio de 1983 se realizó un bombeo de en
sayo en el paraje denominado La Coneja, sobre el sondeo núme
ro 1642-2-290,(número de campo 275 de Fuente de Piedral.

Como piezómetro se utilizó el pozo número 1642-2-147,

(número de campo, el 25 de Fuente de Piedra). La distancia -

entre ambos es de 190 metros.

El acuífero captado por ambos puntos lo constituyen -

las calcarenitas del Mioceno.

-- La duración del bombeo fue de 320 minutos, alcanzándo

se una depresión total de 24,67 metros en el pozo de bombeo.
La depresión en el piezómetro, sólo se observó hasta el minu
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to 190, alcanzando un valor de 0,087 metros.

El horario de arranque y parada, así como el caudal -
de bombeo hubo de adaptarse a las necesidades del riego, im-
puestas por el propietario de la finca. El caudal de bombeo
se estima en unos 23,5 1/s, teniendo en cuenta que la insta-

lación está conectada directamente a 47 aspersores con un -
caudal de 0,5 1/s cada uno.

Hay que señalar que existen tres pozos bombeando en -

las inmediaciones que casi con seguridad han debido afectar

a las depresiones medidas tanto durante el descenso como du-

rante la recuperación.

El piezómetro comienza a recuperar su nivel a partir

del minuto 190 de la prueba, a pesar de que se continua bom-

beando en el pozo, lo que pone de manifiesto una respuesta a

la interrupción de otro bombeo cercano.

8.2.2.- CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES

El pozo de bombeo tiene una profundidad total de 99

metros y un diámetro de perforación de 400 mm; se halla re -

vestido con tubería de hierro de 350 mm. de diámetro y ranu-

rada con soplete. Los materiales atravesados fueron 99 me -

tros de arcillas y arenas.

El piezómetro tiene una profundidad total de 35 me -

tros de los cuales 25 son de pozo de 2 metros de diámetro y

- los 10 restantes de sondeo; no tiene ningún tipo de revesti-

miento y los materiales atravesados fueron en su totalidad -

calcarenitas del Mioceno.

El sondeo está equipado con úna bomba vertical de -
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90 c.v. de potencia, cuya rejilla está colocada a 75 metros

de profundidad, dicha bomba está accionada por un motor de -

- gas-oil.

8.2.3.- COMENTARIOS E INTERPRETACION DEL DESCENSO

Para la interpretación de las medidas se utiliza el -

me'todo de Jacob - Coope r .

Las medidas durante el descenso presentan una falta -

de alineamiento en los primeros momentos hasta el minuto 7 -

- de bombeo. Desde el minuto 7 al 32 los puntos s.e alinean per

fectamente según una recta que permite determinar una trasmi

sividad de 3,36 m2/hora.

Desde el minuto 32 al 90 existe una zona de transi -

ción, dividida en dos tramos : el primero desde el minuto 32

al 60 en el cual la pendiente de la recta disminuye con rela

ción al primer tramo; en el segundo tramo, comprendido entre

el minuto 60 y el 90, de nuevo se incrementa la pendiente -

(tal vez debido a variación del caudal de bombeo o comienzo

de un bombeo próximo).

Por último vuelve a producirse una perfecta alinea -

ción de los puntos así como una disminución de la pendiente,

entre los minutos 90 al 320. La trasmisividad calculada es -

de 12,9 m2/hora.

En el piezór.-:etro (cuyas medidas se interpretan por el

mismo método de Jacob-Cooper) comienza a apreciarse afección

a partir del minuto 24. El gráfico de descenso ofrece un pri

mer tramo desde el minuto 24 al 110 cuyos puntos se alinean

en una recta de la que se deducen los parámetros siguientes:
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to = 24 minutos
T = 234,57 m2/hora
S = 6 x 10-3

A partir del minuto 110 y hasta el 190 se produce una,

nueva alineación de los puntos con un aumento de la pendien-

te, posiblemente como reajuste a un nuevo bombeo próximo. -

Los parámetros hidráulicos deducidos en este caso son:

to = 70 minutos
T = 77,79 m2/hora

S = 6 x 10-3

Desde el minuto 190 hasta el 320 en que finaliza el -

bombeo, el gráfico de descenso experimenta una progresiva -

disminución de las depresiones, sin haber parado de bombear

en el pozo de bombeo. Se atribuye a la interrupción de otro

bombeo próximo.

8.2.4.- INTERPRETACION DE LA RECUPERACION

En el gráfico correspondiente al pozo de bombeo puede

- verse que se produce un buen alineamiento de los puntos en -

tre los tiempos [(tb/t') +1, 107,7 y 36,6- A partir de este mo

mento se produce un incremento de la depresión residual, (po

sible respuesta a un bombeo próximo) y los puntos se alinean

de nuevo en una recta entre los valores de «tb/t')+1, de -

36,6 y 9; su pendiente es casi similar a la primera. Los va-

lores de trasmisividad deducidos son de 2,15 y 2,08 m2/hora

respectivamente.

-- A partir del valor 9 (equivalente a un tiempo de 40 -

minutos desde la parada) y después de producirse un cambio -

brusco de pendiente, tiene lugar el último alineamiento de -

------- ----- --
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los puntos del gráfico, observándose un leve incremento en -
la depresión residual, que se interpreta como debido al ini-
cio de un bombeo en las proximidades.

En el piezómetro las medidas de la recuperación son -
absolutamente anómalas hallándose muy influenciado por los -
bombeos cercanos.

8.2.5.- CONCLUSIONES

Los valores de trasmisividad obtenidos en el pozo de
boirbeo oscilan entre 3,3 y 13 m2/hora durante el descenso y
en la recuperación son del orden de 2,1 m2/hora.

Las trasmisividades obtenidas durante el descenso y -

recuperación en el piezómetro presentan valores que oscilan

entre los 77 y los 234 m2/hora, que se consideran demasiado

altos y no representativos del acuífero, teniendo en cuenta

la influencia más que probable de otros bombeos cercanos y -

simultáneos a la prueba.

El coeficiente de almacenamiento, calculado en las me

didas del descenso y también deducido en estas condiciones -

es de 6 x 10-3, valor que también debe considerarse con re -
servas por los motivos aludidos.
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8.3.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL POZO "CORTIJO DE SAN LUIS"

(1642-2-186)

8.3.1.- DATOS GENERALES

El dia 4 de julio de 1983, se realizó un ensayo, en -

el pozo número 1642-2-186, aprovechando el bombeo que se rea

liza en esta época, para el riego de la finca en que se en -

- cuen tra enclavado.

Junto al pozo de bombeo existe otro a una distancia -

de 12,2 metros, que está comunicado con el primero mediante

una galería, que fue utilizado como piezómetro en el ensayo.

Se realiza una prueba de 305 minutos (se inicia a las

10 horas 47 minutos y finaliza por paro automático a las 15

horas 52 minutos), duración que viene impuesta por las nece-

sidades del propietario del pozo. La depresión total alcanza
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da fue de 0,375 metros. El caudal de bombeo fue de unos 13 -

1/s, calculados teniendo en cuenta que abastece a una insta-

lación de riego por aspersión, con 22 aspersores y un caudal

de 0,6 11s por cada aspersor aproximadamente, lo que totali-

za 13,2 1/s. Este caudal permaneció constante a lo largo del

ensayo.

Antes de que se llevara a cabo el bombeo definitivo -

se producen dos intentos previos que hubieron de interrumpir

se por que la bomba no estaba cebada.El primer intento de -

iniciar el bombeo se produce a las 10 horas y 14 minutos, du

ró 8 minutos al cabo de los cuales el nivel habla descendido

unos 5 centímetros. El segundo intento tiene lugar a las 10

horas y 34 minutos faltando por recuperar aún 2 centímetros

del nivel inicial; dura tres minutos y se produjo un descen-

so de otros dos centímetros adicionales a los primeros; fi -

nalmente se consigue cebar la bomba e iniciar el bombeo defi

ni t¡vo a las 10 horas 47 minutos.

8.3.2.- CARACTERISTICAS DE LP CAPTACION

Se trata de un pozo, de 3,5 metros de diámetro, revés

tido de ladrillo hasta el fondo, con una profundidad de 6,67

metros; dispone además de 2 galerías de 12 metros de long¡ -

tud, que conectan con dos pozos, revestidos también con la -

drillo.

Los materiales atravesados al excavar el pozo fueron

arcillas y margas arenosas del Mioceno en su totalidad.

El espesor del acuífero captado en los días del ensa-

yo es de solo un metro debido al descenso generalizado de ni

veles que sufre la zona en época de intensa explotación y re

carga nula. En condiciones no influenciadas por estos facto-

res el nivel se encuentra 1,3 metros más alto que en el mo

mento de la prueba.



195

La potencia del acuífero en esta zona , según datos de
dos sondeos próximos es de unos 30 metros , a partir de los -

cuales se alcanza el substrato impermeable , posiblemente -

Triásico.

El pozo está equipado con un motor eléctrico marca -

SIEMENS y una bomba centrífuga horizontal marca BRUGG de 30

CV de potencia, 2900 rpm y con capacidad para extraer un -

caudal de 30,3 1/s; la tubería de aspiración es de 125 mm de

diámetro y 6 metros de longitud y la tubería de impulsión de

100 mm de diámetro y una longitud aproximada de 250 metros.

A dicha tubería están conectados 22 aspersores.

8.3.3.- INTERPRETACION DEL DESCENSO

El método utilizado para la interpretación del ensayo

fue el de Jacob-Cooper.

El gráfico de descenso muestra una buena alineación -

de los puntos desde el minuto 32 del comienzo del bombeo, -

hasta el final del mismo, (minuto 305). La trasmisividad en-

contrada por este método es de 35,93 m2/hora.

En el piezómetro, distante 12,2 metros y conectado di

rectamente con el pozo de bombeo mediante una galería, tam -

-- bien se observa un alineamiento de los puntos, desde el minu

to 40 hasta el 140. A partir de este minuto hasta el final

del bombeo (minuto 305) se produce un mal ajuste o más bien

un cambio brusco de pendiente. El corto periodo de observa -

ción realizado no permite aventurar una interpretación de es

te fenómeno.

La trasmisividad obtenida de las medidas del piezóme-

tro es similar a la obtenida en el pozo de bombeo pues su va

lor es de T = 36,85 m2/hora. El valor del coeficiente de al-

macenamiento calculado es de 8,9 x 10-2.
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- 8.3.4.- INTERPRETACION DE LA RECUPERACION

Según el modelo interpretativo de Jacob-Cooper los -

gráficos correspondientes tanto al pozo de bombeo como al -

piezómetro, muestran una buena alineación de los puntos a -

partir de los minutos 20 y 22 respectivamente desde la para-

da del bombeo. Los valores de trasmisividad obtenidos son -

muy similares en ambos casos y también a los calculados du -

rante el descenso, obteniendose valores de 36,2 m2/hora para

el pozo de bombeo y de 34,6 m2/hora en el caso del piezóme -

tro.

A pesar de que no se pudo observar la recuperación to

tal a causa de ser necesario un nuevo ciclo de bombeo, de -

los gráficos de recuperación, parece mostrar una buena al¡ -

mentación del acuífero hacia la captación, fenómeno que po -

dría estar favorecido por la proximidad de la Sierra de Humi

l l ade ro .

8.3.5.- CONCLUSIONES

Los valores de trasmisividad obtenidos tanto en el po

zo de bombeo como en el que fue utilizado de piez6metro y -

también indistintamente en el descenso y en la recuperación

son muy similares oscilando entre 34,6 y 36,8 m2/hora.

La similitud de los valores obtenidos en el pozo y en

el piezómetro puede estar condicionada, aparte de por la ho-

mogeneidad del acuífero, por el hecho de que el piezómetro -

no es rigurosamente tal, ya que se halla comunicado con el -

pozo de bombeo por medio de una galería. En este sentido ca-

be indicar que el valor del coeficiente de almacenamiento -

(S = 8,9 x 10-2), extraordinariamente alto, no debe conside-

rarse como representativo por los mismos motivos.
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8.4.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL POZO "ICONA" (1642-2-097)

8.4.1.- DATOS GENERALES

- Esta prueba de bombeo se realizó en el pozo número -

1642-2-097, propiedad de ICONA que se utiliza ocasionalmente

para paliar la falta de agua en la laguna de Fuente de Pie -

dra en épocas de extrema sequía.

El ensayo se llevó a cabo el día 26 de octubre de -

1.983. En esta época del año,no existen extracciones del -

acu.ffero con fines de riego; por otra parte, el periodo pre-

cedente se ha caracterizado por una larga ausencia de preci-

pitaciones.

_ Según los informes recibidos el agua que se extrae -

del pozo es salobre desde que fue reprofundi nado de 11,56 a

13,6 metros.
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El pozo número 1642-2-083, situado a 113 metros de -

distancia fue utilizado como piezómetro durante la prueba.

El dia anterior al dfa de la prueba se puso en mar -

cha el sondeo para medir el caudal que suministra, operación

un tanto ardua ya que el agua es impulsada a la laguna por -

medio de una conducción de 5.500 metros de longitud que ter-

mina en diez desagües cada uno de los cuales suministra un -

caudal diferente. El aforo volumétrico de dichos desagües -

permite establecer que el caudal total es de 3,52 1/s.

Según los informes recibidos el pozo suministraba, an

tes de una reparación del motor recientemente efectuada, en-

tre 18 y 13 1/s. La disminución del caudal puede ser debida

a un ajuste diferente del propio motor o a las pérdidas de -

carga que se producen ahora a lo largo de la conducción has-

ta la laguna. Otra posibilidad a considerar es que se produz

can fugas no controladas en la conducción subterránea hasta

la laguna, aunque esto último no parece muy probable debido

a lo reciente de esta instalación.

El ensayo se inició a las 10 horas y 24 minutos del -

referido dia 26 de octubre de 1983 y después de bombear inin

terrumpidamente durante 300 minutos, la depresión total pro-

vocada en el pozo fue de 0,74 metros y de 0,20 metros en el

piezómetro. Se tomaron medidas de recuperación durante 200 -

minutos después de los cuales existfan aún unas depresiones

residuales de 0,07 metros en el pozo de bombeo y de 0 , 0 1 me-

tros en el piezómetro.

8.4.2.- CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES

El pozo de bombeo es un pozo excavado a mano, de dos

metros de diámetro y 13,6 metros de profundidad revestido de
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ladrillo. Los materiales atravesados fueron: de 0 a 4 metros
tierra de labor y de 4 a 13,6 metros, calcarenitas del Mioce
no.

El pie zóme tro es un pozo excavado a mano de 2,3 me -

tros de diámetro y 9,77 de profundidad; tiene 4 sondeos hori

zontales de unos 30 metros de logitud cada uno situados en -

el fondo del mismo.

El pozo de bombeo tiene instalada una bomba centrífu-

ga vertical marca IDEAL conectada a un motor de gas-oil de -

20 CV de potencia, el agua es impulsada hasta la laguna por

una conducción, enterrada en todo su recorrido, hasta una -

balsa construida alrededor del espigón central de la laguna,

con 10 bocas de riego de tubería de P VC.

La tubería instalada tiene tres tramos:

- 1250 metros de longitud y 140 mm de diámetro.

- 3419 metros de longitud y 120 mm de diámetro.

- 830 metros de longitud y 50 mm de diámetro.

8,4.3.- INTERPRETACION DEL DESCENSO

El método utilizado es el Jacob-Cooper.

Las medidas de descenso en el pozo de bombeo dan lu-

gar a un alineamiento de los puntos entre los minutos 6 y 30

que permite calcular un valor de trasmisividad de 5,49 m2/ho

ra; una aparente estabilización del nivel tiene lugar entre

los minutos 45 y 55 que se hace más efectiva entre los minu-

tos 150 y 300.

En el piezómetro la influencia del bombeo, comienza a
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observarse a los 60 minutos; sin embargo desde este momento
hasta el minuto 300 muestra una tendencia bien definida, sin
llegar a producirse la estabilización del nivel observado en
el pozo de bombeo.

La trasmisividad calculada con los datos de descenso
del piezómetro es de 79,51 m2/hora y el coeficiente de alma-
cenamiento de 1,33 x 10-2.

8.4.4.- INTERPRETP_CION DE LA RECUPERACION

La recuperación observada tanto en el pozo de bombeo
como en el piezómetro indican claramente que existe una bue-
na alimentación del acuffero hacia esa zona.

La recuperación del nivel en el pozo de bombeo es bue
na y las medidas muestran un alineamiento entre los valores
de «tb/t')+1, comprendidos entre 11 y 4,8 que permiten calcu
lar un valor de T = 4,91 m2/hora similar al calculado para -
el descenso.

En el piezómetro al igual que ocurrió al principio del
bombeo, la recuperación manifiesta un desfase con respecto -
al momento de parada. Los efectos de la recuperación no son
claros hasta alcanzar el valor de ((tb/t') +1J de 4, 5 . Entre -
este valor y 2,5 las medidas representadas en el gráfico pe r
miten deducir una trasmisividad de 67,03 m2/hora ligeramente

inferior al calculado en el descenso.

8.4.5.- CONCLUSIONES

Las trasmisividades calculadas en el pozo de bombeo -
tanto en el descenso como en la recuperación del mismo dan -

valores alrededor de 5 m2/hora. (entre 4,91 y 5,49 m2/hora) .
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Teniendo en cuenta las medidas del piezómetro, las -
trasmisividades son substancialmente mas altas, oscilando -
entre 67 y 79,5 m2/hora.

Posiblemente el ensayo hubiese sido más eficaz, en lo
que se refiere al cálculo de parámetros hidráulicos, con un
caudal de bombeo más elevado que hubiera permitido unas de -
terminaciones mas precisas.

El coeficiente de almacenamiento determinado de -
1,33 x 10-2 está dentro de los límites comunmente admitidos

- como válidos para un acuífero detrttico libre como el aquí -
presente.
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8.5.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL POZO DEL CORTIJO "EL RISQUILLO"

(1642-1-037)

8. S . 1. - DATOS GENERALES

Los días 2 y 3 de noviembre de 1983 se realizó un bom

beo de ensayo en el pozo número 1642-1-037 situado al oeste

de la laguna de Fuente de Piedra en el paraje denominado -

"Cortijo el Risquillo".

En la prueba se utiliza el equipo que tiene instalado

el pozo para su explotación habitual.

El ensayo se lleva a cabo unos dos meses después de -

haber finalizado la campaña de bombeos para riego de la zona

y tras una prolongada sequía. Durante la realización de las

pruebas tuvieron lugar precipitaciones cuya cuantía se esti-

ma en unos 20 mm/día.
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El complejo sistema de tuberías que tiene instalada -
la bomba, la gran distancia entre el punto de vaciado y el -

pozo y el mal estado de la válvula de regulación hacen casi

imposible mantener un caudal de bombeo constante. Por este -
motivo se ha intentado en tres ocasiones realizar un ensayo
a caudal variable, no habiéndolo conseguido tampoco. En las

tres ocasiones, solamente una parte de las medidas son utili

zables, por lo que se decidió llevar a cabo la interpreta -

ción del bombeo basada sólo en las medidas que fueron toma -

das durante cada uno de los periodos del bombeo en que se -

mantuvo constante el caudal. A unos 211 metros de distancia

del pozo de bombeo está la captación más próxima que fue con

trolada durante la prueba no observándose afección alguna en

- la misma.

El control de las variaciones de caudal.se llevó a ca

bo mediante aforos volumétricos realizados con la ayuda de -

un depósito metálico de 202 litros de capacidad y un cronóme

t ro digital.

8.5.2.- CARACTE RI S TI CP_S DE LA CAP TAC I ON

Se trata de un pozo excavado a mano con 2 metros de -

diámetro interior y 13,87 metros de profundidad total. No es

tá revestido interiormente salvo en la emboquilladura (1,5 ni)

parte de la cual constituye el brocal de ladrillo. Los mate-

riales atravesados son calcarenitas del Mioceno.

El pozo está equipado con una bomba centrífuga verti-

cal, marca IDEAL; conectada por transmisión de correas a un

motor de gas-oil marca DITER de 55 CV de potencia. La reji -

- lla de la bomba está situada a 12,57 metros de profundidad,

desde el brocal.

La tubería de impulsión es de 125 =de diámetro inte
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rior hasta la boca del pozo; a partir de este punto se desco

noce la longitud real y diámetro de la misma, puesto que es-

tá enterrada; según las explicaciones del propietario de la

finca la longitud total de la tubería debe ser próxima a los

1000 metros. El tubo de salida es de 70 mm de diámetro inte-

rior y se halla a una distancia del pozo de bombeo de unos -

500 metros.

8.5.3.- COMENTARIOS E INTERPRETACION DEL BOMBEO

Como se ha indicado, la prlieba se desarrolló en tres

- fases debido a que en cada una de ellas se intentó mantener

constante el caudal o al menos controlar sus variaciones pa-

ra que los datos fueran interpretables, no habiéndolo conse-

guido en ningún caso. En consecuencia se ha tratado de sacar

el mayor partido posible a las medidas efectuadas, utilizan-

do el método de Jacob-Cooper.

Primera fase

Se inicia a las 15 horas del día 2 de noviembre de -

1983. La duración total de la prueba es de 95 minutos al ca-

bo de los cuales la depresión fue de 3,16 metros, habiendo -

llegado el nivel a la aspiración de la bomba.

Hasta el minuto 65 de bombeo se mantiene el caudal -

constante a 18 1/s, pero al llegar a este momento, el nivel

alcanza la rejilla y el caudal desciende bruscamente a 8,6 -

1/s, manteniéndose así hasta los 95 minutos. Sólo son inter-

pretables las medidas de los primeros 65 minutos que permite

determinar valores de trasmisividad comprendidos entre 4 y -

--- 4,2 m2/hora.
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Segunda fase

- Se inicia a las 11 horas y 46 minutos del día 3 de no_
viembre de 1983. En el momento de iniciar la prueba, en el -
pozo existe una depresión residual del bombeo anterior de -
0,052 metros.

Se bombea un total de 220 minutos, al cabo de los cua
les la depresión provocada desde el comienzo de la prueba es
de 2,58 metros. En los primeros 14 minutos no se pueden con-

trolar las variaciones de nivel puesto que las atenciones -
del equipo se centran en regular el caudal; con dificultades
se consigue fijar este en unos 11 11s observándose ligeras -
variaciones en los distintos aforos que se efectuan.

Las variaciones de nivel son controladas hasta el mi-

nuto 100 en que se vuelve a modificar el caudal de bombeo; -

en consecuencia sólo estas medidas son utilizadas para la in_
terpre tación obteniéndose valores de trasmisividad comprendi

das entre 2,6 y 4,1 m2/hora.

Tercera fase

Se inicia alas 15 horas y 2 minutos del mismo dta, es

decir 57 minutos después de haber interrumpido la fase ante-

rior. En el momento de comenzar la prueba existe una depre -

sión residual de 0,94 metros respecto al nivel medido al ¡ni
ciar la segunda fase.

A pesar de haber dejado regulada la válvula para ex -

traer un caudal de unos 6 1/s, el caudal real es de 12 1/s.
A los 55 minutos de bombeo se intenta reducir y mantener el

caudal a 6,5 11s lo que no se consigue, pues en la próxima -

medida (a los 100 minutos) ya ha descendido a 4,9 1/s.
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~- En vista de que después de este tercer intento es im-
posible mantener un caudal constante o medir las variaciones
que se producen y puesto que estas son frecuentes e incontro
lables, se decide dar por finalizado el ensayo.

La representación en un gráfico de las medidas de los
primeros 55 minutos de bombeo permite obtener una alineación
de los puntos peor que en las fases anteriores por lo que -
los valores de trasmisividad obtenidos (entre 6,6 y 14,8 -

- m2/hora) deben considerarse menos representativas que las -
calculadas en aquellas.

8.5.4.- CONCLUSIONES

Debido al complicado sistema de tuberías de que está
dotado el pozo, a la gran distancia del pozo a la que se pro
duce el vaciado del agua bombeada y al mal estado de la val-
vula de regulación, los resultados de esta prueba no pueden
considerarse como buenos.

Con estas limitaciones se han determinado valores de
trasmisividad entre 2,6 y 4,2 m2/hora que pueden considerar-
se representativos del acuífero.

La depresión residual observada 19 horas después de -
haber interrumpido la primera fase de la prueba y habiendo -
extraído en ella sólo un volumen de agua de 100 m3, indica -
que el acuífero en esta zona presenta una dificultad impor -
tante a la transmisión de influencias.
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8.6.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL POZO DEL CORTIJO "LOS CORRALES"

(1642-2-266)

8.6.1.- DATOS GENERALES

El presente bombeo se llevó a cabo en el pozo-sondeo

número 1642-2-266 situado al SE de la laguna de Fuente de -
Piedra en el paraje denominado "Cortijo de los Corrales".

La prueba se realizó el día 3 de diciembre de 1983 en
una época en la que no existen regadíos en la zona y después
de un corto periodo de lluvias intensas qüe sin duda han fa-
vorecido la recarga de los acuíferos después de un largo pe-,
riodo de estiaje en el cual han sido sometidos a una fuerte
explotación.

Se controló durante la prueba, para ser utilizado co-
mo piezórretro el punto número 1642-2-265 distante unos 200 -
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metros; sin embargo su nivel no sufrió variaciones.

La prueba se inició a las 10 horas y 20 minutos del -

referido•día 3 de diciembre de 1983 y finalizó a las 15 ho -

ras y 50 minutos, es decir duró 340 minutos, después de los

cuales el descenso máximo observado fue de 0,225 metros. Pos

- teriormente se controló la recuperación del nivel durante

130 minutos.

El caudal del bombeo no pudo determinarse con exacti-

tud por hallarse conectada la salida del agua a 15 asperso -

res. Estimando un caudal de 0,6 l/s para cada uno de ellos,

resulta un caudal total de 8,3 1/s, valor que será tenido en

cuenta en los cálculos posteriores. Hay que mencionar el mal

funcionamiento de la válvula de regulación y pequeñas fugas

incontroladas existentes en la tuberfa de distribución.

Por otra parte las medidas de nivel no pueden real¡ -

zarse en el sondeo en que está introducida la bomba sino en

la pared opuesta del pozo a unos 2,5 metros de distancia del

eje del sondeo en que se bombed. Todos estos factores limi -

tan la validez de los cálculos realizados en base a las medi

das del ensayo.

8.6.2.- CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES

El pozo de bombeo (número 1642-2-266) era un antiguo

pozo excavado a mano, de 14,42 metros de profundidad y 2,90

metros de diámetro, revestido de ladrillo. A 12,80 metros de

profundidad tiene perforados dos sondeos horizontales de 80

metros de longitud y en su fondo tiene al menos una galería

horizontal de longitud desconocida. Más recientemente junto

a la pared del pozo se ha perforado un sondeo vertical, comu

nicado con el pozo por un agujero lateral y cuya profundidad

no se ha podido comprobar, aunque debe ser próxima a los 80
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6 100 metros ; su diámetro es de 350 mm y los materiales atr a
vesados son calcarenitas del Mioceno.

El piezómetro elegido es el número 1642-2-265 y está
situado a 200 metros del pozo de bombeo. Es un pozo de 12,40
metros de profundidad y 2,9 de diámetro, revestido de ladri-
llo.

El pozo de bombeo está equipado con un motor de explo
- si6n de un antiguo tractor de 60 CV de potencia, unido por -

transmisión de correa a una bomba vertical marca IDEAL de -
-- una capacidad de extracción de unos 17,5 11s y 1945 r.p.m.

La tubería de impulsión está conectada a una red de -
tuberías de distribución móviles para riego por aspersión, -
utilizándose un total de 15 aspersores el día en que se rea-
liza el ensayo.

8.6.3.- INTERPRETACION DEL DESCENSO

-- Durante los 4 primeros minutos del ensayo se produje-
ron irregularidades en el mismo, siendo necesario manipular
la válvula de regulación hasta conseguir un correcto funcio-
namiento del bombeo. A pesar de ello, hasta el minuto 100 -
las medidas muestran una evolución absolutamente anárquica.
La causa más probable de este fenómeno debe atribuirse al -
efecto que produce la descarga del agua contenida en el pro-
pio pozo y en las galerías I► sondeos horizontales (efecto de
"capacidad de pozo"). Posiblemente también influya un inco -
rrecto funcionamiento de la válvula de regulación y del régi
men del motor.

A partir del minuto 100 y hasta el minuto 340 (final
del bombeo), los descensos evolucionan ya en función del -
tiempo de bombeo aunque existe aún una falta de alineación,
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posiblemente por que el tiempo transcurrido no es suficiente
para que desaparezca el"efecto de capacidad" del pozo.

La depresión alcanzada al cabo de los 340 minutos es
de 0,225 metros y el valor de la trasmisividad calculada por,
el método de Jacob-Cooper es de 41,42 m2/hora. Este valor de_
be considerarse con reservas ya que probablemente al finali-
zar la prueba aún no habría desaparecido el efecto de "capa-
cidad de pozo".

En el piezómetro, como se ha indicado, no se observa
- depresión alguna durante el ensayo.

8.6.4.- INTERPRETACION DE LA. RECUPERACION

Las medidas de recuperación del pozo de bombeo toma -
das durante 130 minutos muestran una evolución algo mejor -
que las correspondientes al descenso, aunque tampoco son ido
neas para determinar la trasmisividad con suficientes garan-
tías de fiabilidad. Los primeros puntos hasta el valor de -
C(tb+t')+1J aproximadamente se ajustan a una recta cuya pen-
diente permite deducir un valor de trasmisividad de 69,2 -

m2/hora,más fiable que el obtenido en el descenso aunque no
de absoluta garantía.

El último tramo del gráfico muestra la dificultad de
recuperar el nivel inicial como consecuencia posiblemente de
una mala alimentación del acuífero en esta zona.

En el piezómetro no se observa ninguna variación du -
rante las medidas de recuperación.

8.6.5.- CONCLUSIONES

Los valores de trasmisividad calculados entre 41,4 y
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69,2 m2 /hora sólo deben ser tenidos en cuenta como orientati

vos puesto que el ensayo se realiza en unas condiciones en -

las que se producen diversas irregularidades que pueden alte

rar sensiblemente la evolución normal del nivel piezométrico

del pozo.

- La ausencia de afección en la captación más cercana al

pozo de bombeo, elegida como piezómetro, impide el calculo -

del coeficiente de almacenamiento.

Se observa una dificultad para la alimentación del -

acuífero en esta zona.
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8.7.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO "CORTIJO DE SANTILLAN"

(1642-3-086)

8.7.1.- DATOS GENERALES

El día 27 de noviembre de 1979 y por motivos ajenos -

- al presente estudio se llevó a cabo un bombeo de ensayo en -

el sondeo número 1642-3-086 situado en la finca denominada -

_ "Cortijo de Santillán". Sus resultados se han resumido aquí

por ser orientativos de las caracteristicas hidraulicas del

acuífero jurásico de la sierra de Mollina.

La duración del ensayo fue de 24 horas al cabo de las

cuales la depresión provocada fue de 5,44 metros, bombeando

con un caudal de 45 1/s; este caudal fue controlado en la -

-- acequia de desagüe mediante tres aforos con micromolinete -

realizados a lo largo de la prueba.

En el punto acuífero mas próximo (1642-3-009) situado
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a 300 metros de distancia, se instaló un limnígrafo para te-
ner un registro continuo de la evolución piezométrica, no ha

-- biéndose observado variación alguna a lo largo del ensayo.

8.7.2.- CARACTERISTICAS DE LA CAPTACION

El sondeo fue realizado en el año 1974 por el sistema

de percusión. Los materiales atravesados fueron: de 0 a 20 -
metros arcillas del cuaternario y hasta el metro 33 en que -
se dio por terminado el sondeo calizas dolomíticas. El nivel

del agua que se puso de manifiesto al cortar los materiales

jurásicos subió a los tres metros de profundidad.

El ensayo de bombeo se ha realizado con la instalación

propia del sondeo, consistente en:

- Una bomba centrífuga vertical de 200 mm de diáme -

tro con aspiración a 30 metros de profundidad.

- Un tractor de 40 CV con tambor para toma de fuerza

y correas trapezoidales para accionar la bomba.

8.7.3.- INTERPRETACION DEL BOMBEO

Representadas las medidas del descenso en un gráfico

semilogarítmico para su interpretación por el método de Ja -

cob-Cooper se observa que existen dos rectas. La primera, de

pendiente i=0,5 válida para los 120 primeros minutos de bom-

beo y otra, de pendiente i=0,25, desde el minuto 120 y hasta

el 1200.

P_ partir de estos gráficos se calculan dos valores de

trasmisividad:

T1 = 59,3 m2/hora y T2 = 118,6 m2/hora
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Prrbos valores se consideran demasiado bajos para estos
materiales carbonatados por lo que se interpreta como debido

a defectos de construcción del sondeo (ranurado de la tube.

ría), a no haber atravesado el sondeo todo el acuífero o a la

proximidad de una barrera impermeable.

- La recuperación del nivel se midió durante 240 minutos

aunque a partir del minuto 30 el nivel alcanz6 su cota ¡ni -

cial. Al producirse la recuperación total del nivel en tan -

corto espacio de tiempo, la pendiente de la recta obtenida es

casi nula, por lo que la trasmisividad para la recuperación -

es muy elevada.

Como no se ha conseguido afectar al piez6metro no se -

puede valorar el coeficiente de almacenamiento del acuífero.

El caudal específico del sondeo calculado mediante es-

te bombeo es de 30 m3/hora por metro de descenso.
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8.8.- BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO DE HUMILLADERO (1642-2-257)

8.8.1.- INTRODUCCION

Se resumen en este capitulo los resultados del bombeo
de ensayo realizado los días 22 a 24 de septiembre de 1980 -
en el sondeo número 1642-2-257 que realizó el IGME para aba s
tecimiento de la población de Humilladero.

La prueba tuvo una duración de 48 horas al cabo de -
- las cuales, con un caudal de 120 1/s, se obtuvo una depre -

sión total de 0,33 metros.

Los días anteriores al ensayo de larga duración se -
llevaron a cabo bombeos escalonados para desarrollo del pozo
y para determinar el caudal óptirno de explotación.

Se utilizó como piezómetro el sondeo (1642-2-296) si-
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tuado a unos 80 metros al NW del pozo de bombeo.

8.8.2.- CARACTERISTICAS DE LA CAPTACION

El sondeo tiene una profundidad total de 116 metros y

fue perforado con 600 mm de diámetro. Se halla entubado con

tubería de 400 mm rajada desde el metro 33 y dotado de empa-

que de gravas de 20 mm.

Los materiales perforados son en su totalidad las ca-

lizas y dolomías liásicas que afloran en las proximidades -

-- del sondeo.

El nivel piezométrico del acuífero se sitúa a 33 me -

tros desde la emboquilladura.

El bombeo se realiza con una instalación provisional

de las siguientes características:

- Grupo electrógeno marca INDAR de 300 K.V.A. - 380 V.

- Bomba eléctrica sumergida marca BRUGG de 125 CV.

- Tubería de impulsión de 200 mm de diáme tro.

- Rejilla de aspiración de la bomba instalada a 73m. de
profundidad medidos desde el suelo de cemento.

- Para las medidas se dispuso de un "Tubo de Pi tot".

8.8.3.- INTERPRETACION DEL DESCENSO

El ensayo de bombeo a caudal constante de 120 11s de

48 horas de duración se inicia el día 22 de septiembre de -

1980 a las 16 horas y 15 minutos.

El nivel inicial antes de empezar la prueba se situa-

ba a 32,36 metros y en el piezómetro a 24,62 metros.
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En el minuto 2.880 se interrumpe el ensayo con una de
presión total de 0,33 metros en el pozo de bombeo y 0,185 me
tros en el piezómetro.

Las curvas de descenso correspondientes al pozo de -

bombeo y al piezómetro ponen de manifiesto la anisotropia -

del acuífero.

Durante los primeros 200 minutos aparecen, tanto en -

un gráfico como en el otro, varios tramos perfectamente ali-

neados con una pendiente muy baja, casi próxima a la horizon

tal, que podrían dar lugar al cálculo de valores de trasmisi

vidad demasiado elevados, pero que no son reales. Se inter -

--- pretan como "estabilizaciones aparentes" del nivel piezomé -

trico producido durante el vaciado de grandes cavidades kars

ticas próximas al sondeo y cercanas a la cota del nivel pie-

zonétrico inicial del acuífero.

A partir del minuto 200 en el pozo de bombeo y del -

100 en el piezómetro la evolución del nivel muestra ya una -

tendencia que se considera significativa de las característi

cas del acuífero.

De todas formas puede verse como a partir del minuto

200 en el pozo de bombeo existen algunos puntos mal alinea -

dos mientras que en el piezómetro aparece una mejor alinea -

cion.

Dicho fenómeno se atribuye a la anisotropia del acuí-

fero carbonatado y también a las perturbaciones de nivel que

tienen lugar en el pozo y sus inmediaciones debido a un cau-

dal de bombeo elevado.

Los valores de trasmisividad encontrados son de 449,2
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m2/hora para el pozo de bombeo y de 806,7 m2/hora para el -

pie zóme tro .

El valor obtenido para el coeficiente de almacenamie n

to es de 7 x 10-1, excesivamente alto para considerarlo como

significativo del acuífero. Este valor tan elevado puede ser

- debido a que durante el bombeo se produce el "vaciado" de -

grandes cavidades karsticas. Un bombeo más prolongado quizás

hubiera puesto de manifiesto valores más bajos y posiblemen-

te más ajustados a la realidad.

8.8.4.- INTERPRETACION DE LA RECUPERACION

El día 24 de septiembre de 1980 a las 16 horas y 15 -

minutos (exactamente a las 48 horas de comenzar) se inte -

rrumpe el bombeo y comienza a observarse las medidas de recu

peracion.

El nivel piezométrico en ese momento en el pozo de -

bombeo se situa a 32,29 metros y a 24,805 en el piezómetro.

Las medidas de recuperación se toman hasta el minuto

5.576 y 5.563 (a partir de la parada) en el pozo de bombeo

y en el piezómetro respectivamente.

La depresión residual en ambos puntos fue de 0,11 y -

0,135 metros respectivamente después del tiempo indicado.

Los gráficos de recuperación del pozo de bombeo y del

piezómetro muestran una mejor alineación de los puntos, que

es lógica al eliminarse la turbulencia provocada por efecto

del bombeo.

Los valores de trasmisividad (1.000 m2/hora en el po-
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zo de bombeo y 1.129,4 m2/hora en el piezómetro) son casi -

idénticos entre sí y algo más elevados que en el descenso, -

confirmando su validez.

También es importante indicar que estos gráficos mues

tran la mencionada turbulencia en el pozo de bombeo debido a

un caudal excesivo y una dificultad de alimentación del acut

fero con la depresión provocada durante el bombeo y además,

que las dimensiones del sistema no son grandes. Estos fenóme

nos, previsibles, según la disposición geométrica del siste-

ma, se ponen de manifiesto por la ausencia de recuperación -

total del nivel piezométrico hasta la cota original anterior

al bombeo.

8.8.5.- CONCLUSIONES

Los parámetros hidráulicos obtenidos ponen de mani -

fiesto que se trata de un acuífero libre y anisótropo, cuyos

valores de trasmisividad son elevados (están comprendidos en

tre 450 y 1.000 m2/hora).

El coeficiente de almacenamiento obtenido es demasia-

do elevado 7 x 10-1 como para ser considerado significativo

de la totalidad del acuífero.

El sondeo afecta a un sistema hidrogeológico de redu-

cidas dimensiones cuya alimentación es debida exclusivamente

a la lluvia.
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8.9.- CONCLUSIONES

Los resultados que aportan los bombeos de ensayo rea-
lizados en la zona, tanto en los acuíferos detríticos Mioce-
no-Cuaternarios como en los carbonatados del Jurásico, se
han resumido en el cuadro 37 que permite compararlos entre -
si.

Destacan en primer lugar los valores de trasmisividad
anormalmente altos del bombeo de Humilladero; lo elevado de

- estos valores sin duda se debe a la presencia de grandes ca-
vidades karsticas en la zona de influencia del pozo ensayado.

El valor obtenido para el coeficiente de almacenamiento tam-

poco debe considerarse como representativo por los mismos mo

ti vo s .

Por el contrario los valores de trasmisividad deduci-

dos del bombeo del cortijo de Santillán son bajos para este
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tipo de acuíferos , posiblemente debido a causas imputables -
a. la construcción del pozo. En otros sondeos cercanos a éste,

perforados por IRYDA en estos mismos materiales jurásicos, -

se observan unos comportamientos hidráulicos propios de acuí
feros karstificados. Se puede pues concluir que las carac .
terísticas hidráulicas de los acuíferos jurásicos son muy va
riables debido a las hete rogeneidades que presenta como con-

secuencia del desarrollo de fenómenos karsticos. La presen -
cia de estos fenómenos subterráneos es frecuente y conocida
en las sierras carbonatadas jurásicas de la zona sobre todo
en la de Mollina-La Camorra.

En el acuífero Mioceno sin embargo las trasmisivida -

des son más homogéneas. Si se desprecian los valores anóma -

los, posiblemente debidos a influencias extrañas durante los

bombeos, se obtienen trasmisividades comprendidas entre 2 y -

80 m2/hora.

En los tres casos en que se ha podido controlar un -

piezómetro durante los ensayos, los valores de trasmisividad

obtenidos en base a medidas en el piezómetro son superiores

a las deducidas en el mismo pozo de bombeo, sin duda debido

a la ausencia en aquellos de los efectos perturbadores del -

propio bombeo.

Las trasmisividades más elevadas (entre 34 y 70 m2/ -

hora determinadas en el propio pozo de bombeo) se presentan

en el sector situado al este de la laguna,en el cual tam -

bien la piezometría muestra gradientes más bajos, indicati -

vos de mejores características hidráulicas. Por el contrario,

en los bombeos de "El Risquillo" y "La Coneja" se determinan

valores de trasmisividad mucho más bajos (entre 2 y 14 m2/ -

hora en el propio pozo de bombeo), que también coinciden con

áreas de gradientes hidráulicos más elevados (ver planos de
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isopiezas).

De los tres bombeos en que se ha podido determinar el
coeficiente de almacenamiento, en dos de ellos no se debe te

-- ner en cuenta por anomalías producidas durante el bombeo o -
de la propia construcción del pozo. Solamente puede conside-

rarse como bueno el valor de 1,3 x 10-2 obtenido en el boro -

beo del pozo "ICONA", valor que, por otra parte, se conside-

ra común en este tipo de materiales en condiciones de acuffe

ro libre.

Por otra parte, el cálculo de la desaturación produci

da en el acuffero durante el periodo 1973-1984, determinada

por comparación de las isopiezas al principio y al final de

dicho periodo, ha proporcionado valores de porosidad eficaz

comprendidos entre 3,8 y 5,1% (ver apartado 10.3.1.).
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9.1.- INTRODUCCION

Con el fin de conocer con detalle la calidad química

de las aguas subterráneas de los acufferos incluidos en la -

Cuenca de Fuente de Piedra se han muestreado y analizado 32

puntos, distribuidos del modo mas homogéneo que ha sido posi-

ble, para poder determinar las variaciones espaciales. La dis

tribución de los puntos muestreados ha estado también condi-

cionada por la distribución de las explotaciones.

El muestreo se realizó en mayo y junio de 1983 simul-

táneamente con el inventario de puntos de agua, que se llevó

a cabo y procurando que coincidiera con los meses de mayor -

explotación.

En cada muestra de agua se han determinado las concen-

traciones de los iones cloruro, sulfato, bicarbonato, Garbo-
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natos, nitratos, nitritos, sodio, magnesio, calcio, potasio,
litio, boro, fluor y amonio. También se ha determinado el -
contenido en anhidrido fosfórico, la conductividad eléctrica,
el total de sólidos disueltos, el pH y la dureza en grados -
franceses.

La totalidad de los análisis realizados se han repre-

sentado de modo sintético en el plano n° 16 mediante diagra-

mas tipo Stiff que permiten comparar las características quí

micas generales de los distintos puntos analizados en la zo-
na.
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9.2.- CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

9.2.1.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (Plano n° 17)

Los valores de la conductividad eléctrica son en gene

ral elevados, con unos valores extremos muy amplios, entre un

mínimo de 635 � mhos/cm y un máximo de 225.000/ mhos/cm. Sin

embargo la mayor parte de la zona presenta unos valores por

encima de los 2 .000 M mhos/cm; sólo en el sector oriental al-

gunos puntos dan val/ores más bajos. El área más próxima a la

laguna presenta las conductividades más elevadas con valores

por encima de los 5.000,1 mhos/cm, alcanzando excepcionalmen-

te en el pozo de la laguna los 225.000 ? mhos/cm. Dentro del

sector de valores más elevados queda incluido el punto -

1642-2-039, anómalo, que no se ha considerado para la cons -

trucción de isolíneas.

El total de sólidos disueltos presenta valores -
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que guardan estrecha relación con la conductividad (coe-

ficiente de correlación comprobado del orden de 1, consideran

-- do los 32 pares de valores de otros tantos análisis).

9.2.2.- CLORUROS (Plano n° 18)

Las concentraciones de cloruros varían notablemente -

entre un mínimo de 53 mg/1 y un máximo de 1.789 mg/1 (excep-

tuando el pozo de la laguna que presenta 88.040 mg/1). El -

sector central de la cuenca presenta concentraciones superio

res a los 500 mg/1 con los máximos coincidiendo con el área

más próxima a la laguna. Las concentraciones disminuyen ha -

cia los sectores marginales de la cuenca presentando mínimos

el área situada al este de Fuente de Piedra, entre Humillade

ro y Mollina y el borde norte de la cuenca, en las proximida-

des de la divisoria.

9.2.3.- SULFATOS (Plano n° 19)

Las concentraciones de sulfatos oscilan entre un míni

mo de 15 mg/1 a un máximo de 1.100 mg/1 (exceptuando el pozo

de la laguna que presenta 10.000 mg/1). La mayor parte de la

cuenca presenta concentraciones superiores a los 100 mg/1 si

tuándose los máximos coincidiendo con el área de la laguna,-

donde se superan los 500 mg/l,al igual que en un sector si -

tuado al NE de la misma.

Las concentraciones más bajas comprenden el área pro-

xima a la divisoria noroccidental, el sector situado al este

de Fuente de Piedra y las proximidades del borde norte de

la cuenca,en el sector próximo a la divisoria.

9.2.4.- NI TRFTOS (Plano n ° 20)

El plano de isocontenidos en nitratos es, junto con -
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los anteriores uno de los mas significativos de la zona. Se -

- observan en él dos grandes zonas.: una coincidiendo con la la

guna y otra situada al NE de ésta, en las que las concentra-

ciones del ión nitrato son inferiores a los 40 mg/l. Separan

do ambas zonas y al noroeste de la primera,las concentracio-

nes aumentan hasta superar los 100 mg/1 y alcanzar en algún

caso más de 220 mg/1. Se puede observar que las áreas de ma-

yores concentraciones coinciden aproximadamente con las zo -

nas de cultivos más intensos y en los que también se sitúan

los núcleos de población.

9.2.5.- OTROS PARAMETROS QUIMICOS

Entre el resto de los parámetros analizados, el ión

sodio presenta también variaciones significativas (plano nú-

mero 21),con valores máximos que llegan a 775 mg/1 (excep -

tuando el pozo de la laguna que alcanza los 45.000 mg/1) y -

mínimos inferiores a los 10 mg/1. La distribución de las con

centraciones presenta un evidente paralelismo con las del -

ión cloruro.

Las concentraciones de bicarbonatos son moderadas,va-

riando entre 55 mg/1 y 421 ir_g/l, localizándose los mínimos -

(valores por debajo de 200 mg/1) en el área situada al este

de la laguna.

Las concentraciones de calcio oscilan entre 28 mg/1 y

420 mg/1 (el pozo de la laguna alcanza excepcionalmente los

980 mg/1). Los máximos coinciden con el área de la laguna y

su prolongación nororiental. Los mínimos se sitúan al este -

de la laguna.
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9.3.- FACIES QUIMICAS

La totalidad de los análisis realizados se han pasado
a un gráfico de PIPER (figura 38) en el cual se representan

para cada análisis los miliequivalentes por litro de cada -
ión expresado en % sobre el total de los aniones o cationes

- respectivamente, permitiendo observar el predominio de los -
distintos iones y en consecuencia las facies químicas más -

abundantes. También los diagramas de Stiff del plano 16 per-

miten observar las distintas facies químicas presentes y su

distribución espacial.

Entre los aniones predominan el cloruro en 23 puntos,

el bicarbonato en 6 y el sulfato en 3. Entre los cationes el
más abundante es el sodio que predomina en 16 puntos, segui-
do del calcio (12 puntos) y el magnesio (4puntos).

La facies predominante es clorurada sódica (15 puntos.
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-- Fuente Diagrama de análisis de aguade
Piedra (Según PIPER)
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_IDENTIFICACION_DE_PUNTOS� (Fig. 38)

N° en la figura N° IGME
1 1641-6-009

2 1641-6-013

3 1641-6-015

4 1641-6-017

5 1641-7-005

6 1642-1-021

7 1642-1-023

8 1642-1-030

9 1642-1-034

10 1642-1-047

11 1642-1-051

12 1642-1-056

13 1642-2-023

14 1642-2-026

15 1642-2-066

16 1642-2-071

17 1642-2-075

18 1642-2-092

19 1642-2-097

20 1642-2-121

21 1642-2-184

22 1642-2-219

23 1642-2-230

24 1642-2-236

25 1642-2-239

26 1642-2-256

27 1642-2-290

28 1642-3-038

29 1642-5-003

30 1642-5-098

31 1642-6-002

32 1642-2-267
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equivalentes al 47% de las muestras analizadas) seguida de la
bicarbonatada cálcica (5 puntos ). El-resto de las muestras -

- an alizadas presentan facies más variadas
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9.4.- CALIDAD DEL AGUA

9.4.1.- CALIDAD PARA ABASTECIMIENTO

La calidad de las aguas subterráneas de esta zona en

- general no es buena para el consumo humano por tratarse de -

aguas muy mineralizadas.

Según la clasificación usada en el diagrama de G. Wa-

ter Ltd. (Fig. 39) ningún punto de los analizados presenta

potabilidad buena o pasable, seis presentan una mediana pota

bilidad y los restantes tienen mala potabilidad.

Según las normas españolas vigentes referentes a pota

bilidad de aguas para abastecimiento humano, sólo 12 puntos -

serían aptos para el consumo.

Los iones que condicionan la mala calidad para consu-
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IDENTIFICACION_DE_P UNTOS _ (fig. 39)

N° en la figura N° IGME

1 1641-5-009

2 1641-6-013

- 3 1641-6-015

4 1641-6-017

5 1641-7-005

6 1642-1-021

7 1642-1-023

8 1642-1-030

9 1642-1-034

10 1642-1-047

11 1642-1-051

- 12 1642-1-056

13 1642-2-023

14 1642-2-026

15 1642-2-066

16 1642-2-071

17 1642-2-075

18 1642-2-092

19 1642-2-097

20 1642-2-121

21 1642-2-184

22 1642-2-219

23 1642-2-230

24 1642-2-236

25 1642-2-239

26 1642-2-256

27 1642-2-290

28 1642-3-038

29 1642-5-003

30 1642-5-098

31 1642-6-002

32 1642-2-267
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mo humano son sobre todo,el cloruro, el sulfato, el sodio y
el magnesio.

9.4.2.- CALIDAD PARA USOS AGRICOLAS

Los análisis realizados se han representado en un dia
grama de Wilcox-Thorne-Peterson (Fig. 40) en el que cada pun
to se define en función de la conductividad eléctrica y del
S AR (relación de absorción de sodio) que viene dado por la -
f órmula :

r Na
- S AR =

1/2 (r Ca + r Mg)

Este diagrama permite determinar el peligro de salin i
zación y alcalinización del suelo.

La mayor parte de las muestras (12) pertenece al tipo

C3-S1 (bajo peligro de alcalinización del suelo y medio a -

elevado peligro de salinización del suelo).

Siguen en abundancia los tipos C4-S1 (5 muestras) con

bajo peligro de alcalinización y elevado de salinización, y

C4-S2 (5 muestras) con mediano peligro de alcalinización y -

elevado de salinización. El resto de las muestras tienen en

general indices más peligrosos
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_IDEN TIFICACION_DE_P UNTOS_(Fig. 40)---- -- - --- -- --- -

N° en la figura N° IGME
1 1641-6-009
2 1641-6-013

_ 3 1641-6-015
4 1641-6-017

5 1641-7-005

6 1642-1-021

7 1642-1-023

8 1642-1-030

9 1642-1-034

-- 10 1642-1-047

11 1642-1-051

12 1642-1-056

13 1642-2-023

14 1642-2-026

15 1642-2-066

16 1642-2-071

17 1642-2-075

18 1642-2-092

- 19 1642-2-097

20 1642-2-121

21 1642-2-184

22 1642-2-219

23 1642-2-230

24 1642-2-236

25 1642-2-239

26 1642-2-256

27 1642-2-290

-- 28 1642-3-038

29 1642-5-003

30 1642-5-098

31 1642-6-002

32 1642-2-267
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9.5.- CONCLUSIONES

Los apartados precedentes ponen de manifiesto que las
aguas subterráneas de la zona se hallan en general bastante
mineralizadas.

Se observa que las mayores concentraciones de todos -
los iones significativos se localizan en la zona de la lagu-
na y su prolongación nororiental, coincidiendo a grandes ras
gos con los afloramientos triásicos más extensos de la cuen-
ca.

Las concentraciones más bajas se presentan al este de
Fuente de Piedra en la depresión existente entre las sierras

-- de La Camorra y Humilladero, ocupada por un extenso aflora -
miento de materiales miocenos. Otros sectores, donde las con-

centraciones iónicas son más bajas, coinciden también en gene
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ral con los sectores marginales de la cuenca en las proximi-
dades de su divisoria.

Las concentraciones más altas de nitratos coinciden -
- con las áreas de cultivos más intensos y en las que existen

núcleos de población. Sin duda se hallan relacionadas con -
--- las actividades agrícolas (uso de abonos nitrogenados) y con

los vertidos de las poblaciones.

Parece ser que existe una cierta relación entre las -

altas concentraciones iónicas y la profundidad de las capta-

ciones,-habiendose observado en algunas de ellas un incremen

to de la salinidad al ser profundizadas, por lo que no pare-

ce recomendable la realización de perforaciones de excesiva
profundidad.

Este hecho podría ser debido a la diferenciación -

dentro del mismo acuffero de dos zonas: una profunda, local¡
zada en la inmediata proximidad del substrato triásico en -

contacto con el cual el agua circula y se va cargando en sa-

les progresivamente, y otra superficial más influida por el
agua de infiltración de las precipitaciones. La separación -
se mantendría (favorecida por la diferencia de densidad) -
por un fenómeno similar al que ocurre en los acuíferos coste

--- ros.

Esta hipótesis viene apoyada por el hecho de que las

mayores concentraciones se encuentran en el área del centro

de la cuenca hacia el cual tiene lugar el gradiente subterrá

neo del acuífero: un contacto mas prolongado con el acuífero

condicionará un mayor contenido en sales.

La campaña de geofísica realizada en la zona ha pues-

to de manifiesto una disminución progresiva y generalizada -

de las resistividades con la profundidad, fenómeno que se ha

cen especialmente patente en las proximidades de la laguna y
que se atribuye a la salinización de las zonas profundas.
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No debe descartarse sin embargo la hipótesis de una -
circulación profunda localizada integramente en el Trías a -
través de una red karstica excavada en sus materiales evapo-
ríticos. El pozo de la laguna,cuya agua presenta concentra -
ciones i6nicas muy superiores a las del resto , podría alcan -
zar alguno de estos conductoé.

En apoyo de estas hipótesis está la existencia de va-

rios manan tiales en la cuenca detrítica de Antequera cuyas -

aguas son auténticas salmueras ( Meliones y Cañaveralejo entre

los más conocidos ) y la presencia de numerosos indicios mor-

fológicos superficiales y subterráneos de fenómenos de kars-

tificación en el Trías. La propia cuenca endorreica de Fuen-

te de Piedra podría responder a una gran depresión de origen

karstico.

Por otra parte las dos hipótesis pueden ser perfecta-

mente compatibles y proporcionar la explicación al hecho de

que las concentraciones iónicas del agua subterránea aumen -

ten con la profundidad, aunque convendría estudiar más deta-

lladamente el origen de este fenómeno.

Finalmente,hay que señalar un hecho que merece ser -

destacado y es que la comparaci6n de la campaña de geofísica

realizada recientemente -1983- con la que se llevó a cabo en

1975 , permite observar que el espesor de la zona de bajas re

sistividades ha aumentado considerablemente, hecho que se in

terpreta como debido a un aumento de la salinización con el

tiempo. Sin duda la creciente utilización para regadlo de -

aguas procedentes de las zonas más profundas del acuf fero (y

consecuentemente más salinas) podría estar provocando un pro

gresivo deterioro de la calidad del mismo incluso en su zona

más cercana a la superficie al recibir en ella la infiltra -

ción _ de aguas fuertemente salinas.

En este sentido parece recomendable continuar contro-

lando de forma sistemática y periódica la evolución de la ca

lidad química del acuífero.



10.- BALANCES HIDRICOS DE LA CUENCA, ACUIFERO Y LAGUNA
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10.1.- MODELO DE CIRCULACION HIDRICA

La circulación del agua en la cuenca de la laguna de
Fuente de Piedra se caracteriza por la presencia de tres sis-
temas de almacenamiento y regulación de agua (el suelo, el -
acuífero y la propia laguna), intercomunicados entre si en la
forma que muestra el esquema de la figura 41. Los elementos -
de la recarga de estos sistemas son las precipitaciones, bien
directamente o a través de la escorren tía superficial. Los -
elementos de la descarga son la extracción por bombeo en el -
acuífero, la evapotranspiración en la cuenca vertiente a la -
laguna y la evaporación directa desde la laguna.

Por el efecto regulador de los sistemas citados los -
intercambios entre los mismos no son constantes ni guardan -
una relación fija con las precipitaciones, por lo que,para co.
nocer cuantitativamente su funcionamiento, es necesario defi -
nir las capacidades de almacenamiento del suelo y del acuífe-
ro.
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10.2.- PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

El objetivo perseguido es definir y ajustar el modelo
cuantitativo de las entradas y salidas de agua en el sistema
hídrico de la cuenca, asf como de los intercambios entre los
tres elementos reguladores que lo componen. Una vez ajustado
el modelo, alterando las entradas y salidas o haciendo va -
riar las reservas almacenadas, será posible realizar proyec-
ciones de los distintos estados del sistema.

-- Las fases a realizar son las siguientes:

- Planteamiento de un balance hídrico del acuífero pa
ra los periodos octubre 1973-mayo 1983 y junio 1983
-mayo 1984, que deberán permitir la determinación -
de la recarga por infiltración, así como la capaci-
dad de almacenamiento del acuífero.

- Con la recarga ya determinada para el periodo octu-
- bre 1973-mayo 1984 y por comparación con la lluvia

util determinada para el mismo periodo por el méto-
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- do de Thornthwai te, se selecciona la Reserva Util -
Máxima del suelo. Este parámetro permitirá recons -
truir a nivel mensual los valores de lluvia util pa
ra el periodo 1962-1982, de características pluvio-
mé tricas cercanas a la media.

- Reconstrucción del balance anual del acuífero para

- el periodo 1962-1982 y determinación de los flujos

subterráneos anuales del acuífero a la laguna.

- Reconstrucción del balance mensual de la laguna pa-

ra los años en los que se dispone de datos de p reci

pitación y e vapo ración, y ajuste de los resultados.

- Evaluación de supuestos y proyecciones.
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10.3.- BALANCE HIDRICO PARA LOS SISTEMAS SUELO Y ACUIFERO

10.3.1.- DETERMINACION DE LOS VALORES DE INFILTRACION (perio-

do octubre 1973-mayo 1984) Y POROSIDAD EFICAZ DEL -

- ACUI FERO

10.3.1.1.- DATOS DE PARTIDA

En el cuadro 38 se relacionan pluviometrías, bombeos,

así como la desaturación medida durante el periodo octubre de

1973 a mayo de 1984.

Respecto a las precipitaciones cabe indicar que el pe

rio do octubre 1973-mayo 1984 es un 15% inferior a la media -

del periodo 1948-1982 (393 mm/a frente a 453 mm/a), con sólo

_ tres años con pluviometrías superiores a dicha media.

Las pluviometrías anuales indicadas son medias anua -
les de toda la cuenca, teniendo una mayor influencia en di -
chas cifras las lluvias registradas en las estaciones de Humi
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_ l ladero y de Cortijo de La Herri za y en menor grado la de La -

Roda (cuadros 4, 5 y 6).

A efectos de los cálculos que se realizan , se conside
ra que la totalidad de la cuenca vertiente a la laguna (140 -
Km2) puede recibir recarga por infiltración, puesto que el -
porcentaje de superficie ocupada por formaciones no permea -
bles es muy bajo, reduciéndose a ciertos afloramientos triási
cos que no se hallan alterados superficialmente o recubiertos

_ por formaciones recientes. Por otra parte cabe recordar que -

existe un flujo subterráneo convergente a la laguna, única -

descarga natural del sistema.

El porcentaje de infiltración sobre las precipitacio-

nes que más adelante se calcula, incluye tanto la infiltra -

ción directa de las lluvias, como la infiltración de la esco-

rrentía superficial; equivale a una infiltración media de los

terrenos que afloran en la cuenca.

Por otra parte, dicho porcentaje de infiltración se -

refiere al periodo 1973 - 1984, por lo que cualquier extrapo-

lación'a otros periodos debe efectuarse con reservas; en todo

caso debe aplicarse a periodos representativos de forma glo -

bal y no a la infiltración sobre valores anuales de pluviome

tría.

La desaturación se ha estimado para los periodos octu

bre 1973-rayo 1983 (150,7 Hm3), y junio 1983-mayo 1984 (-88,03

Hm3), en base a los planos de isopiezas disponibles de octu -

bre de 1973, junio de 1983 y mayo de 1984 (planos 9, 10, 11 y

12).

En cuanto a la extracción por bombeo, se ha estimado

en 1,5 Hm3 para el periodo junio 1983-mayo 1984, en 1,5 Hm3du

rante el periodo octubre 1982-mayo 1983 y, en distintos inte r

valos, entre 3 y 7 Hm3para los años 1973 a 1979, al no exis -



-- 269

tir datos más precisos (apartado 7).

Las salidas de agua del acuífero a la laguna se han -

-- estimado por la fórmula de Darcy (*) para las tres épocas de

las que se dispone de isopiezas : octubre-1973, junio-1983 y -

mayo-1984; para cada uno de los dos periodos considerados se

ha tomado un valor medio entre los valores estimados a partir

de las isopiezas , al principio y fin de cada periodo, pondera

dos en función de la distribución de pluviome tría del periodo.

La trasmisividad del acuífero en los alrededores de -

la laguna no está bien definida ya que es reducido el número

•_ de puntos del que se dispone de alguna estimación y, por otra

parte, por las dificultades halladas en la interpretación de

los ensayos de bombeo realizados. En función de las estimacio

nes obtenidas, del contexto hidrogeológico y del análisis de

las isopiezas, se admite que entre los bordes occidental y -

nororiental de la laguna la trasmisividad es del orden de 5 -

m2/h, y de 35 m2/h en el borde oriental.

.En consecuencia, los flujos de salida del acuífero a

_ la laguna en cada una de las épocas para las que se dispone -

de isopiezas serán las siguientes:

Octubre-1973 :

borde occidental: 5 m2/h x 5,5 x 10-3 x 7000 m = 192 m3/h

borde nororiental:5 m2/h x 2 x 10-3 x 1000 m = 10 m3/h

borde oriental: 35 m2/h x 3,3 x 10-3 x 5200 m = 601 m3/h

Total = 803 m3/h

(*) Flujo subterráneo = Trasm.isividad x gradiente hidráulico x anchura

- del acuífero.
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Junio-1983:

borde occidental: 5 m2/h x 5,5 x 10-3 x 7000 m = 192 m3/h

borde nororiental:5 m2/h x 1 x 10-2 x 1000 m = 50 m3/h (-)

borde oriental: 35 m2/h x 3,3 x 10-3 x 5000 m = 601 m3/h

Total= 743 m3/h

Mayo-1984 :

Al ser los gradientes hidraulicos similares a los de
octubre de 1973:

Total = 803 m3/h

Los flujos medios a la laguna en el periodo octubre -
1973-mayo 1983, atendiendo a la distribución de pluviometrías*
se evalúan de la siguiente forma:

(803 x 6 + 743 x 3,75) 24 x 365 = 66,6 Hm3

Así mismo, los flujos medios a la laguna en-el perio-
do junio 1983-mayo 1984 se estiman de la siguiente forma:

(743 x 3,5 + 803 x 8,5) 24 x 30,4 = 6,9 Hm3

La reinfiltración de riegos se ha estimado entre un -
5 y un 15% de las aguas extraidas para regadío.

10.3.1.2.- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

Comparando el periodo octubre 1973-mayo 1983 con el -
-- junio 1983-mayo 1984 se pueden establecer dos ecuaciones de -

balance hídrico del acuífero de la forma:

D73-83 d- + P73-83 i = (1-r) B73-83 + SL73-83

D83-84°x+ P83-84 i = (1-r) B83-84 + SL83-84

(*) Esta distribución se hace en función de n° de años o meses húmedos
y secos que existen en cada uno de los periodos.
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siendo:

r = coeficiente de recirculacibn de riegos que puede to
mar los valores 0,05 y 0,15.

D73-83 = desaturaci6n periodo oct 1973-may 1983 = 150,7 Hm3.

- D83-84 = desaturaci6n periodo jun 1983-may 1984 = -88,03 Hm3.

P73-83 = Precipitaciones periodo oct 1973-may 1983
sobre la cuenca vertiente de la laguna = 525 Hm3.

P83-84 = precipitacuones periodo jun 1983-may 1984
sobre la cuenca vertiente de la laguna 65,8Hm3.

B73-83 = extracción por bombeo
periodo oct 1973-may 1983 =36,5-45,5 Hm3.

B83-84 = extracción por bombeo
periodo jun 1983-may 1984 1,5 Hm3.

SL73-83 = salidas subterráneas a la laguna
.periodo oct 1973-may 1983 = 66,6 Hm3.

S L83-84 = salidas subterráneas a la laguna
periodo jun 1983-may 1984 = 6,9 Hm3.

Incogni tas :

o� = porosidad eficaz.

i = coeficiente de infiltración.

- Los resultados que se obtienen para los cuatro siste-

mas de ecuaciones alternativas que se plantean varían entre -

una porosidad eficaz del 5,1% e infiltración del 19,5%, y una

porosidad eficaz del 3,8% e infiltración del 17,5%.

10.3.2.- SELECCION DE LA RESERVA UTIL MAXIMA DEL SUELO Y ESTI

MACION DE LLUVIA UTIL PARA UN PERIODO MEDIO.

A partir de los datos de precipitaci6n (cuadro 38) y

-- de los porcentajes de infiltración del 17,5 al 19,5% puede es

timarse la infiltración en el periodo 1973-1982 comprendida -

entre 68 y 76 mm/a.

El carácter permeable de la cuenca y la escasa pen -
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diente de sus vertientes permiten asumir que la escorrentfa -
superficial directa a la laguna será inferior a la escorren -
tía subterránea. Lamentablemente no se dispone de series de -
aforos que permitan estimaciones fiables, aunque en el trans-
curso de este estudio se han instalado estaciones que permiti
rán definir en un futuro inmediato este parámetro; en su de -
fecto la escorrentía superficial podría estimarse orientativa
mente, teniendo en cuenta el carácter seco del periodo, en un -
10-20% de la lluvia util.

Sumando las escorrentías subterránea y superficial se

obtendrá una estimación de lluvia útil para el periodo 1973-
1982 en una cifra del orden de 75 a 95 mm/a.

En el apartado 2.5.se definía la lluvia util para di-

versos valores de la reserva util del suelo en distintas esta
ciones termopluviométricas. Interpolando en los cálculos -
de La Roda, La Herriza y Humilladero para el periodo 1973-1982,
se podría estimar que:

para RUM = 100 mm Llu = 76 mm

para RUM = 75 mm Llu = 97 mm

para RUM = 50 mm Llu = 120 mm

para RUM = 25 mm Llu = 147 mm

y por tanto se concluye que la RUM debe ser del orden de -

75-100 mm. Estos valores representan una media entre los dis-

tintos suelos de.la cuenca.

Ampliando el periodo de observación a 1962-1982 (cua-

dros 18,19 y 20) puede estimarse la lluvia util sobre la cuen

ca vertiente a la laguna del orden de 130-154 mm/año, lo que

representa un 29-34% de las precipitaciones; al aumentar el -

coeficiente de lluvia útil, aumentará la escorrentía superfi-
cial pudiendo estimarse ésta preliminarmente en unos 40-54 mm

al año (9-12% de las precipitaciones) y la infiltración media

en unos 90-100 mm/a (20-22% de las precipitaciones).
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Hay que insistir en que los coeficientes de escorren-
tía aludidos sólo pueden aplicarse a periodos suficientemente
representativos, en que la media de precipitaciones está cer-
cana al valor medio de 453 mm/a . En cu an to a los datos dispo-
nibles del periodo 1973-1982,muestran que para precipitacio -
nes inferiores a 350 mm/a la. lluvia util es escasa o nula, -
creciendo el porcentaje sobre las precipitaciones, al aumentar
la magnitud de éstas, habiéndose estimado porcentajes del 35
al 40% para lluvias de 450 a 500 mm/a. Por tanto, para estimar
la lluvia util de un año aislado , el método más adecuado es me
diante el procedimiento de Thornthwaite con valor de RUM de -
75 a 100 mm .

10.3.3.- ESTIMACION Y CONSUMO DE RESERVAS

El volumen de acuífero saturado se ha estimado a par-
tir de datos de columnas-de sondeos mecánicos, de da -
tos de interpretación geofísica ,, de cortes estructurales y de
planos de isopiezas , en unos 4000 Hm3. Las reservas totales -

de agua almacenadas en el acuífero se estiman entre 100 y 160
Hm3, según sea la porosidad eficaz que se adopte (*) .

Esta capacidad de almacenamiento de agua permite regu

lar las variaciones de recarga y descarga del acuífero. En el

periodo octubre 1973 -mayo 1983 y a partir de los cálculos de

desaturación , se ha estimado un consumo de reservas comprendi

do entre 5 ,7 y 7,7 Hm3 ( 0,6 - 0,8 Hm3 /a). Debido a las llu -

vias del segundo semestre de 1983, en mayo de 1984 se había -

experimentado una recuperación de reservas comprendida entre

3,3 y 4, 5 Hm3 , respecto al mínimo observado en junio de 1983.

Se ha estimado que la capacidad de embalse puesta en

operación de forma natural por el acuífero durante el periodo

(*) En el apartado 10.3.1 . se determinó la porosidad eficaz en la par
te superior del acuífero entre 3,8 y 5,1 % ; sin embargo se descono

ce la evolución de este parámetro en la_ parte inferior del acuífe

ro.
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-- 1962-1982 fue de unos 65 Hm3 (cuadro 39).

10.3.4.- BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO PARA EL PERIODO OCTUBRE
1973-MAYO 1984

Recarga :

- Infiltración de la lluvia o percolación
de aguas superficiales

393 mm/a x (0,175 a 0,195) x 140 Km2 9,6 - 10,7 Hm3/a

Recirculación de riegos

(0,05 a 0,15 sobre los bombeos) 0,2 - 0,5 Hm3/a

TOTAL 9,8 - 11,2 Hm3/a

Descarga :

- Extracción por bombeo 3,5 - 4,4 Hm3/a

- Descarga a la laguna 6,8 Hm3/a

TOTAL 10,3 - 11,2 Hm3/a

Extracción reservas : 0,2 - 0,3 Hm3/a

10.3.5.- BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO PARA EL PERIODO MEDIO

Recarga:

- Infiltración de la lluvia o percolación
de aguas superficiales

453 mm/a x (0,20 a 0,22) x 140 Km2 12,7 - 13,9 Hm3/a

- Recirculación de riegos 0,1 - 0,5 Hm3/a
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Descarga :

- Extracción por bombeos (*) 3 Hm3/a

- Salidas a la laguna 9,8 - 11,4 Hm3/a

Variación de reservas 0

En el cuadro 39 se ha realizado un balance hídrico -
del acuífero para cada uno de los años del periodo 1962-1982.
Para ello se han tenido en cuenta las siguientes consideracio
nes:

- Se ha considerado lalluvia util correspondiente a -
- una Reserva Util Máxima del suelo de 80 mm, en las

estaciones pluviométricas de Humilladero , La Herri-
za y La Roda.

- La distribución de lluvia util entre escorrentia -
subterránea y superficial se ha realizado atendien-
do al baremo siguiente; establecido de forma preli-
minar, en base a la experiencia regional:

Lluvia Escorrentía Escorrentía
util superficial subterránea

( mm/a) (%) ( % )
<50 0 100

80 2,5 97,5

100 5 95

120 7,5 92,5

140 10 90

160 15 85

180 20 80

200 27,5 72,5

> 205 resto 150 mm/a

(*) Supuesta la extracci6n por bombeo en 1983.
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- La recirculación de riegos se ha estimado en un 10%
de la extracción por bombeo.

- Los flujos subterráneos anuales a la laguna se han
evaluado a partir de establecer una relación de pro

porcionalidad entre variación de flujo y variación
de reservas, a partir de los datos existentes del -
periodo 1973-1984; esta relación es de:

_ Q flujo (periodo oct 1973-jun 1983)

Q volumen acuífero saturado x porosidad eficaz

60 x 10-6 Hm3/h x 8760 h/a
0,079 a-1

150,7 Hm3 x 4,4%

Se ha partido de los flujos ya conocidos de octubre

de 1973, junio-1983 y mayo-1984 para ajustar el con

junto.

- La variación anual de reservas se ha calculado a -

partir de los balances anuales por diferencia entre

entradas y salidas del acuífero.

Debe anotarse que mientras que los balances de los -

años del periodo 1973-1982 pueden estar bastante cercanos a -
la realidad, los supuestos de partida, especialmente en lo re
lativo a bombeos en el periodo 1962-1972 confieren a los ba -
lances de estos años un caracter orientativo y, en cualquier
caso, demostrativo del funcionamiento del acuífero.

10.3.6.- CONSIDERACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

El cuadro 39 pone de manifiesto que frente a unas va-

riaciones poco acusadas en las descargas del acuífero (entre

9 y 15 Hm3/a), la recarga puede variar entre 0 y 22 Hm3/a.
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Estas variaciones son reguladas por la capacidad de -
almacenamiento del acuífero que acusa oscilaciones de hasta -
13 Hm3 entre uno y otro año, que se traducen en fuertes osci-
laciones de niveles piezomé tricos.

Por el contrario la baja trasmisividad del acuífero -
amortigua la variación de los flujos subterráneos a la laguna,
que oscila proporcionalmente a la variación de reservas, pero
de forma amortiguada; los valores absolutos del flujo subte -
rráneo varían entre 3,2 y 7,7 Hm3/a.
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10.4.- BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA

10.4.1.- DATOS DE PARTIDA

En los cuadros 40 a 59 se ha efectuado una estimación
mensual del volumen de agua almacenado en la laguna durante -
el periodo 1962-1982, mediante un balance de entradas y sali-
das de agua a la misma.

Se han considerado las entradas siguientes:

- Precipitación directa sobre los 13 Km2 de superfi -
cie de la laguna.

- Escorrentta superficial directa desde la cuenca ver
tiente a la laguna (escorrentía superficial no in -

filtrada en el acuífero).

- Flujo subterráneo del acuífero a la laguna.
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La única salida es la evaporación desde la lámina li-
bre de agua, o desde el acuífero en la zona en que,por exis -

tir un nivel freático somero,sea posible un acceso del agua a
la superficie del terreno por capilaridad; a estos efectos la
zona sometida al efecto de la evaporación se circunscribe a -
la de la actual laguna, de 13 Km2.

La precipitación mensual corresponde a la estación
pluviométrica de Humilladero, estación cercana a la laguna -
con un mayor número de datos medidos, no estimados.

La escorrentía superficial se ha estimado a partir de

la lluvia anual, mediante el baremo indicado en el apartado -

10.3.5., y posterior reparto proporcional entre los meses en

que la lluvia mensual superase los 50 mm.

-- El flujo subterráneo a la laguna corresponde al anual

indicado en el cuadro 39, repartido en valores mensuales. Se

asume que la recarga por infiltración hasta marzo modifica el

flujo subterráneo a partir de abril, permaneciendo éste igual

hasta marzo del año siguiente. Esto introduce un cierto error

ya que cualquier modificación de las reservas del acuífero, -

por recarga o por extracción, incide en el flujo subterráneo.

Sin embargo, el sistema acuífero muestra una gran inercia y -

las variaciones estacionales del flujo subterráneo son real -

- mente de algunas centésimas de Hm3, es decir, poco relevantes

frente a las variaciones de aportación pluviométrica o de la

evaporación, del orden de la décimas o incluso del orden del

Hm3.

Respecto a la evaporación se han utilizado los valo-

res del cuadro 26 obtenidos del modo que se expone en los -

apartados 2.6.4 y 2.6.3.2., partiendo de la fórmula de PENMAN,

considerando parámetros que han sido medidos en el embalse -

del Guadalhorce y aplicando finalmente correlaciones para com

pletar la serie de datos necesaria para el cálculo. En una -

primera pasada se ha comprobado que los valores de evapora -
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ción potencial, estimados en el cuadro 26 no equilibraban el
balance de forma satisfactoria, posiblemente al haberse eva -

luado por defecto; en realidad las condiciones termodinámicas

de la masa de agua del embalse no son las mismas que las de -

una laguna con sólo unos decímetros de lámina de agua, ni son

identicos el régimen y la humedad de los vientos en ambas zo-

nas. Se ha comprobado que dichos valores, aumentados en un -

25%, se ajustan más fielmente a las variaciones del sistema -

de la laguna.

El calculo se ha realizado de la forma siguiente (cua
tiros 40 a 59) :

El total entradas es la suma de la precipitación so -

bre la laguna, la escorrentía superficial y el flujo subterrá

neo. Este volumen de agua, más el excedente del més anterior -

en la laguna (total aportación), se comparan con la evapora -

ción potencial. Si la diferencia es positiva, la evaporación

potencial iguala a la real, y la diferencia es el volumen de

agua que queda en la laguna; si la diferencia es negativa, la

evaporación real coincide con el total aportación y no queda

agua en la laguna. En el caso de que el volumen de agua resu l

tante en la laguna superase los 39 Hm3, máxima capacidad de -

almacenaje de aquella, la laguna rebosa; parte de este exce -

dente se evapora directamente, parte se almacena en el suelo

y se evapo transpira, y parte se infiltra en el acuífero aumen

tando temporalmente el flujo subterráneo a la laguna; la inci

dencia de este supuesto se reduce a los años 1962-1963 y 1963

-1964.

Los flujos subterráneos a la laguna se han ajustado -

con mayor confianza para el periodo 1973-1982, y estimado de

forma más orientativa para el periodo 1962-1972; la escorren-

tía superficial se ha estimado de una forma menos precisa, de

bido a la inexistencia de datos, basándose en la experiencia

regional.

Tampoco se dispone de medidas directas de evaporación,

que ha habido que ajustar a partir de series de datos estima-
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dos por procedimientos indirectos. El ajuste se ha realizado

comparando los volumenes de agua resultantes en la laguna -

con los datos históricos ocasionales que se poseen sobre exis

tencia o no de agua en la laguna, e incluso con las referen -

cias históricas sobre presencia o ausencia de flamencos en la

misma.

A pesar de las dificultades en obtener datos fiables,

particularmente en lo que se refiere a evaporación y escorren

tía superficial, los resultados se adaptan bastante bien a -

las variaciones de volumen conocidas en la laguna, por lo que

puede asumirse que se ha establecido el modelo cuantitativo -

de funcionamiento hidrológico de la cuenca en su pauta gene -

ral, que ha permitido avanzar en los siguientes objetivos:

- Conocer las incidencias relativas de los distintos

parámetros hidrológicos en las variaciones del agua

almacenada en la laguna.

- - Establecer previsiones de evolución, a partir de -

una situación climática dada y de almacenamiento de

agua en la laguna.

- Estudiar la influencia en la evolución'de la laguna

de la modificacién de cualquiera de los elementos -

hidrológicos representativos.

Para poder cubrir estos objetivos -sobre todo los dos

últimos- de forma más precisa, se requerirá mejorar la serie

de controles hidrológicos de la cuenca (de explotación, con -

troles piezométricos, parámetros hidráulicos del acuífero, es

correntía superficial, evaporación y niveles de agua en la la

guna) durante un periodo de tiempo suficientemente representa

tivo, con un tratamiento automatizado de los datos que permi-

ta establecer y ajustar un modelo matemático de la cuenca, -

instrumento idóneo para su gestión.



















BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1970-1971) Cuadro 48

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL

P. (mm) (1)
15,9 50,5 10,7 84,2 0,0 64,7 107,1 59,5 12,6 0, 0 0,0 0,0

P. so re a
laguna (Hm3) 0,2 0,7 1,4 1,1 0,0 0,8 1 ,4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 6,6

E. superficial
() 0,0 0,0 9,6 6,4 0,0 3,2 9,6 3, 2 0,0 0,0 0,0 0,0 32,0

E. superficial
cuenca (Hm3) 0,0 0,0 1,3 0,9 0,4 1,3 0,4 0 ,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3

11
E.subterránea 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 7,3
cuenca (Hm3)
Total entradas

(Hm3) 0,8 1,2 3,3 2,6 0,6 1,9 3,4 1,9 0 ,8 0,6 0,6 0,6

í Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación
(Hm3 8,3 7,8 9,9 11,9 11,8 12,5 14,9 15,6 14,6 12,9 9,8 7,2

Evap. potencial
135,0 92,0 42,0 53,0 92,0 73,0 91,0 133,0 181 ,0 288,0 249,0 205,0

(mm) (2)

Evap. potencial 1,8 1,2 0,5 0,7 1,2 1,0 1,2 1,7 2,4 3,7 3,2 2,7 21,3laguna (Hm3)

Evap. Real (Hm3) 1,8 1,2 0,5 0,7 1,2 1,0 1,2 1,7 2,4 3,7 3,2 2,7 21,3

Almacenamiento (31
laguna (Hm3) 6,5 6,6 9,3 11,2 10,6 11,5 13,7 13,8 12,3 9 ,2 6,5 4,5 9,6

I

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4) .

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%..

(3) Valor medio.



BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1971-1972) Cuadre 49

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
TC TAL
A-90

P. (mm) t�)
0,0 32,4 38,8 63,8 45,9 56,2 12,4 23,0 16,0 0,0 0,0 58,5

P. sobre a
laguna (Hm3) 0,0 0,4 0,5 0,8 0,6 0,7 0,2 0,3 0,2 0,0 0,0 0,8 4,5

E. superficial
( mm ) 0 1, 0 0,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0

rfi 3)cuenca
( Hm3) 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4cuenca

E.subterránea 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 7,5
cuenca (Hm3)
Total entradas

(Hm3) 0,6 1,1 1,1 1,7 1,2 1,4 0,8 0,9 0,8 0,6 0,6 1,5

Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación 5,1 4,4 4,7 5,8 6,6 7,4 7,3 6,8 5,5 3,8 1,3 1,5
(Hm3

Evap. potencial
(mxn) (2) 138,0 65,0 45,0 36,0 46,0 66,0 106,0 165,0 179,0 238,0 236,0 137,0

Evap. potencial 1,8 0,8 0,6 0,5 0,6 0,9 1,4 2,1 2,3 3,1 3,1 1
laguna {Hm3)

,8 19,0

Evap. Real (Hm3) 1,8 0,8 0,6 0,5 0,6 0,9 1,4 2,1 2,3 3,1 2,3 1,5 17,9

Almacenamiento ( 3)
laguna (Hm3) 3,3 3,6 4,1 5,4 6,0 6,5 5,9 4,7 3,2 0,7 0,0 0,0 3,6

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%. N

(3) Valor medio.
N



BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrolócrico 1972-1973) Cuadre 50

f OTAL
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

TO T

f
P, (mm) 103,5 66,8 36,4 42,6 12,5 36,7 31,0 69,5 24,1 0,0 1,8 0,0

P. so re a
laguna (Hm3) 1,3 0,9 0,5 0,6 0,2 0,5 0,4 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 5,6

E. superficial
(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

i
E. superficial
cuenca (Hm3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

E. subterránea
cuenca (Hm3) 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,59 0,59 0,5 9 0,59 0,59 0,59 7,2
Total entradas

(Hm3) 2,0 1,5 1,1 1,2 0,8 1,1 1,0 1,5 0,9 0,0 0,0 0,0

erior (Hm3)

[Evap.

edentes mes

l aportación 2,0 2,5 3,1 3,9 4,3 4,7 4,6 4,1 2,6 0,0 0,0 0,0
(Hm3
potencial
(mm) ( 2 ) 74,0 40,0 27,0 34,0 50,0 88,0 147,0 190,0 226,0 256,0 252,0 169,0

Evap. potencial
laguna (Hm3) 1,1 0,5 0,4 0,4 0,7 1,1 1,9 2,5 2,9 3,3 3,3 2,2 20,3

Evap. Real (Hm3)
1,1 0,5 0,4 0,4 0,7 1,1 1,9 2,5 2,6 0,6 0,6 0,6 13,0

Almacenamiento
1,0 2,0 2,7 3,5 3,6 3,6 2,6 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1 1 .7laguna (Hm3)

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%. w

(3) Valor medio.











BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1977-78 ) Cuadre 55

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
TC TAL
IO

P. (mm) (1) 31,3 50,5 58,9 17,2 82,4 64,4 50,7 22,2 20,9 0,0 0,0 3,6

P. so re a
laguna (Hm3) 0,4 0,7 0,8 0,2 1,1 0,8 0,7 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 5,3

E. superficial
(mm) 0,0 0,0 1,0 0,0 3,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0

E. superficial
cuenca (Hm3) 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8

E. subterránea
cuenca (Hm3) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 7,1

Total entradas
(Hm3) 1,0 1,2 1,5 0,8 2,1 1,7 1,3 0,9 0,9 0,6 0,6 0,6

Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación 1,0 1,2 1,6 1,7 3,2 4,0 4,0 3,7 2,6 0,9 0,6 0,6
(Hm3

Evap. potencial
(rrm) (2) 134,0 84,0 56,0 46,0 69,0 92,0 97,0 146,0 180,0 291,0 270,0 221,0

Evap. potencial
laguna (Hm3) 1,7 1,1 0,7 0,6 0,9 1,2 1,3 1,9 2,3 3,8 3,5 2,9 21,9

Evap. Real (Hm3) 1,0 1,1 0,7 0,6 0,9 1,2 1,3 1,9 2,3 0,9 0,6 0,6 13,1

(3)Almacenamiento
laguna (Hm3) 0,0 0,1 0,9 1,1 2,3 2,8 2,8 1,8 0,3 0,0 0,0 0,0 1,0

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%.

(3) Valor medio.
I
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BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1978-1979) Cuadre 56

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL
P�vO

P. (mm) (1)
29,8 8,4 77,7 116,3 110,5 50,4 25,8 0,5 0,0 3,5 0,0 18,1

P. so re a
laguna (Hm3) 0,4 0,1 1,0 1,5 1,4 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 5,6

E. superficial
(mm) 0,0 0,0 11,2 20,4 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,0

E. superficial
cuenca (Hm3) 0,0 0,0 1,6 2,9 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2

E. subterránea
cuenca (Hm3) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 7,6

Total entradas
(Hm3) 1,0 0,7 3,2 5,0 4,8 1,3 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9

Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación
(Hm3 1,0 0,7 3,2 7,3 11,3 11,8 11,8 11,2 9,3 7,0 4,1 1,8

Evap, potencial
(mm) (2 ) 129,0 78,0 66,0 62,0 58,0 7G ,0 98,0 192,0 236,0 272,0 246,0 187,0

Evap. potencial 1,7 1,0 0,9 0,8 0,8 1,0 1,3 2,5 3,1 3,5 3,2 2,4 22,2
laguna (Hm3)

Evap. Real (Hm3)
1,0 0,7 0,9 0,8 0,8 1,0 1,3 2,5 3,1 3,5 3,2 1,8 20,6

(3)Almacenamiento
laguna (Hm3) 0,0 0,0 2,3 6,5 10,5 10,8 10,5 8,7 6,3 3,4 0,9 0,0 5,0

I
(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%.

(3) Valor medio.





BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1980-1981) Cuadro 58

OCT NOV DIC ENE FEB MAR AB R MAY JUN JUL AGO SEP
TO TAL
ANI0

P. (mm) tU
46,0 70,5 0,3 0,0 3,7 26,0 102,1 20,4 20,5 0,0 7,7 18,8

P. sobre a
laguna (Hm3) 1,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,3 1,3 0,3 0,3 0,0 0,1 0,2 4,0

E. superficial
(mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0. 0,0 0,0

E. superficial
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

cuenca (Hm3)

E. subterránea
cuenca (Hm3) 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 6,9

Total entradas
(Hm3) 1,2 1,5 0,6 0,6 0,7 0,9 1,9 0,8 0,8 0,5 0,6 0,8

Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación 1,2 1,5 1,1 1,1 1,1 1,3 1,9 1,3 0,8 0,5 0,6 0,8
( Hm3

Evap. potencial
(mm) (2) 132,0 78,0 48,0 49,0 62,0 110,0 104,0 156,0 234,0 252,0 232,0 184,0

Evap. potencial
laguna (Hm3) 1,7 1,0 0,6 0,6 0,8 1,4 1,4 2,0 3,0 3,3 3,0 2,4 21,2

lEvap. Real (Hm3) 1,2 1,0 0,6 0,6 0,8 1,3 1,4 1,3 0,8 0,5 0,6 0,8 10,9

Almacenamiento (3)
laguna (Hm3) 0,0 0,5 0,5 0,5 0,3 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%. oW

(3) Valor medio.
i



BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA (año hidrológico 1981-1982 ) Cuadres 59

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
TCTAL

P (mm) (U
5,9 0,0 120,5 66,9 55,8 6,0 51,8 12,4 0,0 20,7 0,0 7,6

P. sobre a
laguna (Hm3) 0,1 0,0 1,6 0,9 0,7 0,1 0,7 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 4,7

E. superficial
(mm) 0,0 0,0 7,8 2,0 2,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0

E.superficial
0,0 0,0 1,1 0,3 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9

cuenca (Hm3)

E. subterránea 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 6,8
cuenca (Hm3)
Total entradas

(Hm3) 0,6 0,5 3,2 1,7 1,5 0,6 1,4 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7

Excedentes mes
anterior (Hm3)

Total aportación 0,6 0,5 3,2 4,0 4,8 4,6 4,9 4,3 2,8 0,9 0,6 0,7
( Hm3

Evap. potencial
(mm) (2) 127,0 89,0 65,0 61,0 62,0 89,0 1n4,0 164,0 243,0 270,0 263,0 188,0

Evap. potencial
laguna (Hm3) 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 1,2 1,4 2,1 3,2 3,5 3,4 2,4 22,5

Evap. Real (Hm3) 0,6 0,5 0,8 0,8 0,8 1,2 1,4 2,1 2,8 0,9 0,6 0,7 13,2

Almacenamiento (3)
laguna (Hm3) 0,0 0,0 2,4 3,3 4,0 3,5 3,6 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6

(1) Precipitación en la estación de Humilladero (cuadro 4).

(2) Valores de EP de la estación de La Herriza
(cuadro 26) incrementados en un 25%. ó

(3) Valor medio.
N
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10.4.2.- FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO DE LA LAGUNA

Un balance de la laguna en condiciones medias (perio-

do 1962-1982) muestra las siguientes características:

- Entradas;

Aportación pluviométrica 5,7 Hm3/a

Aportación por escorrentía superficial 5,9 Hm3/a

Flujo subterráneo a la laguna 6,3 Hm3/a

TOTAL 17, 9 Hm3/a

- Salidas:

Evaporación real 18,4 Hm3/a

- Disminución de volumen de agua

-- almacenada en la laguna ; 0,5 Hm3/a

A pesar de que cada uno de los tres elementos de la -

recarga (pluviometría, escorrentía superficial y flujo subte -

rráneo) contribuye globalmente en volumen similar a la laguna,

a nivel mensual su comportamiento es distinto:

La precipitación sobre la laguna puede alcanzar 2,6 -

Hm3/mes (frente a una media de 0,5 Hm3/ares) y obviamente su -

aportación se regula por el propio almacenamiento de la lagu-

na.

La escorrentía superficial sobre la cuenca también -

- ocurre de forma inmediata a las lluvias y accede a la laguna

sin ningún tipo de regulación; sobre una aportación mensual -

media de 0,5 Hm3, se pueden alcanzar aportaciones mensuales -
de hasta 10 Hm3 (estimación preliminar) .
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- El flujo subterráneo , por el contrario, llega a la la
guna regulado por el acuífero, por lo que sus variaciones son

pequeñas; sobre un flujo mensual medio de 0,5 Hm3, los flujos

mensuales extremos, en condiciones de que no rebase la laguna,

varían entre 0,3 y 0,7 Hm3.

En cuanto a la evaporación real , por otra parte, pre -

senta un valor mensual medio de 1,5 Hm3, frente al cual se

han estimado valores mensuales extremos de 0,4 a 4,2 Hm3 (pe-

riodo 1962-1982).

El almacenamiento de agua en la laguna se ha estimado

- para el periodo 1962-1982 en un termino medio de 9 Hm3, que -

representa una lámina media de agua de 70 cm. Sin embargo se

diferencian netamente dos periodos: entre 1962 y 1971, el al

macenamiento medio estimado es de 17,8 Hm3, prácticamente sin

secarse la laguna en los estiajes; durante el periodo 1972- -

1982, por el contrario, el almacenamiento medio es de 1,9 Hm3

secándose la laguna frecuentemente en estiajes entre los me -

ses de julio a octubre.

La causa del distinto comportamiento de la laguna en

ambos periodos se debe a las distintas aportaciones recibidas

según se pone de manifiesto a continuación:

Aportación Escorrentía FlujoPluviometría Total
(Hm3/año) superficial subterráneo

Periodo 1962-71 6,9 11,0 6,3 24,2

Periodo 1972-82 4,8 1,7 6,9 13,4

Particularmente significativa es la disminución de la

escorrentía superficial, aunque esta consideración hay que to

marla con alguna reserva por tratarse de una magnitud estima-

da y no medida; puede asumirse que al disminuir las lluvias -

durante 1972-1982 ha disminuido también la intensidad de los

chubascos, y con ella la escorrentía superficial. No debe des
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_ cartarse la influencia que, sobre el mantenimiento del agua -

errbalsada, ejercieron las fuertes lluvias de 1962-1963 ( y -

1963-1964) que produjeron el llenado de la laguna, e inunda -

ciones de las que existen referencias históricas.

Por el contrario.,el flujo subterráneo a la laguna es

ligeramente mayor en el,periodo 1972-1982 -que en el 1962- -

1971. La pluviometría más intensa durante los años 1962-1971

dio lugar a un aumento de las reservas en el acuífero con -

aumento del flujo subterráneo, aunque poco importante cuanti

tativamente.

Durante el periodo 1972-1982 las reservas subterrá -

neas disminuyeron sólo ligeramente ya que la menor pluviome-

-- tría fue compensada con la disminución de bombeos, y por -

ello el flujo subterráneo a la laguna queda prácticamente es

tabilizado.

Se puede concluir por tanto que la desecación de la

laguna en los estiajes del periodo 1972-1982, se debió prin-

cipalmente a causas climatológicas, y se trata por tanto de

un fenómeno que se presenta ciclicamente .

- En el periodo 1962-1982, de pluviome tría muy cercana

a la media, las estimaciones realizadas muestran que en el -

14% de los meses la laguna estuvo seca, y en un 21% de los -

meses el volumen de agua fue inferior a 1 Hm3.

La extracción por bombeo en el acuífero ha tenido su

incidencia en la disminución de aportaciones de agua a la la

guna, aunque ha sido menor que la climática, al haberse redu

cido la extracción desde 1973 a 1982 a la mitad (3 Hm3/a); -

lo que supuso la estabilización del flujo subterráneo a la -

laguna. A título orientativo puede indicarse que una disminu

ción o aumento de la extracción en 2,4 Fím3/ a lo largo del -
periodo 1962-1982 hubiese producido una variación en el por-

centaje de rieses con agotamiento de la laguna, de la forma -

que se expresa en el cuadro 60.



INCIDENCIA DEL FACTOR EXTRACCION POR BOMBEO EN EL AGOTAMIENTO DE LA LAGUNA Cuadro 60

Meses en los que el volumen de
Meses con total agua en la laguna serSa

agotamiento en la laguna menor de 1 Hm3 (lámina agua hasta 7 cm)

n ° de meses % n ° de meses %

Ex tracción por bombeo según

indica el cuadro 38 (1962-1982) 51 21 75 31

id. id. id.

disminuida en 2,4 Hm3/a 26 11 34 14

id. id. id.

aumentada en 2,4 Hm.3/a 70 29 86 36

w
0
rn
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10.5.- BALANCE HIDRICO GLOBAL DE LA CUENCA

10.5.1.- BALANCE EN CONDICIONES MEDIAS

Un balance hídrico de la cuenca de Fuente de Piedra -

en condiciones de pluviometria media, extracción por bombeo -

reducida a la de 1983, e inexistencia de variaciones en los -

almacenamientos, se presenta esquemáticamente en la figura -

42.

El valor de este balance es más orientativo que prác-

tico, ya que, sólo ocasionalmente un año real presentará las

características indicadas. El año real presenta variaciones -

importantes de los factores ligados directamente a la precipita

ción .que a su vez originan variaciones importantes en la si

tuación de los almacenamientos de agua en el acuífero y en la

laguna.



PRECIPITACION

69 F_m3/a

EVAPORACION EN EVAPOTRANSPIRACION

LA LAGUNA EN LA CUENCA

21,4-24,9 Hm3/a 41-45 Hm3/a

PRECIPITACION ESCORRENTIA

E12,

LTRACION
SOBRE LA LAGUNA SUPERFICIAL 13, 9 Hm3/a

5,9 Hm3/a 5,7-7,6 Hm3/a

BOMBEOS

3 Hm3/a

REC I RC ULP_CI ON

RIEGOS

0,1-0,5 Hm3/a

APORTACION TOTAL FLUJO SUBTERRÁNEO

A LA LAGUNA A LA LAGUNA

21,4-24,9 Hm3/a 9,8-11,4 H03/a
Notas:

- No hay variación en los almacenamientos
de agua , ni en la laguna ni en el acuífero.

- Se asume la extracción §or bombeo
Fig. 42.- BALANCE HIDRICO DE LA CUENCAexistente en 1983 : 3 Hm /a.

DE FUENTE DE PIEDRA (condicio u,
0

nes de pluviometría media) co
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10.5.2.- CONSIDERACIONES ACERCA DE LA GESTION OPTIMA DE LOS

RECURSOS DE LA CUENCA

Desde un punto de vista práctico, cualquier actuación

que se lleve a cabo en la cuenca deberá permitir que la lagu-

na se mantenga inundada al menos en las condiciones que permi

ten el mantenimiento de su colonia de aves, procurando que -

ello sea compatible con una mejor utilización del agua y redu

ciendo en lo posible las pérdidas por evaporación.

Aunque al tratarse de una cuenca cerrada, se podría -

argumentar que cualquier aumento de la extracción por bombeo

disminuiría la cantidad de agua que llega a la laguna, es tam

bién cierto que los flujos de agua subterránea durante los me

ses de estiaje no son suficientes para equilibrar la evapora-

ción potencial y mantener el nivel de agua en la laguna, por

lo que se pierden inutilmente al evaporarse. Interesa pues,co

nocer el potencial del acuífero, dentro de los objetivos mar-

cados para la cuenca, sobre todo si se tiene en cuenta su -

actual bajo grado de utilización frente a sus recursos, así -

corro su interesante capacidad de almacenamiento.

Con vistas a definir el techo de la extracción en el

_ acuífero, cabe la posibilidad de regular mediante bombeos el

flujo de agua subterránea a la laguna con el fin de adaptarlo

de forma coordinada a las aportaciones de las precipitaciones

y las aguas superficiales. Hay dos esquemas posibles:

a) definir unos emplazamientos y un esquema de bombeo de for-

ma tal que la mayor influencia de éste en el flujo subterrá -

neo se produjese particularmente en los estiajes.

b) definir un esquema de bombeo, que permita reducir el flujo

subterráneo a la laguna, de tal manera que en épocas lluvio -

sas el nivel de la laguna se mantuviese con las aportaciones

de lluvias y aguas superficiales, y en periodos o estaciones

más secos se complementase con bombeos de aguas subterráneas.
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En cualquier caso los esquemas de bombeo deberán te-

ner en cuenta los riesgos que, para la explotación, suponen -

- la salinidad del agua subterránea bajo la laguna y a determi-

nadas profundidades del acuífero cercanas a su base triásica,

así como la existencia de zonas ya sobreexplotadas por concen

tración de pozos.

Una operación de la cuenca como la indicada requeri -

ría,a fin de corregir cualquier abuso que se presentase, la -

capacidad legal de controlar y gestionar los recursos de agua

de la cuenca.

El estudio de la viabilidad del planteamiento indica-

do requiere un conocimiento más detallado del funcionamiento

hidrológico de la cuenca, aumentando las series de datos hi -

drológicos existentes, instalando nuevas estaciones de medida

de los parámetros todavía no controlados, y analizando el con

junto desde los puntos de vista técnico y económico con un mo

delo integrado de la cuenca.
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10.6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

a) Se ha realizado un balance hídrico anual y global du

rante un periodo de 20 años en la cuenca de Fuente de Pie-

dra, distinguiendose por separado el comportamiento del -

acuífero y la evolución del agua almacenada en la laguna.

El análisis de este balance permite:

Conocer la incidencia relativa de los distintos paráme -

tros hidrológicos de la cuenca y averiguar las causas del

- agotamiento de la laguna.

- De forma atas orientativa, establecer previsiones de evo-

lución de la situación hidrológica de la cuenca, y estu-

diar la influencia en la laguna de cualquier modifica -

ción en los parámetros hidrológicos más representativos.

b) Los recursos hídricos de la cuenca vertiente a la laguna -

de Fuente de Piedra se estiman entre 18 y 22 Hm3/a, (a los

que habría que añadir unos 6 Hm3/a de precipitaciones di -
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rectas sobre la laguna) . Sin embargo este valor es poco re
presentativo de un año real si se tiene en cuenta que en -

el periodo 1962-1982 los recursos anuales han variado entre

0 y 57 Hm3/a.

c) Se estima que dos tercios de los recursos medios de la cuen

ca se infiltran en los acuíferos presentes en la misma -

(13 Hm3/a, variando entre 0 y 21 Hm3/a), siendo la extrac-

ción por bombeo,en 1983, de 3 Hm3/a.

d) El acuífero posee una notable capacidad de almacenamiento

(100-160 Hm3), respondiendo a la infiltración de lluvias y

a las extracciones con notables variaciones piezométricas.

Por el contrario, es menor su difusividad, de forma que -

los flujos de salida a la laguna varían con una gran iner-

cia: en el periodo 1962-1982 se han estimado oscilaciones

entre 3,2 y 7,7 Hm3/a. El flujo subterráneo tiene lugar du

rante todo el año, habiéndose estimado variaciones mensua -

les para aquél periodo, entre 0,3 y 0,7 Hm3/mes. De forma

orientativa, para precipitaciones medias y extracciones de

3 Hm3/a, los flujos subterráneos a la laguna se han evalua

do del orden de 10 Hm3/a.

e) La escorrentía superficial se ha estimado preliminarmente

(no se dispone de estaciones de aforo con suficiente núme-

ro de años de registro) en un tercio de los recursos de la

cuenca (6 Hm3/a), aumentando su importancia en los años hú

medos respecto a los secos; la variación anual en el perio

do 1962-1982 se ha estimado entre 0 y 36 Hm3/a. Esta esco-

rrentía alcanza la laguna inmediatamente a las precipita -

ciones sin ningún tipo de regulación.

f) Las precipitaciones directas a la laguna se estiman en unos

6 Hm3/a, habiendo variado en el periodo 1962-1982 entre 3

y 10 Hm3/a.
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g) La laguna se recarga por la precipitación directa sobre la

misma, por la aportación de la escorrentía superficial so-

bre la cuenca vertiente, y por el flujo subterráneo que -

procede del acuífero. Su única descarga es por evaporación.

En general,las aportaciones superan la evaporación poten -

cial entre los meses de noviembre y marzo, prevaleciendo -

la evaporación potencial (1,1 a 3,8 Hm3/mes) sobre las -

_ aportaciones (frecuentemente sólo flujo subterráneo)entre

los meses de abril y octubre. La posibilidad de tener agua

en la laguna en el periodo de estiaje depende, por tan to, de

la existencia de excedentes en la estación húmeda .

h) El almacenamiento de agua en la laguna en el periodo 1962-

1982 se ha estimado en una media de 9 Hm3, distinguiéndose

el periodo 1962-1971 con un volumen medio de 18 Hm3, sin

secarse la laguna en los estiajes, y el periodo 1972-1982

con un almacenamiento medio de 2 Hm3 y frecuentes agota-

mientos de la laguna entre los meses de julio y octubre. -

En el periodo de 20 años entre 1962 y 1982, (bastante re -

presentativo en cuanto a precipitaciones) se estima que la

laguna se secó el 21% de los meses.

i) La razón más importante del agotamiento de la laguna en

- los estiajes del periodo 1972-1982 radica en causas climá-

ticas , ya que las aportaciones de este periodo (precipita-

ciones y escorrentía superficial) fueron un 36% inferiores

a las del periodo 1962-1971, permaneciendo similar el apor

te subterráneo. Las aportaciones totales a la laguna en el

periodo 1962-1971 se estiman en 24 Hm3/a; las correspon -

dientes a 1972-1982 se estiman en 13 Hm3/a.

j) Desde 1973 a 1982 la extracción por bombeo en el acuífero

- se redujo en un 50%, en virtud de lo cual la aportación -

subterránea a la laguna se ha mantenido del mismo orden de

magnitud en todo el periodo seco 1972-1982. En cualquier -

caso la extracción produce una incidencia en la disirinu -

ción de aportes hídricos a la laguna, A título orientativo
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puede indicarse que una disminución o aumento de 2,4 Hm3 -
en los bombeos de cada uno de los años del periodo 1962- -
1982, habría dado lugar a, que de un número de meses sin -
agua en la laguna del 21%, se pasase alternativamente a ci
fras del 11% o del 29%, respectivamente.

k) Con el análisis que se presenta en este informe se ha al -
canzado un buen conocimiento cualitativo del comportamien-

to de la cuenca de Fuente de Piedra; las estimaciones cuan

titativas hay que tomarlas de forma más orientativa, parti

cularmente las relativas a evaporación y escorrentía super.

ficial, así como las relativas al balance del periodo 1962

-1972. Ello se debe a la inexistencia de datos de medida -

directa disponibles (escorrentía superficial), periodos de

observación insuficientes o escasa densidad de datos (eva

poración, extracción por bombeo, control piezométrico, pa-

rámetros hidráulicos del acuífero), por lo que ha sido pre

ciso realizar asunciones o extrapolaciones en los casos -

que se cita.

1) Se precisa seguir los estudios hidrogeológicos de la cuen-

ca de Fuente de Piedra, con un mayor detalle con vistas a

definir el techo de la extracción por bombeo, tratando de

hacer compatibles los actuales usos del agua, con el mante

nimiento del agua en la laguna y reduciendo en lo posible

las pérdidas por evaporación. Se plantea un estudio de la

viabilidad de regular, mediante bombeos, el flujo de agua -

subterránea a la laguna con dos posibles esquemas:

1) Definir unos emplazamientos y esquema de bombeo, de for

- ma que la afección en el flujo subterráneo a la laguna

tenga lá menor incidencia sobre el almacenamiento de -

agua en la misma.

2) Definir un esquema de bombeo reduciendo el flujo subte-
rráneo a la laguna, de forma que en épocas lluviosas el
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nivel de la laguna se mantenga sólo con las aportacio -
nes de lluvias y aguas superficiales, y en periodos o -
estaciones más secas , se complemente con bombeos de -

aguas subterráneas.

m) Para desarrollar el planteamiento que se indica en el pun-

to anterior se recomienda la realización de las operacio -

nes siguientes:

- Control diario de la evaporación de la laguna.

- Control diario de la escorrentía superficial a la laguna.

- Control diario del nivel de la laguna.

- Control mensual de los volúmenes de extracción por bom -
beo en el acuífero.

- Ampliación de la red de control piezométrico, y realiza-
ción de medidas mensuales, particularmente en las áreas
que circundan la laguna, en las zonas de explotación, y
en las de recarga del acuífero.

- Registro continuo de variaciones de piezometría en algu-
nos puntos significativos.

- Mejora del conocimiento hidrogeológico del acuífero, en
particular de sus parámetros hidráulicos: trasmisividad
y su distribución así como porosidad eficaz.

- Control estacional de las calidades del agua bombeada, -
particularmente en los pozos cercanos a la laguna, y en
los pozos con la base cercana a la formación triásica.

- Confección de un modelo matemático de la cuenca, que si-
mule los distintos elementos hidrológicos de la misma y
sus relaciones internas. Ajuste del modelo, simulación -
de alternativas y estudio de viabilidad.

- Conviene que los controles hidrogeológicos sean -

realizados durante varios años ya que la calidad del ajus-

te del modelo está en estrecha relación con la duración -

del periodo de observación.



11.- ANALISIS DE POSIBLES SOLUCIONES Y ALTERNATIVAS
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11.1.- INTRODUCCION

En este capítulo se enumeran y describen las diferen-

tes alternativas que han sido propuestas anteriormente y -

aquellas que, a la vista de los estudios realizados ahora, -

se pueden proponer con el fin de incrementar los recursos hí

dricos disponibles en la laguna para solucionar,o al menos -

paliar,el problema que periódicamente se plantea en ella de-

bido a la escasez de agua.

Hay que señalar que el análisis de estas alternativas

se realiza esencialmente desde la perspectiva de la Hidrogeo

logía de la región, teniendo en cuenta sobre todo la inciden

cia que pueden tener sobre los acuíferos, tanto en lo que se

refiere a la disponibilidad de recursos de los mismos como a

la conservación de la calidad de éstos.

Los aspectos del costo de las distintas soluciones y
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otros ajenos a la hidrogeologfa no se abordan más que de un

modo superficial por considerar que un análisis detallado de

_ los mismos queda fuera de los objetivos de este trabajo.

Por otra parte es importante recomendar que antes de

abordar cualquier solución que suponga la alteración de las

condiciones naturales existentes en la actualidad , especial-

mente si se trata de hacer llegar recursos ajenos a la cuen-

ca, deberán estudiarse las posibles modificaciones que desde

el punto de vista biológico pueden producirse en el ecosiste

ma de la laguna.

Las diversas soluciones o alternativas que se anal¡ -

zan se han agrupado en tres conjuntos, según que la proceden-

cia del agua sea del interior de la propia cuenca o de otras

cercanas y según que su origen sea superficial o subterráneo.

Finalmente en el último epígrafe se analizan otras alternati

vas de actuación que son recomendables desde el punto de vis

ta de la hidrogeologfa de la zona.
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11.2.- SOLUCIONES CON AGUAS SUBTERRANEAS DE LA PROPIA CUENCA

11.2.1.- BOMBEO EN CAPTACIONES DE LA CUENCA

Esta es una solución que ya ha puesto en práctica el -

_ ICONA durante los últimos años, habiendo sido quizás la alter

nativa más eficaz para paliar los efectos de las prolongadas

sequías sobre la colonia faunística de la laguna.

No cabe duda que la utilización de los acuíferos de la

cuenca como fuente de aprovisionamiento de agua a la laguna -

se presenta como la solución más conveniente desde el punto -

-- de vista económico,ya que las obras de captación y conducción

tendrían un coste relativamente bajo, lo mismo que el manten¡

miento de estos dispositivos.

No obstante, desde el punto de vista de la hidrogeolo -
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gia de la zona hay que señalar que esta operación no supone

el aporte de recursos hídricos adicionales a los ya existen-

tes en la cuenca puesto que se trata de llevar agua a la la-

guna extrayéndola de un acuífero que, de modo natural, des -

carga en la propia laguna . Sin embargo, estas captaciones per

mitirían disponer de un caudal de agua que, de otro modo, se -

mantendría en el interior del acuífero, y que por medio de -

ellas se facilita la descarga del mismo, descarga que de mo-

do natural se produciría mucho más lentamente y sin satisfa-

cer las necesidades planteadas.

Parece adecuado recomendar esta alternativa como solu

ción para paliar circunstancialmente los efectos de sequías

importantes que pongan en peligro la colonia de aves. Debe -

evitarse, sin embargo, el aporte continuo a la laguna de -

agua procedente de los acuíferos de la cuenca , ya que a la -

larga se produciría una pérdida de recursos al provocar un -

incremento de la evaporación.

Por otra parte se debe tener en cuenta que en el área

próxima a las poblaciones de Fuente de Piedra y Humilladero

existe ya una gran concentración de explotaciones que han -

provocado importantes descensos de nivel en los últimos años

(ver planos 12 y 13 ) y debe evitarse incrementar aquí las ex-

tracciones.

Ya se ha indicado (epígrafe 6.2.) que en la zona de -

Fuente de Piedra existe el peligro de que se produzca una in

versión del sentido del flujo subterráneo natural del acuífe

ro,contribuyendo a la salinización progresiva del mismo que

parece que se está empezando a manifestar. Por lo que se re-

fiere a la zona de concentración de explotaciones de Humilla

dero, los descensos continuados de piezometría podrían provo-

car la inutilización de algunas de las captaciones existentes.
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En consecuencia y para la localización de captaciones

con el fin de aportar agua a la laguna,deberán evitarse es -

tas áreas y,en general las más cercanas a la laguna donde la

superficie piezométrica del acuífero se encuentra próxima al

nivel de la misma. Los sectores más adecuados, teniendo en -

cuenta este aspecto de conservación del acuífero, serían los

más próximos a la divisoria, donde además seria posible pro-

vocar, por medio de una explotación prolongada, el desplaza-

miento de la divisoria subterránea atrayendo hacia la cuenca

de Fuente de Piedra aguas que actualmente vierten de modo na

tural hacia áreas ajenas a la misma.

En la zona de la divisoria que separa la cuenca por -

el NW del sector de Sierra de Yeguas, Navahermosa y La Roda

desgraciadamente las características hidráulicas del acuífe-

ro Terciario no parecen muy buenas y es previsible que los -

rendimientos de posibles captaciones no fuesen adecuados.

Por el contrariollas áreas próximas a las divisorias

en las sierras de Mollina-La Camorra y Humilladero coinciden

con los acuíferos jurásicos, de excelentes características -

hidráulicas y en los que las captaciones que se han realiza

_ do presentan rendimientos elevados. Teóricamente, por tanto,

son los sectores más adecuados para localizar sondeos que -

abastezcan la laguna durante eventuales emergencias. De es -

tos acuíferos por otra parte se podrían extraer y trasladar

a la laguna caudales que supongan recursos adicionales a los

de la cuenca puesto que, almenos parcialmente, el flujo subte-

rráneo de estas sierras se produce hacia fuera de la misma.

Hay que tener en cuenta,sin embargo, que el agua de estos -

acuíferos es la de mejor calidad química de la cuenca y que

se utiliza para abastecimiento de las poblaciones de Humilla

dero y Mollina (también el IGME realizó sobre el Jurásico de

Humilladero un sondeo para abastecimiento a Bobadilla, que -
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aún no se utiliza); a nuestro juicio parece indicado que es

tos acuíferos de mejor calidad química se reserven y se uti-

licen preferentemente para satisfacer las demandas urbanas -

actuales y las que puedan producirse en el futuro en los nu-

cleos de la zona.

Recapitulando sobre las observaciones anteriores y -

considerando los aspectos positivos y negativos de cada una

de las posibilidades analizadas en este apartado, posiblemen

te la alternativa más conveniente seria perforar un sondeo 0

pozo en las zonas con mejores características hidráulicas, -

pero alejando su emplazamiento lo más posible de las áreas -

en que se concentran las explotaciones. A nuestro criterio -

las zonas que mejor cumplen estos requisitos corresponden al

sector próximo al cortijo de La Herriza, o al de los corti -

jos del Cuco y Navazo, en el borde oriental de la laguna.

Es posible que existan determinadas captaciones, entre

las que no son utilizadas por la elevada concentración sali-

na del agua que extraen, que cumplan las condiciones expues -

tas (caudal aceptable y no hallarse situadas en las zonas de

concentración de explotaciones) y cuya adquisición o cesión

podría intentarse para ser utilizadas con el fin perseguido;

esta última posibilidad probablemente sería más económica y

segura.

Hay que insistir en que cualquiera de las alternati -

vas analizadas debe contemplarse solamente como solución que

permita paliar situaciones de emergencia y que, en cualquier

caso, la explotación que se realice deberá hacerse controlan

do simultáneamente y de modo continuo la evolución del nivel

piezométrico del acuífero con objeto de que cualquier even -

tualidad no prevista pueda ser subsanada adecuadamente.

11.2.2.- BOMBEO EN POZOS DEL INTERIOR DE LA LAGUNA

En el interior del perímetro de la laguna y próximos

al borde oriental de la misma existen los restos de las anti
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guas salinas, parte de cuyas instalaciones son tres pozos que

con un acondicionamiento adecuado, poco costoso, podrían poner-

se en funcionamiento para suministrar agua a las charcas res¡

duales que quedan en la laguna después de estiajes prolonga -

dos.

Evidentemente no se trata de una solución permanente y

completa ya que el caudal de estos pozos debe ser exiguo y -

tampoco parece recomendable realizar aquS una explotación in-

tensa y prolongada. La alternativa que se propone debe contem

pl arse sólo como un modo de paliar ocasionalmente y de manera

- transitoria situaciones de extrema gravedad como las que se -

han producido en las últimas sequías.

Se desconoce el caudal que puedan proporcionar los -

tres pozos mencionados, aunque no debe ser muy elevado. Su -

profundidad total oscila entre 3,65 y 4,20 metros y la colum-

na de agua entre 1,80 y 2,40 metros, por lo que, en caso de -

que el caudal fuese pequeño, podrfan profundizarse, opera -

ción poco costosa que,sin duda,mejoraría el caudal.

Por otra parte la distancia de los pozos a las charcas

residuales no es grande y el costo de las instalaciones de -

bombeo y la conducción tampoco debe ser elevado.

Desde el punto de vista de la conservación del aculfe-

ro, esta solución no representa ningún tipo de problemas,pues

to que las eventuales depresiones que se pudieran producir en

el mismo incluso favorecerían el flujo hacia el

área de la laguna, contribuyendo,en cierta med¡da,a obstaculi

zar el proceso de salinización de la zona emergida próxima a

Fuente de Piedra. Desde este punto de vista incluso se podría

sugerir la construcción de nuevos pozos en el interior de la

laguna próximos al borde norte de la misma para evitar el flu
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jo subterráneo que tiene lugar hacia el acuffero en los estia
jes prolongados.
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11.3.- SOLUCIONES CON AGUAS SUBTERRANEA.S DE OTRAS CUENCAS

Además de la posibilidad -ya analizada- de explotar -
los sistemas acuíferos carbonatados situados en la divisoria
de la cuenca de Fuente de Piedra (sierras de Mollina y Humi -
lladero) a partir de las cuales podrían aportarse a la laguna
algunos recursos hídricos que de modo natural son drenados ha
cia otras cuencas, existen en la región otros acuíferos cuyas

posibilidades de explotación se comentan.

-- El acuífero Jurásico de la sierra de Los Caballos y
los cuaternarios de la zona de Sierra de Yeguas-Navahermosa -
con él relacionados son sin duda los más cercanos a la laguna.

El trasvase de aguas procedentes de estos acuíferos no exigi-
rla elevaciones importantes (un máximo de 60-70 metros) ni -

conducciones largas ya que siguiendo el curso de los arroyos
de los Arenales y Mari Fernández se puede alcanzar fácilmente
la laguna.
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Sin embargo,y a pesar de que los rendimientos de las -

captaciones en estos acuíferos pueden ser elevados, no parece

adecuado recomendar esta solución. Los datos obtenidos de es-

te acuífero ponen de manifiesto que existe una gran concentra

ción de captaciones, que la totalidad de los recursos hídri -

cos del sistema se está explotando ya "in situ" y que en los

últimos diez años se ha producido un descenso progresivo del

nivel que se cifra en unos 11 metros.

La zona de los Llanos de Antequera, situada al este de

la cuenca de Fuente de Piedra y más concretamente la que se -

localiza al norte del Guadalhorce,entre su cauce y el sector

de La Herrera, también incluye acuíferos detríticos que,en de

terminados sectores, ofrecen rendimientos aceptables. Se trata

- de una zona en la cual la demanda existente en la actualidad

parece estar suficientemente cubierta. Los piezómetros mues -

tran una evolución normal,con oscilaciones ligadas a las va -

riaciones pluviométricas,lo que pone de manifiesto que se tra

ta de un acuífero cuyos recursos no se extraen en su totali -

dad.

Por otra parte algunas captaciones de rendimiento nota

ble no se explotan debido a la elevada salinidad del agua que

extraen (concentraciones de cloruros comprendidas entre 600 y

1500 mg/1) y podrían ser trasvasadas directamente a la laguna

(es el caso de una captación en el cortijo de Vista Alegre -

próximo a la carretera de Antequera a Mollina) . También el -

canal de drenaje de la antigua cuenca endorreica de La Herre

ra transporta aguas de baja calidad que no son utilizadas por

el mismo motivo. Tanto las aguas de La Herrera como las que -

se podían extraer de las captaciones antes mencionadas tienen

una salinidad más baja que la de bastantes captaciones de la

zona de Fuente de Piedra, y no perjudicarían de modo importan

te a la laguna si son trasvasadas únicamente de manera ocasio

nal en momentos de sequía extrema.
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El trasvase de aguas subterráneas desde estas zonas -
situadas al sureste de la cuenca presenta sin embargo la di-
ficultad de unas conducciones demasiado largas (14-15 Km). -
También, en el caso de que se pretendiera llevar el agua sa-
lobre de la zona de Vista Alegre a través de la depresión de
Mollina-Humilladero, serla necesario efectuar una impulsión

de no menos de 60-70 metros. Es ésta por tanto una solución,

que aunque desde el punto de vista hidrogeológico es recomen
dable, presenta importantes problemas desde la perspectiva -
de su costo.
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11.4.- SOLUCIONES CON AGUAS SUPERFICIALES DE OTRAS CUENCAS

11.4.1.- TRASVASE DESDE EL GUADALHORCE

El aporte a la laguna de aguas superficiales sólo pare
ce recomendable a partir de la cuenca del Guadalhorce ya que
cualquier trasvase desde la cuenca del Guadalquivir supondría
conducciones e impulsiones de magnitud y coste elevados.

El cauce del propio río Guadalhorce se encuentra a una
distancia mínima de la laguna de 8 Km entre la zona de la es-
tación de Bobadilla y la cola del embalse del Guadalhorce. -

-- Desde este punto serla necesaria una impulsión máxima de 50 a
60 metros para superar la divisoria y alcanzar la laguna. El
análisis de esta alternativa se contempla conjuntamente con la
del trasvase de los manantiales salinos de Meliones y Cañave-

ralejo en el epígrafe 11.4.3.
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Sería interesante por otra parte estudiar detenidamen-
te la posibilidad de comunicar el extremo meridional de la -

cuenca de Fuente de Piedra con el cauce del río Guadalhorce a

través de un canal que permitiera la conducción de agua por -

gravedad desde éste hasta la laguna. Dicho canal, que podría

enlazar con alguno de los ya existentes y que tienen su ori -

gen a la altura de la Peña de los Enamorados, seria suscepti-

ble de utilizarse para otros fines además de éste.

En concreto sería posible dominar mayor superficie de

regadío de la que actualmente se domina con la red de canales

existentes.

También se podría recoger en este canal el desagüe ar-

tificial de la antigua zona endorreica de La Herrera (ver 11.

3.) y el agua de algunos manantiales salobres que actualmente

descargan en el Guadalhorce para ser trasvasados a la laguna

en periodos de extrema sequía.

Por otra parte,el agua que potencialmente se captara -

de los acuíferos del Alto Guadalhorce por medio de sondeos -

próximos al canal, podría ser conducida a la laguna o alter

nativamente ser utilizada en la propia cuenca, en áreas aleja

das de las captaciones.

La construcción de este canal se propone aquí como una

alternativa que debe ser estudiada en profundidad teniendo en

- cuenta factores como la viabilidad técnica, coste de la ope-

ración, demanda potencial en la zona, conveniencia desde el -

punto de vista de política hidraulica, .... etc, que quedan fue

ra de los objetivos de este trabajo.

11.4.2.- TRASVASE DESDE EL ARROYO DE LAS TINAJAS

De los cursos de agua superficiales ajenos a la cuenca
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de Fuente de Piedra pero próximos a la misma, el arroyo de -
las Tinajas es el más cercano a ella y a la propia laguna. -

- Es afluente del Guadalhorce por su margen derecha desembocan_
do en dicho río aguas arriba del embalse Guadalhorce-Guadal-
teba. Su trazado discurre al sur de la laguna quedando sepa-
rado de esta por una distancia ligeramente inferior a un ki-
lómetro. '

La laguna estuvo comunicada con este arroyo por medio
de un túnel construido hacia 1880,con el fin de evacuar las
aguas superficiales que afluyeran a ella dificultando la p re

-- cipitación de sal que entonces se explotaba comercialmente.
Este túnel se hundió antes de finalizar el siglo pasado, que
dando inutilizado. Actualmente existen dudas sobre si el hun
dimiento afecta a la totalidad de la obra o solamente a los
tramos próximos a sus bocas de entrada y salida.

Una de las alternativas que se ha propuesto para apor
tar agua a la laguna es comunicar ésta y el arroyo de las Ti
najas haciendo practicable de nuevo el referido túnel, solu-
ción que indudablemente debería de intentarse ya que supon -
dría un aporte de recursos adicionales a los de la cuenca.

Si para la recuperación del túnel es necesario única-
mente acondicionar los tramos próximos a la entrada y salida
del mismo, el coste de esta operación sería pequeño pues con
la instalación de un sencillo sistema de compuertas podría -
regularse la entrada de agua a la laguna e impedir la salida
de la misma según convenga en cada momento.

Si,por el contrario,la recuperación del túnel es una
operación excesivamente costosa, podría intentarse el trasva-
se desde el arroyo a la laguna por medio de una conducción -

de tubería de longitud próxima a un kilómetro, teniendo en -
cuenta que serla necesario impulsar el agua hasta la altura
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de la divisoria, altura que en este caso no alcanza los 20 -
metros.

Hay que señalar que previamente a la realización de -

cualquiera de estas obras sería conveniente estudiar lo-más

detalladamente posible las aportaciones del arroyo y el régi

men hidrológico del mismo. Por el momento y dado que no exis

te en él ninguna estación de aforos que permita conocerlos -

con precisión, sólo se puede señalar que la superficie de -

cuenca vertiente hasta el lugar más cercano a la laguna (pro

ximidades del cortijo de la Rábita) es de unos 36 Km2 y que

su aportación media en este lugar es de unos 2,8 Hm3/año -

equivalentes a un caudal continuo de 87 l/s teniendo en cuen

ta los datos de pluviometría de la estación de Campillos y -

un coeficiente de escorrentía de 0,15 que se supone represen

tativo de la cuenca.

Con el fin de conocer con detalle estos datos y sobre

todo el régimen hidrológico del arroyo a lo largo del año, se

ha propuesto y dimensionado una estación de aforo en las pro

ximidades del cortijo de La Rábita que ya ha sido construida

por ICONA (ver epígrafe 3.6.). Por medio de ella se puede me_

dir en condiciones óptimas un caudal de hasta 4 m3/s. y ya se

está empezando a controlar diariamente. El tratamiento de -

los datos que se obtengan de esta estación a lo largo de un

periodo mínimamente significativo permitirá conocer con ma -

yor precisión los datos a que se ha hecho referencia.

Finalmente, hay que señalar que una buena parte del -

año este arroyo permanece seco, coincidiendo lógicamente con

los periodos de déficit de la laguna. Ello no impide que -

cuando discurra agua por él, durante la época de lluvias, se

pueda efectuar el trasvase hacia la laguna, la cual de este

modo recibiría unos aportes adicionales que sin duda contri-

buirían a retrasar las eventuales desecaciones estacionales
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de la misma y posiblemente también a disminuir su salinidad -
que se incrementa de modo progresivo.

11.4.3.- TRASVASE DE LOS MANANTIALES SALINOS DE MELIONES Y
CAÑAVERALEJO

Los manantiales de Meliones son unas emergencias que -
se localizan en la proximidad del curso del río Guadalhorce -
en una zona que, después de la construcción del embalse del -
Guadalhorce, ha quedado inundada por el mismo. El caudal de -
estos manantiales es de unos 10 11s como media mínima repre -
sentativa y sus contenidos salinos son excepcionalmente altos
(más de 34 g/1 de cloruros y 3 g/1 de sulfatos). La aporta -
ci6n de este caudal al embalse empeora sensiblemente su cali-
dad,por lo que se están estudiando las posibilidades que exis
ten de eliminarlo, evacuando el agua fuera de él. En este sen-
tido una de las alternativas que se han sugerido es llevar el
agua a la laguna de Fuente de Piedra.

La distancia en línea recta entre Meliones y el extre-

mo meridional de la laguna es de unos 12 Km y el desnivel má-
ximo a superar sería de unos 50-60 metros.

El manantial de Cañaveralejo se situa a unos 6 Km al -
sur del extremo meridional de la laguna y aunque su caudal es
menor (unos 2 1/s) la salinidad que presenta es más elevada -

que la de Meliones (más de 40 g/1 de cloruros). Estas aguas -

acaban vertiendo en el embalse del Guadalhorce a través del

arroyo de las Tinajas por lo que se ha propuesto trasvasarlos

junto con los de Meliones a la laguna.

En principio la operación parece viable desde un punto

de vista técnico y aceptable desde la perspectiva de su renta

bilidad,pues el costo de la inversión inicial y del manteni -

miento del dispositivo no deben ser elevados,sobre todo si se

tiene en cuenta que, de cualquier modo, la evacuación de Melio-



333

nes ha de realizarse y posiblemente ésta sea una de las solu-
ciones menos costosas.

Sin embargo y,a pesar de que la salinidad de la laguna
durante el estiaje puede superar ampliamente la del agua de -
Meliones, el trasvase de un caudal continuo mínimo de 10 11 s
de un agua altamente salina a la laguna podría afectar de ma-
nera importante a la calidad del acuífero especialmente al fi
nal de los estiajes.que es precisamente cuando es necesario -
aportar recursos a la laguna. En este sentido hay que señalar
que después del verano, sobre todo si éste ha sido prolongado
y los bombeos intensos, existe una zona situada.al norte de -
Fuente de Piedra donde el nivel piezométrico del acuífero se
sitúa permanentemente por debajo del nivel de aquella (ver
plano 10). En estas circunstancias un aporte adicional impor-
tante de aguas puede favorecer la inversión del flujo subte -
rráneo que de modo natural se produce desde el acuífero a la
laguna, inversión que posiblemente ya se esté produciendo ca-
da verano al menos de un modo incipiente. Si además el agua -
aportada es de elevada salinidad el flujo en sentido contra -
rio podría favorecer la salinización del acuífero.

El dispositivo de transporte del agua de Meliones a la
laguna, en nuestra opinión podría ser útil siempre que no fun
cionase de modo permanente y procurando que el agua trasvasa-

da se evacuase en el extremo meridional del vaso, lejos del -

área de influencia de las captaciones de regadío y� por supues

-" to,de un modo controlado, teniendo en cuenta los peligros que

puede suponer para el acuífero en determinadas condiciones.

Un sistema que permitiese hacer llegar el agua a la la

guna,en los momentos y en la cantidad adecuada según las cir-
cunstanciasfseria lo más adecuado.

Por otra parte este dispositivo podría ser utilizado -
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para trasvasar alternativamente o en momentos determinados -
aguas no salinas del río Guadalhorce , lo cual serla altamen-
te beneficioso no sólo para la laguna sino también para el
acuífero.

En definitiva , si el dispositivo previsto lo es para -
que funcione de modo permanente y para trasvasar la total¡
dad de la aportación de los manantiales de Meliones (y sólo
de éstos ) puede resultar más perjudicial que beneficioso si
se contempla el problema de un modo global teniendo en cuen-
ta no solo la laguna sino también el acuífero con ella rela-
cionado.
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11.5.- OTRAS ALTERNATIVAS

11.5.1.- EXCAVACIONES EN EL FONDO DE LA LAGUNA

Actualmente en la laguna, una buena parte de lo que an

taño eran zonas cubiertas por el agua de modo permanente o ca

si permanente ha evolucionado perdiendo profundidad o incorpo

rándose a lo que globalmente se puede considerar como conjun-

to de tierras permanentemente o casi permanentemente emergi -
das. Este fenómeno rompe el aislamiento que existía entre -

ciertas áreas emergidas del interior del vaso con la tierra -

firme facilitando el acceso de potenciales depredadores a es-

tos sectores que fueron asentamiento de la colonia de flamen-

cos y han sido abandonados en la actualidad (algunos di -
-- ques del SW y "la cruz" del espigón central).

Las causas de este proceso sin duda se hallan relacio-
nadas con dos fenómenos: el aterramiento progresivo de la la-
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guna a causa de los aportes sólidos transportados por los cur
sos de agua superficiales -en general de régimen torrencial-
y la erosión, fundamentalmente e6lica,de las zonas emergidas
del interior del vaso (espigones, diques, isletas,...etc) que
da lugar a la colmatación progresiva de dos sectores más pro-

.fundos.

Indudablemente, a largo plazo, este proceso tiende a un¡
formar el fondo del vaso lo que, de algún modo, en épocas de
estiaje dificultará el aislamiento de las áreas de nidifica -
ción y favorecerá por otra parte la evaporaci6n,puesto que el
agua se distribuirá más homogéneamente y sobre mayor superfi-
cie de la laguna que si el fondo de la misma se mantiene irre
gular.

Conviene pues, en primer término, tratar de impedir,
en la medida de lo posible, los aportes de sólidos proceden -
tes de áreas ajenas a la laguna a través de los arroyos, espe
cialmente el de Santillán que es sin duda el más activo en e s
te aspecto.

Por otra parte, el fondo de la laguna, en los lugares
que se definan como más adecuados desde el punto de vista de

- los asentamientos de la colonia de aves, deberla dragarse -
periódicamente acumulando los materiales excavados en las -
áreas próximas emergidas y aisladas del interior del vaso, -
tratando de reconstruir las irreaularidades de su fondo.

Al parecer las nidificaciones sólo han tenido lugar -
desde que comenzó la explotación salinera (SÁNCHEZ y otros, -
1984) por lo que conviene mantener las áreas emergidas crea -
das con ese motivo.

El dragado del fondo, desde el punto de vista hidrogeo

lógico, se considera especialmente recomendable, sobre todo -
si se lleva a cabo en las zonas más profundas de la laguna, -
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donde se podría alcanzar y dejar al descubierto el nivel li -
bre del acuífero que descarga en ella.

Ello permitiría que, estas áreas profundas permanecie -
sen encharcadas en los estiajes intensos y prolongados duran-
te un periodo mayor que si se mantiene la morfología actual -
del fondo del vaso. Incluso es posible que se consiguiera di s
poner de zonas permanentemente sumergidas.

El drenaje de zonas encharcadas aisladas hacia estos -
puntos de cota baja contribuiría a disminuir la evaporación -
al concentrar el agua en zonas con una menor superficie ex -
puesta.

-- Conviene recordar que desde que el ICONA en 1977 exca-
vó una charca artificial en el interior del vaso, la colonia
de flamencos ha nidificado regularmente a pesar de las se -
quías que ha padecido la zona.

11.5.2.- ACCIONES LEGALES

La Ley 1/1984, de 9 de enero, del Parlamento Andaluz

- en la que se declaraba la laguna de Fuente de Piedra reserva

integral,definió en su artículo 4° una zona periférica o de

protección en la que será preceptivo un informe del Patrona-

to para "todas las actuaciones que puedan modificar la canti

dad o calidad de las aguas subterráneas o superficiales apor

tadas a la reserva integral" ,y que se "podrá limitar o sus -

pender cualquier actividad que pueda afectar a la cantidad o

calidad de las aguas de la reserva integral".

--- Esta zona de protección es definida en el ane3o II de

la Ley por un perímetro que excluye una gran parte de la -

cuenca (ver figs 2 y 3),En nuestra opinión y dada la estrecha

relación hidrogeológica que existe entre la laguna y el res-

to de la cuenca, debería establecerse alguna norma legal que
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permitiera controlar las actividades que puedan afectar el -
régimen, cantidad y calidad del agua de la totalidad de la -
misma.

Esta normativa podría contribuir a proteger no sólo -
la reserva integral de la propia laguna sino también los

acuíferos con ella relacionados que, al menos en algún sec -
tor concreto están empezando a poner de manifiesto un proce-
so de degradación tanto en lo que se refiere a la c an tidad -
como a la calidad de sus recursos , situación que puede agra-
varse en el futuro.

Es importante señalar que las zonas próximas a Fuente
de Piedra y Humilladero en que se concentran las extraccio -
nes de aguas subterráneas ( planos 14 y 15), que a su vez -
coinciden con las que presentan descensos piezométricos más
acusados a lo largo de los últimos 10 años (plano 12), que-
dan fuera del perímetro que define la denominada "zona de -
protección" en la Ley.

Sin duda las actividades que se desarrollan en estas

zonas,en relación con el agua subterránea pueden influir en

-- la cantidad o calidad de los apórtes hídricos de la laguna y

en consecuencia deberían ser tenidas en cuenta de algún modo

en la normativa legal que la rige. Por otra parte, y tairbién

desde el punto de vista de la conservación del propio acuife

ro y en beneficio de sus usuarios, las medidas legales de -

protección deberían extenderse a estas áreas.
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11.6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras el análisis detallado de las diversas alternati-

vas que se presentan para solucionar o paliar la eventual de
secación de la laguna, no parece conveniente recomendar el -

aporte continuo de agua a la misma tanto si esta procede de

una cuenca ajena a la de Fuente de Piedra como si lo es de -

la propia cuenca. El aumento de la superficie inundada -

incrementaría la evaporación y,en definitiva,provocaria una

pérdida de recursos adicional a la que se produce actualmen-

te.

En cualquier caso debe evitarse el aporte continuo de

aguas de elevada salinidad que puede perjudicar a la calidad

del acuífero relacionado con la laguna al provocar una inver

sión del flujo subterráneo hacia el acuífero durante los es-

tiajes.
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Las medidas que parecen más recomendables son aquellas
que permiten aportar, con un costo no demasiado elevado, pe-
queños caudales que pueden paliar las emergencias que se pro
ducen ocasionalmente como consecuencia de sequías prolonga -

- das. De acuerdo con este punto de vista seria recomendable -
el acondicionamiento e instalación dedos pozos existentes -
en el interior de la laguna y la construcción de otros (o la
adquisición de alguno de los ya perforados) en los sectores
cercanos a la misma, procurando evitar que se situen en las
áreas de concentración de explotaciones.

No es recomendable captar agua de los aculferos carbo

natados de las sierras de Mollina y Humilladero para ser -

vertida en la laguna,ya que estos acufferos proporcionan el

agua de mejor calidad de la cuenca,que debe reservarse para

satisfacer las demandas urbanas actuales y futuras de la zo-

na.

En lo que respecta al posible aporte de aguas superfi

ciales de cuencas cercanas a Fuente de Piedra, la solución -

más recomendable es la construcción de un dispositivo que -

permita trasvasar aguas procedentes del arroyo de las Tina -

jas situado a menos de un kilómetro de la laguna. Previamen-

te deberá estudiarse detalladamente el régimen hidrológico y

las aportaciones del mismo a partir de los datos que propor-

cione la estación de aforos construida. Si resulta posible -

el acondicionamiento del túnel existente, ésta serla una so-

lución sin duda eficaz y barata. Otras alternativas de tras-

vase desde lugares más alejados de la cuenca del Guadalhorce

deben estudiarse previamente con más detalle dado su coste -

elevado.

Las soluciones expuestas como más recomendables para

aportar agua subterránea a la laguna, es evidente que no se
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excluyen entre sí; por el contrario seria conveniente abor -
darlas de modo simultáneo lo que evitaría la concentración -
espacial de las extracciones, sin duda perjudicial para el -
acuífero.

Estas medidas son también compatibles y,si es posible,
deben simultanearse con excavaciones periódicas en el vaso -

- de la laguna para mantener las irregularidades del fondo de
la misma, que progresivamente se va homogeneizando.

Finalmente hay que señalar que cualquier alternativa

que se aborde debe ir acompañada de la elaboración de un mar

co legal en el que se contemple la totalidad de la cuenca, -

dada la.relación hidrogeológica existente entre ésta y la la

guna y que la normativa que se establezca tenga en cuenta no

sólo la conservación de la propia laguna sino también la de

- los acuíferos con ella relacionados.
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