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Introduccion

El modelo matematico que se adjunta, forma parte de los trabajos previstos en el
convenio de colaboracion suscrito entre el ITGE y la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia. Esta introduccion tiene como objetivo realizar
una resefia, no exhaustiva, sobre ios rasgos mas relevantes del modelo de la U.H.
06.21 “Motril-Salobrefia”. Por ello, las consideraciones gue se exponen son,
fundamentalmente, cualitativas. Una resefia breve, detallada y rigurosa, en la que se
cuantifican los distintos aspectos desarrollados en el estudio, sus conclusiones y
propuestas, se encuentra en el Capitulo 5 de la memoria.

El trabajo de modelizacion presentado fue precedido por una labor de recopilacion,
andlisis y sintesis de caracter exhaustivo, riguroso e integrador de toda la
informacion existente. Los resultados de este trabajo se presentan en el Capitulo 1
de la Memoria.

La modelizaciéon numérica se realizo con el codigo en diferencias finitas Visual
MODFLOW v. 2.81.105. El modelo numérico es tridimensional, con celdas de 200 m
por 200 m y se discretizé el espesor saturado en tres capas de potencia variable.
Con este ultimo rasgo se procuré representar adecuadamente el acuitardo y el nivel
semiconfinado existentes en la desembocadura del rio Guadalfeo.

La calibracién de! modelo se realizé en régimen transitorio, para un afio medio del
sistema, correspondiente al periodo 1982-1998. No obstante, tanto para seleccionar
dicho periodo como para definir los datos del afio medio, se realizd una revision y
analisis de la evolucion histérica de los datos: climatolégicos; de ocupacién, técnicas
de laboreo y tipo de actividad agricola; bombeos; régimen hidrico de la red
hidrogréfica; piezometria, etc. Ello permiti6 tener una aproximacion de detalle
diferenciada para los distintos componentes del sistema, acorde al conocimiento que
se alcanzé en cada caso, pero persiguiéndose, a su vez, una representacion
numérica coherente e integrada de los mismos. Asi se definieron, entre otros
componentes, los niveles piezométricos estacionales medios, los bombeos
mensuales medios o las entradas anuales medias al sistema (aluviales det rio
Guadalfeo y rambla de Molvizar, descarga de la U.H. Qe Escalate).




En las labores de premodelizacién, para caracterizar la recarga por infiltracion,
integrando los distintos procesos y origenes que intervienen, se aplicé el codigo
Viasual BALAN v.1 Este se ejecuté en 8 modelos sintéticos, que representaban los
distintos tipos de cultivos en las zonas de influencia de las estaciones meteorolégicas
existentes en el area. Los resultados alcanzados, si bien no brindaron un ajuste
plenamente satisfactorio, si ofrecen un carécter orientativo en la posterior labor de

modelizacion.
£l modelo elaborado presenta las siguientes novedades:

. Representacion de los afloramientos calizos y los piedemonte, integrandolos con
el acuifero de Motril-Salobrefia en un sistema hidrogeolégico dnico.

. Representacién del acuitardo y del nivel semiconfinado del acuifero.

» Representacién de las relaciones con el sistema de todos los cursos de 1a red
hidrografica de la zona.

« Un primer avance de los efectos sobre el acuifero de la futura presa de Rules
mediante la simulacién de las hipotesis | y il.

. Cuantificacién de las descargas de fos manantiales del Pefién de Salobrefia.

La calibracién y el anélisis de sensibilidad del modelo se describen en los Capitulos 2
y 3, respectivamente, de la memoria. Los resultados alcanzados en la calibracion son
plenamente satisfactorios y ofrecen una aproximacion al conocimiento del medio. Por
ello brindan una base consistente para abordar una discusion acerca de las distintas
conceptualizaciones que se han realizado del sistema. Algunas de las aportaciones
de este trabajo a destacar son:

. La actividad humana es un factor esencial en este sistema de flujo. Las entradas
mayoritarias del sistema son el retorno del regadfo en la recarga por infitracién y
la recarga inducida por bombeos en las margenes del Guadalfeo.

. La entrada evaluada, de forma rigurosa, para el aluvial del Guadalfeo es
sensiblemente menor que las valoraciones hechas hasta el momento.




. La cuantificacién obtenida de la descarga de los manantiales del Pefidon de
Salobrefa resulta plausible.

« El modelo puso de manifiesto la incertidumbre existente en el conocimiento sobre
el acuitardo y el nivel semiconfinado de la desembocadura del rio Guadalfeo y los
recursos entrantes por el aluvial de la rambla de Molvizar.

Las simulaciones se realizaron para estudiar los posibles efectos de la presa de
Rules sobre este sistema acuifero, definiéndose para ello dos hipdtesis. Las
simulaciones se describen en el Capitulo 4 de la Memoria. En la Hipdtesis | se
elimina la entrada por el aluvial del rio Guadalfeo y se simula un afio manteniendo las
restantes condiciones. La Hipétesis Il es igual a la 1 pero se impone que el caudal
circulante por el rio Guadalfeo no exceda los 9.1 hm*afio, el cual es el caudal
ecolégico definido en el disefio de la presa. Las dos hipétesis sélo contemplan la
simulacién de un afio, el siguiente al comienzo de funcionamiento del embalse, que
se trataria de un afio de transicion hacia un nuevo equilibrio del acuffero. Sobre las
nuevas situaciones de equilibrio se ofrecen hipotesis plausibles. No obstante, en
rigor, el modelo no ha llegado a simular los nuevos escenarios posibles que puedan
alcanzarse.

En las hipétesis simuladas no se tienen en cuenta las posibles variaciones en los
retornos de riego por mejora de la eficiencia de los mismos, lo que esta previsto en el
Plan Hidrolégico, ni cambios de habitos o en la superficie de los distintos cultivos.
Ello es debido a la inexistencia de una planificacion y ordenacién futura de la
explotacién agricola en la zona. Asimismo, no se simula una gestién conjunta de los
recursos hidraulicos de la zona (embalse-acuiferc), tal como se propone en el Plan
Hidrolégico. Ello se debe a que una gestion conjunta se basa en reglas de operacion,
las cuales deben estar definidas y ser conocidas, si se va a simular solo el acuifero o,
si se persigue su definicién, se debera elaborar un modelo de gestion conjunta que
comprenda todos los elementos del sistema hidrico (presa, acuiferos, fuentes,
centros de consumo, etc). Ambas situaciones se encuentran fuera del alcance de
este Estudio.




1. DATOS DE ENTRADA

1.1. GEOMETRIA DEL ACUIFERO Y CONDICIONES EN LOS LIMITES

La unidad hidrogeolégica Motril-Salobrefia ocupa una superficie de 46.7 km®, algo
mayor que la que figura en los documentos oficiales anteriores (42 km?) donde no
se incluye parte de las terrazas aluviales del sector def Puntalén. Los materiales
estrictamente aluviales, mds recientes, ocupan una superficie de 36 kmz, en tanto
que el resto corresponde a los piesdemonte de Molvizar y Ei Puntalén. Ver Figura
F1.

El sustrato y bordes de! acuifero estéan constituidos por materiales alpujarrides de
varios mantos de cabalgamiento. La mayor parte de los materiales acuiferos
reposan discordantemente sobre metapelitas alpujarrides de baja permeabilidad. Al
norte del piedemonte de Moivizar, el aculfero detritico se pone en contacto directo
con el carbonatado de Escalate que actiia como alimentador de aquel. En el sector
suroccidental existen también materiales carbonaticos sobre los que se asienta la
ciudad de Salobrefla cuya potencia en profundidad se desconoce si bien se
considera que tales materiales forman parte del acuifero detritico jugando un papel
de elemento colector mas transmisivo habida cuenta de la existencia de
manantiales en el borde sur (por diferencia de pemmeabilidad con los detriticos). Por
altimo, el borde meridional del sistema es el mar Mediterrdneo que es considerado
como un limite permeable de potencial practicamente constante.

En el sector de la desembocadura se ha constatado la existencia de un acuifero
profundo (acuifero multicapa) con cierto grado de confinamiento. Algunas de las
perforaciones que se han realizado en la zona han sido surgentes. Este tipo de
estructura hidrogeolégica es comin a la casi totalidad de las desembocaduras de
los rios en la cuenca mediterranea.

Majora del conocimiento hidrogeolégico de los aculferos de fa Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes parala 12
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1. 1. 1. Topografia

En llanuras aluviales como la que nos ocupa es de sumo interés disponer de una
topografia detallada del sector, especialmente en los puntos donde se van a realizar
las calibraciones. En este Proyecto se ha partido de la cartografia existente a escala
1:25.000 que permite obtener curvas de nivel de equidistancia 10 m, las cuales se
digitalizaron.

Tras un andlisis en ARC/INFO se han obtenido las coordenadas UTM de un buen
numero de puntos de cada curva de nivel. A este listado se le han afiadido las
coordenadas y cota de los puntos de agua del sector. Finaimente, con ayuda del
médulo de interpolacién de SURFER, mediante krigeaje, se ha generado un nuevo
plano topografico del sector con la virtud de que, en los puntos de agua nivelados,
se respeta su cota lo que permite trabajar con valores absolutos, es decir, niveles
piezométricos (Figura F2).

En el caso de los cauces se han localizado, ademas de su trazado las cotas de los
puntos més bajos de los mismos con ayuda de los mapas topograficos 1:10.000.

En la Tabla T1 se pueden observar las superficies ocupadas entre las cotas que se
indican. La superficie total de aculfero es de 46.69 km? y su perimetro es de 85.55

km.

Distribuci6n altitudina! de superficies |Sup. (km?

DeQab0m 34.960

De 50 a 100 m 8.804

De100a 150 m 1.850

De 150 a 200 m 0.763

> 200 m 0.310

Total acuifero Motril-Salobreiia 46.686

Tabla T1. Distribucién altitudinal de superficies entre curvas de nivel dentro del
acuifero Motril-Salobreiia.

mwmwmmmumwbmwGum-ymmmmb 14
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1. 1. 2. Sustrato

Los datos relativos al sustrato del acuifero proceden de los diferentes estudios
realizados en el sector. E! mapa del sustrato se ha generado a partir de toda la
informacion puntual disponible (sondeos mecanicos y geofisica) tras un proceso de
interpolacién por krigeaje (Figura F3).

Entre los estudios recientes se han tenido especialmente en cuenta los datos
procedentes de los siguientes: a) sondeos de investigacién, captaciones y geofisica
realizada por INGEMISA para la Confederacién Hidrografica de! Sur de Espafia
pertenecientes al Plan de Emergencia de 1995, b) datos geofisicos recogidos por el
estudio IDRENA para el ITGE (1988), c) datos geofisicos del trabajo de la DGOH-JA
(1992) realizado por INGEMISA, y d) geofisica de la Tesis de Licenciatura de Sotp
(1998).

mwmmnum¢mmmwhmwem;ymmmh i8
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1. 1. 3. Espesores del acuifero

A partir del mapa topogréfico y del sustrato se ha obtenido un mapa de
isoespesores que refleja con claridad la geometria del acuifero (Figura F4). Las
mayores potencias se encuentran en el sector de fa desembocadura de! rio
Guadalfeo donde se superan los 220 m en tanto que los menores espesores se
localizan en las proximidades de los bordes.

1. 1. 4. Discretizacién del dominio modelado

Se define un modelo fridimensional de! acuifero mediante la discretizacién del
mismo en tres capas de espesor variable. Cada capa se encuentra compuesta por
1189 elementos de 200m por 200m. La superficie en planta del acuifero es de 47,56

km?Z.

El espesor minimo que se definié para el modelo fue de 10 m. Ello se efectud para
evitar que se secaran celdas, con el consiguiente perjuicio en la estabilidad
numérica del mismo. Las celdas afectadas se encuentran en la periferia del modelo,
en las zonas de los conos de deyeccién de las ramblas del Puntalon y Molvizar.

La capa media del modelo se defini¢ para poder representar adecuadamente la
geometria del acuitardo que impone condiciones de confinamiento al acuifero
profundo en la desembocadura del rio Guadalfeo. Debido a ello el espesor de dicha
capa es variable adecuandose al correspondiente valor conocido o estimado del
acuitardo. Fuera del drea de desarrolio del acuitardo, la capa media representa al

acuifero.

Se aplico el SIG raster Idrisi para abordar las tareas de preproceso para:

. La discretizacién de las interpolaciones obtenidas con SUFER para las
superficies de la topografia y el sustrato.

. la adaptacion de la superficie discretizada del sustrato al requerimiento del
espesor minimo.

« la definicion de las superficies que deﬁﬁen la capa media

En la Figura F5 a - ¢, se exponen: una planta del modelo, dos cortes: N-S y E-O.

Mejoradelcmoc'mienrohu'ogaobgbodsbsacuﬂbmsdaIaCuencadalGuadaleo,'ysecmsadyacenlesparala 18
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1. 2. PARAMETROS HIDRAULICOS

Entre los primeros datos sobre fas caracteristicas hidraulicas del acuifero figuran los
de Castillo (1975). Este autor obtiene la transmisividad en cinco ensayos de bombeo
realizados en el sector occidental y sus datos son recogidos por la mayor parte de
los trabajos posteriores. En IGME (1989) figuran los resultados de tres ensayos de
bombeo realizados en abril de 1986. Por Gltimo, los datos mas recientes sobre la
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento del acuifero corresponden a los
obtenidos en los ensayos de bombeo realizados en el estudio de la Confederacion
Hidrografica del Sur de Espafia (Plan de Emergencia, 1995). Todos los datos
resefiados anteriormente se exponen en la Tabla T2.

Punto Y Y z T K S |Fuente
(UTM) | (UTM) | (m s.n.m.) | (m?dia) | (m/dia) | (%)
1944-4-D004 | 450099 [ 4070120 48.77 6300 Castitlo (1975)
1944-4-0014 | 449477 | 4068337] 15.00 4300 Castillo (1975)
1944-4-0016 | 449526 | 4068262 28.71 10400 Castilio (1975)
1944-4-0062 | 451800 | 4073110 85 19560 248 |21.70% |P-01 (Emerg. 1995)
1944-8-0007 | 446744 | 4066983  8.00 2250 Castitto (1975)
1944-8-0004 | 452709 [ 40868140  10.00 848 0.39% |IGME (1989). N.T.
1944-8-0106 | 449064 [4065618] 8.5 2172 0.04% |IGME (1989). N.T.
1944-8-0113 | 449270 | 4066315  14.4 4000 a 35 | 0.82% |P-07 (Emerg. 1995)
1944-8-0115 | 449200 | 4065995| 121 6200 a 50 | 1.50% |P-08 (Emerg. 1995)
1944-8-0116 | 440064 | 4065618f 8.5 9000 61 P-09 (Emerg. 1995)
1944-8-0117 | 448860 | 4065310 7.5 5535 40 P-10 (Emerg. 1995)
2044-5-0060 | 455589 | 4063821]  8.00 532 0.04% |IGME (1989). N.T.

Tabla T2. Valores de transmisividad-permeabilidad y coeficiente de
almacenamiento obtenidos en el acuifero Motril-Salobrefia por diferentes

autores.
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En la Figura Fé se situan los valores de transmisividad y permeabilidad obtenidos
en las distintas campafias. En caso de no haberse evaluado la permeabilidad en los
ensayos, la misma se aproximé adoptando como tramo de ensayo a la profundidad
del pozo. Se puede observar que:

« Los valores mas altos de permeabilidad, hasta 1182 m/dia, se localizan en el
sector septentrional del acuifero, en las inmediaciones del rio Guadalfeo, entre
el azud del Vinculo y la afluencia de la rambla de Molvizar.

« La permeabilidad disminuye siguiendo aguas abajo el curso del rio Guadalifeo.
En la vecindad del ultimo kilometro de su cauce antes de su desembocadura, los
valores de k oscilan entre los 30 m/dia y los 50m/dia.

» La permeabilidad disminuye hacia el Este. Desde los 850 m/dia, en la vecindad
de Salobrefia, cercano al borde del acuifero en su extremo occidental, a 36m/dia
en el centro def mismo, junto a la rambla de Los Alamos, y 20 m/dia junto a la
rambla del Puntalén, en el extremo oriental del acuifero.

memmnuommmmmwbamwem;ymwymmh 2
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Este analisis espacial resuita algo simplista y se basa en escasos datos, que se
hallan heterogéneamente distribuidos en el dominio. Otra caracteristicas de los
datos es que la mayor parte proceden de ensayos ejecutados en las adyacencias
de cursos de la red hidrografica. Este hecho sugiere que las permeabilidades
obtenidas pueden ser superiores a los valores medios que puede ofrecer el
acuifero, debido a la mayor conductividad hidraulica de los materiales aluviales en la
cercania de los rios y ramblas de la zona. Se supone que los pozos ensayados se
encontraban ranurados en su totalidad.

No obstante, a pesar de las consideraciones expuestas en el pamafo anterior, ios
datos ofrecen la coherencia suficiente como para definir con solvencia la
zonificacion inicial de permeabilidades y asignarles valores a las zonas definidas. La
definicién de las zonas se basd no sélo en criterios hidrogeolbgicos, sino que se
considert también que cada una de las mismas estuviera respaidada por un nimero
conveniente de datos piezométricos. Se procuré con ello brindar consistencia a los
parametros resultantes del proceso de calibracién. La zonificacion se puede
observar para cada capa del modelo en ta Figura F7 a-c. Se definen 6 zonas de
permeabilidad que se corresponden con:

« Zona 1. comprende a los materiales mas permeables del modelo y se
corresponde con los piedemonte de la zona, entre ellos los de Molvizar. y El
Puntalén, y los materiales de borde del acuifero. Los datos de referencia
proceden de ensayos en las inmediaciones del rio Guadalfeo. Los datos
piezométricos, con la excepcion del punto 2044-5-0042, se encuentran en las
cuencas del Guadalfeo y de la rambla de Molvizar, en el extremo Oeste del
modeio. Los valores adoptados inicialmente son: ky = ky = k= 3.0 x 10 = mys.

. Zona 2: franja costera de la mitad Occidental. Los datos de referencia proceden
de cuatro ensayos en las inmediaciones det rio Guadalfeo, uno en la vecindad
de la poblacion de Almufiecar y otro situado en el sector Norte de esta zona. Los
cuatro sondeos vecinos al rio también penetran con tramos ranurados al
acuitardo y al nivel semiconfinado subyacentes a esta zona en el sector de la

desembocadura del rio. Los datos piezométricos son abundantes y se halian

mwmmmwmxummbmwsm;ymmmsmu 24
integracion de sus racursos en los abastecimientos publicos.




homogéneamente distribuidos. Los valores adoptados inicialmente son: ke = ky
=5.0 x 10 * m/s, k2= 5.0x 10 ° mis.

Zona 3: franja costera de la mitad Oriental. Los datos de referencia proceden de
dos ensayos, uno cercano al cauce de la rambla de los Alamos y otro al de El
Puntalén. Los datos piezométricos son mas abundantes en ia franja costera,
escaseando hacia el interior. Los valores adoptados inicialmente son: kg = kg =
3.0x 10 ™ mfs, ke=1.0 x 10 * m/s.

Zona 4: nivel profundo de la franja costera Occidental, al cual se supone
semiconfinado. Los cuatro sondeos vecinos al Guadalfeo son parciaimente
penetrantes de este nivel. Sélo escasos sondeos, todos parcialmente
penetrantes en el mismo, ofrecen datos piezomeétncos. Los valores adoptados
inicialmente son: k= k= 5.0 x 10 * m/s, k= 5.0 x 10 7 mvs.

Zona 5: representa al acuitardo existente en la desembocadura del rio
Guadalfeo. La extensién del acuitardo se desconoce con exactitud, por ello la
geometria de esta zona, y con ella la del nivel semiconfinado, se basa en
hipétesis. Los cuatro sondeos vecinos al rio Guadalfeo son totaimente
penetrantes en el mismo. Los sondeos que alcanzan al acuitardo y ofrecen
datos piezométricos son escasos. Los valores adoptados inicialmente son: ke =
k= 1.0x10 7 m/s, kss= 1.0x 10 7 mis.

Zona 6: representa a los afloramientos calizos, cuyo exponente mas relevante
es el Pefion de Salobrefia. No existen puntos ensayados, ni con datos
piezémétricos, en esta zona. Los valores adoptados inicialmente son: Ks = ke =
1.0 x 10 m/s, k= 1.0 x 10 * mis.

mwmmwmmumwhwamddsm;ymmmmh 25
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En cuanto a la porosidad, Castillo (1975) estima por datos geofisicos que su valor
debe estar comprendido entre el 8 y el 20%. Segun este autor parece aceptable
considerar que el coeficiente de almacenamiento oscilaria entre el 5 y el 10%. Estas
cifras orientativas son recogidas por la mayor parte de los estudios posteriores. En
la Nota Técnica del IGME n° 297 (Malaga) que forma parte de la 3* fase del estudio
del Guadaifeo (IGME, 1989), se obtienen cifras de coeficiente de almacenamiento
en tres puntos de la zona. El valor mas elevado de coeficiente de almacenamiento,
22%, se ha obtenido en un ensayo realizado en las inmediaciones de Azud del
Vinculo, dentro del Plan de Emergencia 1995 de [a CHSE. Finalmente, Soto (1998)
estima que el coeficiente de aimacenamiento debe oscilar entre el 6 y el 20%.

Para problemas de flujo Visual MODFLOW considera dos parametros asociados al
almacenamiento, ellos son:

» Ss, almacenamiento especifico, es definido como el volumen de agua que un
volumen unitario de acuifero descarga del almacenamiento ante una pérdida
unitaria en la carga hidraulica.

« S, rendimiento especifico, es definido como el volumen de agua gque un
acuifero descarga del almacenamiento por unidad de superficie ante un
descenso unitario en el nivel piezométrico

Basado en la informacién referida anteriormente, se definieron cinco zonas para el
coeficiente de almacenamiento. La geometria de las mismas se procuré que
guardara coherencia con la geometrfa de la zonificacidn de permeabilidades. La
zonificacién se puede observar para cada capa del modelo en la Figura F8 a-c.

« Zona 1: comprende a los materiales mas permeables del modelo y se
comresponde con los piedemonte de la zona y los materiales de borde del
acuifero. La geometria de esta zona coincide con la de la zona 1 de
permeabilidades. Los valores adoptados iniciaimente son: Ssy = Sy1 = 0.25.

Mejora del conocimiento hidrogeokdgico de los acufferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes pare la 27
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Zona 2: franja costera del dominio modelado, comprende la mayor parte del
acuifero. La geometria de la zona abarca las zonas 2 y 3 de la zonificacién de
permeabilidad. Los valores adoptados iniciaimente son: Ss2= S, = 0.30.

Zona 3: nivel profundo de la franja costera Occidental, al cual se supone
semiconfinado. Los cuatro sondeos vecinos al Guadalfeo son parcialmente
penetrantes de este nivel. Sélo escasos sondeos, fodos parcialmente
penetrantes en el mismo, ofrecen datos piezométricos. Los valores adoptados

inicialmente son: Sg3 = S,z = 0.0015.

Zona 4: representa al acuitardo existente en la desembocadura del rio
Guadatifeo. La extension del acuitardo se desconoce con exactitud, por ello la
geometria de esta zona, y con ella la del nivel semiconfinado, se basa en
hipotesis. Los cuatro sondeos vecinos al rio Guadaifeo son totalmente
penetrantes en el mismo. Los sondeos que alcanzan al acuitardo y ofrecen
datos piezométricos son escasos. Los valores adoptados inicialmente son: Sgy =
Sy =0.0015.

Zona 5: representa a los afloramientos calizos, cuyo exponente mas relevante
es el Pefidn de Salobrefia. No existen puntos ensayados, ni con datos
piezémétricos, en esta zona. Los valores adoptados inicialmente son: Sgs= Sys =
0.1

Meyjora del conocimiento hidrogeoiégico de los acufferos de fka Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes parala 28
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1.3. PIEZOMETRIA

Los datos piezométricos utilizados en la calibracién del modelo proceden de la
informacién facilitada por el ITGE y la CHSE. Esta informacién fue analizada,
depurada y estructurada acorde a los requerimientos que su uso en este estudio
demanda. Los resultados de este proceso han sido:

« La seleccién de 48 pozos, cuyos datos estacionales pemnitirian definir la funcién
objetivo a minimizar en el procesc de calibracion.

« La definiciébn de 4 piezometrias estacionales comrespondientes al afio medio, las
cuales ofrecen una referencia de apoyo en la calibracién.

A continuacién se describe el proceso seguido para alcanzar estos resultados:

Inicialmente, se seleccionaron 194 pozos gque se situaban dentro del dominio a
modelizar o en su vecindad. El periodo en el que se realizaron las mediciones se
extiende desde la primer campafia en Abril de 1974 a Noviembre de 1998, la Gltima
campafa. Existen dos mediciones en Diciembre de 1970 y Junio de 1971. Esta
seleccion se basd en elegir aquellos puntos cuya informacién global parecia, en una
primera aproximacion, presentar mayor fiabilidad. Estos 194 pozos poseian 1996
datos piezométricos.

La informacion correspondiente a esta seleccién previa se presenta en el Apéndice
511- “Datos piezoméfricos no tratados”. En el Apéndice 5.12- *Campafias
piezométricas” se exponen las fechas y numero de puntos visitados en cada una de
las campafas de campo.

El principal objetivo en la posterior seleccién de datos fue: no capturar datos
dinamicos. Por ello, a partir de parte de la informacion que se brindaba en la base
de datos, ‘Duracién del ultimo bombeo’ y ‘Tiempo transcurrido desde el ultimo
bombeo’, se decidié que datos se desestimaban. Los criterios aplicados fueron los
siguientes

« Siel dato correspondia a un nivel dinamico se desestimaba.
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« Siel nivel medido era menor a 0 m se desestimaba.

« Si el nivel medido era superior a la cota del pozo se desestimaba y se advertia
de la inconsistencia de la informacién.

« Si el nivel se habia medido después de mas de 30 dias desde el (iltimo bombeo
se aceptaba el dato, independientemente de la duracién del ultimo bombeo.

« Si el nivel se habia medido después de 30 dias, o menos, desde el ltimo
bombeo y este habia tenido una duraciébn mayor a 60 dias, se desechaba el
dato.

« Si el nivel se habia medido después de 15 dias, 0 menocs, desde el Gltimo
bombeo y este habia tenido una duracidn mayor a 20 dias se desechaba el
dato.

« Si el nivel se habia medido después de 7 dias, o menos, desde el ultimo
bombeo y este habia tenido una duracién mayor a 10 dias se desechaba el
dato.

o Si el nivel se habia medido después de 3 dfas, o menos, desde el ultimo
bombeo y este habia tenido una duracién mayor a 3 dias se desechaba el dato.

« Si el nivel se habia medido después de 10 horas, 0 menos, desde el Gltimo
bombeo, se desechaba el dato, independientemente de la duracién del bombeo.

La aplicacién de estos criterios pemmitid seleccionar 1609 datos de nivel
correspondientes a 184 pozos.

E! siguiente paso fue el caiculo de las medias estacionales en cada punto
seleccionado. Las mediciones realizadas en los meses de Octubre a Diciembre
permitieron definir las medias de Otoflo, las de Enero a Marzo las medias de
Invierno, las de Abril a Junio las medias de Primavera y las de Julio a Septiembre
las de Verano.
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Resulta evidente que fa consistencia de las medias estacionales varia de un punto a
otro, pues el nimero de datos con que se calcularon difiere entre si. Por otro lado,
la representatividad de dichas medias es diferente entre los distintos puntos, tanto
por no comprender sus series de mediciones un periodo de tiempo comin; como
por variar de una campaifia de campo a otra el conjunto de pozos que era objeto de
mediciones. No obstante la incertidumbre que introducen en el estudic estos
aspectos, se considera que este perjuicio es menor que el que ocasionaria la

definicién de la piezometria en un dmbito espacial menor al alcanzado.

Finalmente, se obtuvieron las medias estacionales en 76, 43, 105 y 97 puntos para
Otodio, Inviemo, Primavera y Verano, respectivamente. En el Apéndice 5.1.3- “Datos
piezométricos tratados” se exponen las medias estacionales obtenidas para cada
punto. Asimismo se indica el nimero de datos con los cuales se calculd cada media
y el periodo de tiempo en que se midieron. Se completa la informacién con el
namero de registro, la cantidad total de datos originales, las coordenadas y la cota
del pozo.

Se seleccionaron 48 puntos que por [a calidad de sus datos se utilizaron para definir
la funcion objetivo a minimizar en el proceso de calibracién. Ello significa que se
considerdé como conjunto dptimo de parametros del modelo a aquel que minimizé la
sumatoria def cuadrado de los residuos de nivel en estos 48 puntos. Entre ellos, 37
pozos poseian todas las medias estacionales (4); a 4 pozos se les pudo calcular las
medias en 3 estaciones y a los 7 restantes sélo se les pudo definir 2 medias
estacionales a cada uno. En la Figura F9, se sefiala la posicién de los 48 pozos. Los
174 datos comespondientes a estos puntos fueron debidamente estructurados,
acorde de a los requerimientos de VM, para ser utilizados por este programa.

Las 4 piezometrias estacionales, que ofrecieron una referencia de apoyo en la
calibracién, se definieron a partir de los 76, 43, 105 y 97 medias calculadas para
Otofio, Invierno, Primavera y Verano, respectivamente. Todo el proceso para la
definicion de las piezometrias e isopiezas se ejecuté con el SIG raster Idrisi. El

procedimiento seguido en fue el siguiente:
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« Definicién, en primera aproximacién, de las piezometrias estacionales. Con cada
uno de los 4 conjuntos de datos, e imponiendo nivel de 0 m a la linea de costa,
se realizé una interpolacién mediante medias moéviles ponderadas por la
distancia entre los puntos de referencia y el punio interpolado. Las
interpolaciones se calcularon en imagenes rasfer con una definicién de 100 m x
100 m.

« Las superficies piezométricas, obtenidas con las interpolaciones, se comigieron
contrastandolas con la topografia y las cotas de pozos conocidas y, a su vez,
entre ellas. Con ello se procuré que guardaran una ccherencia global légica,
ninguna piezometria podia tener niveles superiores a la cota del terreno, y una
coherencia relativa entre ellas, esto es que deblan guardar entre si la misma
relacién que indicaban la evolucion de los niveles estacionales en los 48 puntos
seleccionados como referencia.

« Definicidn de las isopiezas en las piezometrias estacionales. Para eflo se adopté
el siguiente criterio: no deberian existir grandes zonas sin ninguna isopieza de
referencia, como en la llanura litoral donde el gradiente es muy bajo, ni tampoco
zonas con una alta densidad de isolineas, por ejemplo donde el guiebré de la
pendiente topografica condiciona la piezométria, originando una concentracion
de isopiezas. Se trazaron las siguientes isopiezas: 0 m, 1m,3m, 6 m, 10 m, 20
m30m, 40m,50m, 75m, 100 m, 125 m, 150 my 200 m.

En las Figuras F10 a-d se exponen las piezometrias e isopiezas estacionales y los
puntos que permitieron su definicion.

Exceptuando los procesos de interpolacion y correccién para definir las
piezometrias estacionales y fa posterior estimacion de las isopiezas para los que se
empleo Idrisi, todas las restantes tareas de preproceso de los datos de nivel
(depuracién, seleccién, cdlculo de medias y de estadisticas de! proceso,
estructuracién de los datos procesados para su uso por los distintos programas
aplicados: Idrisi, Visual Modfiow, Visual BALAN) se realizé con el programa
GMPZSEOQR. E! cual se desamollo en Visual FORTRAN expresamente para este
proyecto.
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1.4, BALANCE HIDRICO: COMPONENTES. BALANCES ESTABLECIDOS EN
ANTERIORES TRABAJOS

El funcionamiento del sistema es relativamente simple. La recarga principal, de
caracter bimodal, se produce fundamentalmente en los meses de Diciembre - Enero
y Abril - Junio (deshielo) a partir de la infiltracién de las aguas superficiales del rio
Guadalfeo bien sea a lo largo del cauce (en épocas de crecida en gue no se deriva
toda el agua) o derivadas para riego en los azudes. En estas fechas se aprecian
ascensos de los niveles piezometricos. Por otro lado, et final de la época de estiaje
comrespende a los meses de Septiembre — Octubre.

Hasta la fecha se han realizado cuatro balances hidricos del acuifero Motril -
Saiobrefia cuyos componentes se recogen en la Tabta T3. La evaluacién de los
recursos del sistema cifra a los mismos entre 47 hm®/afio y 60 hm®/afio. Entre los
aspectos particulares de los distintos balances se quieren destacar los siguientes:

« El balance de E. Castillo (1975) se corresponde con el balance medio dei
periodo 1953/54-1973/74. En el mismo la infiltraciéon del rio Guadalfeo se obtuvo
por cierre del balance y los bombeos son los comrespondientes al afio 1974.

« El balance realizado por la Confederacion Hidrografica del Sur, en estudio
ejecutado por el IRYDA, no se indica el periodo considerado.

« El balance del IGME {1985) corresponde al afio 1984.

- El balance de! ITGE (1988) corresponde al balance medio del trienio 1985/86 -
1987/88. El balance de circunscribe estrictamente al acuifero aluvial,
considerando como elementos extenos los conos de deyeccidn, etc.. En el
balance las descargas del Pefién de Salobreda se obtienen por ciere del
balance.

« En el balance del ITGE (1988) se consideran unas importantes entradas
subterraneas bajo el azud del Vinculo (15.5 hm/afio), estas no son tenidas en
cuenta en los balances de Castillo {(1975) e IGME (1985).
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La Tesis de Licenciatura de Soto (1998), (ltimo trabajo en que se sintetiza el

conocimiento del area, no aporta datos nuevos sobre los componentes del balance

del acuifero Motril-Salobrefia

Entradas y salidas Castilio | CHSE-IRYDA IGME ITGE
{hm*/afio) (1975) (1984) (1985) (1988)
infiltracion procedente de la 6 3 04-3 Despreciable
recipitacion

Infiltracién de borde: escorrentia 15-20 3 5-11 14
total en zonas impermeabies
Infiltracion del rio Guadalfeo 25 13 32-37 1.5
Retorno de riegos 8-13 6 12 16.9
Entradas subterraneas bajo el e 25 - 15.5
Azud del Vincuio
Entradas laterales desde U.H. 6 3 6 —
Escalate
Escalate y otras entradas subt. — — — 2
SUBTOTAL ENTRADAS 60-70 53 55-69 47.3
Salidas subterrdneas al mar 40-45 22 23-29 30.2
Bombeos 16 25 28 171
Manantiales 6-10 6 5 —
SUBTOTAL SALIDAS 62-71 53 56-62 47.3

Tabla T3. Balances hidricos del acuifero Motril-Salobreiia estimados por

distintos autores.
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1.5. RECARGA POR INFILTRACION

En el presente estudio la recarga por infiltracién al acuifero se evalud mediante el
Programa Visual BALAN v.1 (1999} desarrollado por la Universidad de La Corufa.
En el Apéndice 5.il.1 se presente una breve descripcién del mismo. Este cédigo se
caracteriza, entre otros aspeclos de interés, por permitir tratar conjuntamente la
contribucién que realizan a la recarga los factores meteorolégicos y las practicas
agricolas. Por ello se ha estructurado esta Seccién en tres subapartados, los dos
primeros abordan el tratamiento de los datos meteorolégicos y el andlisis de la
actividad agricola y, el ultimo, la evaluacion de la recarga propiamente dicha.

1.5.1 Pluviometria y Temperaturas

El objetivo del estudio meteorolégico fue poder establecer la influencia de la
meteorologia en el proceso de recarga del acuifero en un afio medio. Para elio fue
necesario conocer, en la zona de estudio, las variables meteoroldgicas mensurabies

basicas que infervienen en la recarga: precipitacién y temperatura

Existen 6 estaciones meteorolégicas en la zona de estudio, cuyas caracteristicas se
resefian en la Tabla T4. Tres estaciones se sitian en el término municipal de
Salobrefia, dos en el de Motril y una en el de Torrenueva. Las mismas cubren todo
el ambito geografico de la zona de estudio. Ver Figura F11.

Para estudiar y definir la recarga por infiltracién de la precipitacién se seleccionaron
las estaciones termopluviométricas de Salobrefia (vega del Guadaifeo) y la de Motril
(puebic). Ello fue motivado por la extensidn y calidad de sus series de datos.

El proceso seguido fue andlogo para ambas variables meteorolégicas, precipitacion
y temperatura, y consistié en los siguientes pasos:

« Definicién de un periodo comiin a ambas variables y en ambas estaciones, para
calcular los correspondientes afic medios. Periodo: 01/01/1982 - 31/12/1998.
Ver Figuras F12 a y b. Ver Apéndice 5.11.2.
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o Se establecen las rectas de regresidn y sus respectivos coeficientes de
correlacién.

« Relleno de serie.
« Calculo de los respectivos afio medio. Ver Apéndice 5.1.3.

El célculo de la Evapotranspiracién Potencial (ETP) se trata en el apartado en que
se describe el calculo de la recarga al acuifero, Aparado 1.5.3.
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Figura 12.a.- Correlacién de variables meteorolégicas: precipitacion.
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Figura 12.b.- Correlacién de variables meteoroldgicas: temperatura.




1.5.2. Andlisis de la demanda agricola de agua

En la Documentacién Basica del Plan Hidrolégico de la Cuenca del Sur se cifrd la
superficie de riego para el afio 1988 en 4800 ha, correspondientes practicamente a los
Antiguos (cota 50) y Nuevos Regadios (cota 100) del sector Motril-Salobrefia. En dicho
trabajo se estima una dotacién media de 13000 m*ha/afio. Ello supone un volumen de
demandas agricolas de 64 hm®afio. Para horizontes de 10 y 20 afios se prevén
incrementos del regadio hasta las 6300 y 9300 ha, respectivamente. Tales incrementos
segin el PHCS apenas llevan aparejados aumentos del volumen de demandas dado
que se pretenden rebajar notablemente las elevadas dotaciones de riego aplicadas.
Ver Tabla T5.

Horizonte
1988 1998 2008
Superficie (ha) 4900 6300 9300
Dotacién (m*/ha/aiio) 13000 10000 7000
Volumen (hm*/afio) 64 63 65

Tabla T5. Demanda agricola en el afio 1988 y previsiones de incremento
(horizontes 10 y 20 afios) de la zona Motril-Salobreiia. Fuente: Documentacion
Basica del Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur (1988).

En el Proyecio de la Presa de Rules (CHSE, 1990) se presenta una modulacion
mensual de las demandas de agua para agricultura, abastecimiento e industria (ver
Tabla T6). Los céalculos se efectiian teniendo en cuenta, de forma aproximada, las
superficies de riego y las dotaciones que se aplican. Asi, sobre un total de 2900 ha de
los Antiguos Regadios (cota 0 a 50) se aplica una dotacion de 16500 m°fha’afio con lo
que la demanda resulta ser de 48 hm‘/afio. Respecto a los Nuevos Riegos (cota 50 a
100), que suponen una superficie de 2700 ha segtin este Proyecto, se les asigna una
dotacién de 10300 m’ha/afio, es decir demandan 27.8 hm’/afio. El volumen que
necesitan los Riegos Futuros se evalia en 27 hm®/afic. La ultima cifra a considerar
como demandas agricoias son los denominados Otros Regadios con 8 hm*fafio, que
recibirian ademas aportaciones de agua subterréanea del acuifero aluvial del
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Guadalfeo, entendido éste (segun el citado estudio) como el tramo comprendido entre
la cerrada de la Presa y el Azud del Vinculo, aproximadamente.

Antiguos | Nuevos | Riegos Otros | Abast. | Indust. | Saturacion | Total

Octubre 4.87 2.24 2.18 0.65 1.36 1.34 2.14 14.13

Noviembre 2.52 0.84 0.81 0.24 1.31 1.30 2.07 8.85
Diciembre 2.60 1.95 1.80 0.56 1.36 1.34 2.14 11.29
Enero 2.60 1.23 1.19 0.35 1.36 1.34 2.14 9.86
Febrero 2.35 2.02 1.98 0.58 1.23 1.21 1.93 10.70
Marzo 2.60 1.45 1.40 0.42 136 | 1.34 2.14 10.29
Abril 252 3.08 2.99 0.89 1.31 1.30 2.07 13.27
Mayo 4.87 333 3.23 0.98 1.36 | 1.34 2.14 16.27
Junio 472 3.50 3.40 1.01 1. 1.30 2.07 16.30
Julio 6.82 3.04 2.95 0.87 27 1.34 2.14 19.00

Agosto 6.82 n 3.02 0.89 271 1.34 214 19.14

Septiembre] 4.72 203 1.97 0.58 262 1.30 2.07 14.71

TOTAL 48.0 27.8 27.00 8.00 2000 | 15.8 25.2 163.8

Obs.. * No se incluyen los Otros regadios ya que utilizan los recursos desembalsados

para saturar el acuifero aluvial

Tabla T6. Distribucién mensual y anual de las demandas de agua (en hm’/afio)
segun el Proyecto de la Presa de Rules {CHSE, 1990).

E! Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur (aprobado en 1995) asigna a los Antiguos Riegos
una superficie, 2700 ha, menor que la considerada en el Proyecto de la Presa de
Rules. Las 2700 ha, con una dotacién de 16500 m°ha/afio, suponen un consumo real
de 44.6 hm*/afo susceptible de realizar un notable ahorro. En el PHCS-95, los nuevos
regadios (cota 50 a 100) tienen una superficie de 2100 ha, muy inferior a la estimada
en el anterior Proyecto citado. La dotacién media aplicada es de 10300 m’/ha/afio,
ascendiendo el consumo a 21.6 hm¥afio. Idéntica dotacién resulta aplicarse en los
riegos del Plan Coordinado a la cota 200. Finalmente, los riegos por encima de la cota
200 comprenderian una superficie de cultivos de 1200 ha con dotaciones de 6500
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m°hafafio. El total de superficie puesta en riego en la fecha de elaboracién del PHCS
(afio 1995) asciende a 6500 ha, notablemente superior a las previsiones efectuadas en
la Documentacién Basica. Ver Tabla T7.

Nombre Superficie { Consum | Consumo {Ahorro ! Déficit

Regada | oReal |tras mejora| (hm®) | (hm%)
(ha) (hm?) (hm?)

Riegos tradicionales de Motril - 2700 448 327 119 0.0

P.C. Motril-Satobrefia (cota 100) 2100 2186 17 46 0.0

P.C. Motril-Salobrefia (cota 200) 500 5.2 40 1.1 0.0

P.C. Motril-Salobrefia (cota >200) 1200 7.8 8.4 0.0 0.0

TOTAL 8500 79.2 62.1 17.6 0.0

Tabla T7. Zonas regadas, ahorros y déficit en el sector del Bajo Guadalfeo segin
el Plan Hidrolégico de Ja Cuenca Sur de Espaila (CHSE, 1995).

Otra de las fuentes consultadas, para conocer las superficies de riego existentes en la
zona estudiada, ha sido la Camara Agraria Provincial. La informacion recogida esta
agrupada por términos municipales, Motril, Salobrefia y Molvizar. Ver Tabla T8.

La casi totalidad de las parcelas de riego situadas sobre el acuifero Motril-Salobrefia
estan integradas en Comunidades de Regantes (Tabla T9), que utilizan principalmente
las aguas del rio Guadaifeo. En el periodo de estiaje se suelen explotar captaciones de
aguas subterraneas para complementar los riegos.

Por otfro lado, en fa actualidad la Delegacidon Provincial de Granada de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia lleva a cabo planes de colonizacién por encima de la
cota 100. Estas actuaciones (sector VIl) se ejecutan al Norte de la Rambla del
Puntalon y consisten en la puesta en riego de una superficie de 1100 ha,
aproximadamente. Para ello se eleva agua desde la cota 100 a dos depésitos (Los
Lobos y Puntalén) situados a cota 200.

La Administracién competente ha ejecutado hasta la fecha los planes de riego de
tradicionales y nuevos regadios (6 sectores). Actualmente, acomete la realizacion del
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Nombre Superficie Tomade agua | TT.MM del Caudat (I/s)

C.R. San Agustin del 58.358 Rio Guadatfeo Salobrefia y 35.020
Canal de Lobres Motril

C.R. El Dorado 56.833 Rio Guadaifec Salobrefa 12.610
C.R. Isla de las Granjas _ 2.081 Rio Guadalfeo Salobrefia 2.800
C.R. Salobrefiay Lobres { 851.000 Rio Guadatifeo Salobrefia 563.360
C.R. Virgen del Rosario 102.031 Rio Guadatfeo Salobrefia 148.070

C.R. Motrit y Carchuna | 2000.000 Rio Guadaifeo Motril

C.R. Motril 2094.000 Rio Guadaifeo Motril 1386.260

TOTAL GUADALFEO  5164.525

C.R. Beo. del Duende 0.394 Beo. del Duende | Molvizar 0.087
C.R. Corte def Cercado 2.651 Barranco de Itrabo | Molvizar 2121
C.R. Pago de las Eras 3.083 Bamranco de Itrabo | Molvizar 6.800
C.R. Los Palmares 307 .444 Ric de la Toba Molvizar y 63.370
Salobrefia

C.R. Las Vegas Alta y 25.466 Beo. del Lugaro | Molvizar 14.745
Baja de Molvizar del Pueblo

C.R.Erade las Pedrizas | 17.15% Rio Los Tablones | Motril 3.920

Tabla T9. Comunidades de Regantes del sector Motril-Salobreila (Fuente:
Catilogo General de las Comunidades de Regantes de Espaila en 1994,
MOPTMA).
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Cultivo Sup.| Dotaciéon | Volumen | Técnica de | Retor. | Volumen

(ha) | (m*fhalafio) | utilizado riego (%) | de retorno
Cafia de azticar | 1200 16500 19.8 Manta 30 5.94
Huerta 1476 10300 15.2 Manta 25 3.80
Invernadero 72 5000 0.4 Goteo 10 0.04
Subtropicales 1124 | 7500-9500 9.6 Mixto 20 1.92
TOTAL _ 3872 45 11.7

Tabla T10. Resumen de las caracteristicas de la distribucién de cultivos en el
acuifero Motril-Salobrefia.

Los retornos ai acuifero procedentes de los regadios en las laderas colindantes, se
estima que son un volumen irrelevante comparados con los realizados en la vega
tradicional. Esta apreciacién se basa en el hecho que en estos sectores los cuitivos
subtropicales y de invernadero, estos dltimos en aumento, son casi exclusivos. En
ellos, el riego se ejecuta por goteo aplicando menores dotaciones de agua. Seguin
fuentes de la Oficina Comarcal Agraria de Motril, las dotaciones para cultivos
subtropicales rondan los 6500 m°ftha/afio y para los de invernadero se sitian en tomo
a 5000 m*ha/afio. En estos uitimos se suelen efectuar tres cosechas al afio: 1%)
tomate, 2% pimiento o pepino, y 3*) berenjena o judia verde.

La distribucién anual media de aplicacién de los riegos para cada cultivo se expone en
la Tabla T11. La misma se basa en datos del Plan Hidrolégico y, especialmente, con
informacion suministrada por técnicos la Oficina Comarcal Agraria de Motril.

Cultivo | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep |TOTAL

Cafla | 1510 950 | 950 | 1340 1510{1510] © { 380 | 760 | 3030 [ 2660 | 1900 | 16500

Huerta | 1150|1180 | 860 | 1410|1480 | 900 | 380 | 730 | 700 | 370 | 580 | 580 | 10300

invemn. | 560 | 570 | 420 | 690 | 710 | 440 | 180 | 350 | 340 | 180 | 280 | 280 | 5000

Subtrop§ 570 | 570 0 0 570 | 570 | 570 {1130} 1130 1130 | 1130 | 1130 | 8500

Tabla T11. Distribucién mensual media de las dotaciones de riego (m’/ha/aiio)

para los cultivos de la vega de Motril-Salobrefia (valores orientativos).
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En la Tabla T12 se exponen los usos del suelo identificados en la superficie del
acuifero Motril-Salobrefia. En ia misma Tabla se exponen las superficies que se le
asignaron, en el modelo, a los distintos usos. Las diferencias existentes entre las
supefficies identificadas y las asignadas, son producto de la discretizacién efectuada.
{a mayor ocupacién corresponde a los usos agricolas seguida por el uso urbano,
aunque con gran diferencia. En otros usos se agrupan carreteras, zonas sin cultivo o
repobladas, playas, etc.

En la Figura F13 se representa la extension en el dominio del modelo de los cuatro
cultivos considerados (cafia, hueria, cuiltivos subtropicales y bajo invemadero) y el
suelo que no se encuentra bajo explotacién agricola. La unidad de superficie minima
de definicién fue de 200m x 200m, para que se ajuste mejor a la particion espaciai
hecha en el modelo.

Superficie
TIPO DE USO Identificada | Definida en

|Agricola:

Cafla 1200 1228

Huerta 1476 1484

Invermaderos 72 72

Cultivos Subtropicales 1124 1120
lurbano 243.1
ISup. Qcupada por cauces:

Rambla de Molvizar 12.3

Rio Guadalfeo 40.3

Rambla de las Brujas 3 852

Rambla de los Alamos 43

Rambla del Puntalén 9.8

Rambla de Villanueva 26
|Otros usos: carretras, playas, etc. 481.2

TOTAL 4668.6 4756.6

Tabla T12. Distribucién de usos del suelo en el acuifero Motril-Salobrefia.
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1.5.3. Calculo de la recarga por infiltracién al acuifero.

El cédigo Visual BALAN v.1 permite la evaluacion de la recarga por infiltracién
tratando de forma conjunta las contribuciones de la precipitacion y los retornos de
regadios. Asimismo, permite considerar distintas hipotesis de caiculo de ETP, ETR,
infiltracion directa y diferida, escorrentia superficial y otros factores que inciden en
este tipo de recarga, como la intercepcién o el encharcamiento. La evaluacién se
basa en un proceso de optimizacién. En este, la funcién objetivo a minimizar viene
dada por la suma de los residuos al cuadrado de los datos piezométricos y/c de
caudales de salida de la cuenca, que son referentes de la bondad de la evaluacion
de la recarga. Se pueden encontrar mayores detalles de este codigo en el Apéndice
5.1,

Por lo tanto como pasos previos a la aplicacién de este cédigo se realizaron las
siguientes tareas:

. Se definieron las zonas de influencia de las estaciones meteorolégicas,
Salobrefia (Vega del Guadalfeo) y Motril (casco urbano), teniendo en cuenta
criterios orograficos y de distancias (poligonos de Thiessen). Se utilizaron
recursos de Idrisi para la ejecucion de esta tarea.

. Se identificaron las zonas de cada tipo de uso de suelo que se encontraba bajo
la influencia de cada una de las dos estaciones. Asi, qued6 asociado un “tipo”
de dotacién con un “tipo” infiltracién procedente de la precipitacion, definiéndose
9 zonas de tipo de recarga que fueron las que se asignaron en el modelo (ver
Figura F14). Este paso se adopté debido a que Visual BALAN calcula la recarga
considerando la contribucién conjunta de la precipitacién y las dotaciones de
riego. Se aplico aigebra de mapas con ldrisi

. Se identificaron en cuales de las 9 zonas de recarga definidas, se situaban los
37 pozos con datos en las cuatro estaciones (ver Seccion 1.3). Ninguno de los
37 pozos se encontraba en la zona de uso agricola comespondiente a
invernaderos, que se halla situada bajo la influencia de la estacion
meteorolégica de Motril. Se seleccionaron sendos pozos para cada una de las
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restantes 8 zonas de recarga. La seleccién se bas6 en la calidad y extension de

las respectivas series de medidas. Los pozos se exponen en la Tabla T13 y se

sittan en Figura F14.

Estacién Uso del suelo Pozo Caracteristicas de las series
Metooroldgica selecionado N° de datos | Fecha | Fecha
Seleccionado | Inicial Final
Cafla de aztGcar | 1944-8-040 51 17/03/83 | 15/05/98
Motril Cult. Subtropicales | 2044-5-0042 46 19/04/83 | 06/03/96
(casco urbano) Huerta 2044-5-0040 40 17/03/83 | 17/05/96
invemadero No existen pozos
Sin Uso 1944-8-0061 51 17/03/83 | 14/05/98
Cafia de azicar | 1944-8-0108 51 15/01/86 | 14/05/98
Salobrefia | Cult. Subtropicales | 1944-8-0085 43 18/06/84 | 18/05/95
(Vega Guadalfeo) Huerta 1944-8-0026 48 17/03/83 | 05/03/96
Sin Uso 1944-8-0057 45 17/03/83 | 15/05/98

Tabia T13. Pozos de control en los modelos de Balance Hidrico
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. Se definieron modelos sintéticos en las 8 zonas de recarga, en los cuales, con el
auxilio de los correspondientes pozos de observacién, se calibraron los
Balances Hidricos. Se opté por definir modelos sintéticos habida cuenta de la
imposibilidad de definir sendas cuencas para las zonas de recarga.

En las Figuras F15 a F22 se exponen los resultados de los modelos de Balance
Hidrico; los ajustes aicanzados entre los niveles medidos y los calculados (a) y los
valores medios anuales de los componentes de balance (b). En los Cuadros C1 a
C8 se exponen los valores totales y medios mensuales, correspondientes al afio
medio, de los distintos componentes del balance. En el Apéndice 5.11.2 se detailan
los valores de los parametros calibrados, iniciales y resultantes, y la correlacién
alcanzada entre los niveles piezométricos medidos y calculados para cada modelo.

Acerca de estos modelos de balance se ofrece una rapida resefia de sus
caracteristicas mas destacadas:

. La superficie de cada modelo es de 1 km’.

« Elcélculo del balance fue diario y el periodo para el que se realiz6 fue: 01/10/82
a 30/09/98.

. La Evapotranspiracién Potencial, ETP, en todos los casos se calculé mediante
el método de Thornthwhite, debido a los datos disponibies.

. En ningin modelo se consider6 efecto de intecepcién, pues en las lnicas zonas
en que este se podria haber producido son las de uso agricola. Sin embargo en
las zonas de uso agricola modefadas la técnica de riego aplicada es el riego por
gravedad, o manta, en la que no incide la intercepcion de las plantas. Por otro
lado, la precipitacion, que si se podria ver afectada por este efecto, es un
componente minoritario en las entradas del balance, su volumen anual
representa entre el 20% y el 40% del correspondiente at de dotaciones.

- El calculo de la escommentia se realizé mediante el método de Horton, en todos

los modelos.
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El mecanismo de recarga preferente estuvo sujeto a ser identificado en los
procesos de calibracion. En el 50 % los modelos se identificd que el proceso de
recarga preferente se producia por fisuras y un 25 % por inundacion, ello es
coherente con las caracteristicas climaticas de la zona y la técnica de riego
aplicada, respectivamente.

Los ajustes alcanzados en los modelos son aceptables en general, aunque se
caracterizan por una gran dispersién. No debe olvidarse que las series de
niveles utilizadas son reales y el principal componente de los términos de
entrada de los balances son las dotaciones de riego, cuyas series histdricas son
una extension de una situacién de riego medio, que a su vez es producto de un
proceso de restitucion. Proceso este, al que se procurd darle la mayor
consistencia posible. Debe sefialarse, que en los casos de las zonas sin uso
agricola y en la de cuitivos subtropicales, ambas bajo [a influencia meteorolégica
de estacién de Motri, los ajustes alcanzados no son enteramente satisfactorios.
En el caso de la zona sin uso agricola, debe observarse que e! (nico pozo
disponible (1944-8-061) se encuentra situado en el puerto, en las inmediaciones
de la costa, pudiendo por ello existir otros factores que influyan sobre los niveles
(mareas, circulacién de vehiculos pesados, etc.).

Los espesores de suelo identificados varian de magnitudes decimétricas al
orden del metro. Las Capacidades de Campo varian entre ei 17% y el 30% de
dichos espesores y los Puntos de Marchitez oscilan entre el 2% y el 8%,
aproximadamente.
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subtropicales.
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Figura F18.- Resultados del modelo de Balance Hidrico. Zona de recarga: Estacion
meteoroldgica: Salobrefia (Vega del Guadalfeo)- Uso del suelo: sin uso agricola.
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Figura F20.- Resultados del modelo de Balance Hidrico. Zona de recarga: Estacion
meteorolégica: Motril (casco urbano)- Uso del suelo: agricultura, cultivos

subtropicales.
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Figura F21.- Resultados del modelo de Balance Hidrico. Zona de recarga: Estacion
meteoroldgica: Motril (casco urbano)- Uso del suelo: agricultura, huerta.
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b.- Componentes del Balance Hidrico anual.

Figura F22.- Resultados del modelo de Balance Hidrico. Zona de recarga: Estacion
meteorolégica: Motril (casco urbano)- Uso del suelo: sin uso agricola.
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« En general, respecto a los términos salida de los balances la Evapotranspiracion
y la Descarga Subterranea son los preponderantes, representando cada una
entre el 40% y el 50% de la descarga, segin el caso. Los componentes
minoritarios de la salida del sistema son la escorrentia superficial y el flujo
hipodérmico, adoptando valores, en general, entre el 1% y el 5% y en torno al
5%, respectivamente.

En el Apéndice 5.11.3 se expone la informacién inicial de Recarga que se incorpord
al modelo del acuifero de Motril-Salobrefia. La misma se corresponde a la recarga
del afio medio en cada zona y se estructura en intervalos de tiempo de 10 dias,
exceptuando el ultimo que es de 5 dias, a cada intervaio de tiempo se le asigna su
correspondiente recarga media.

1.6. RELACION: ACUIFERO - RED HIDROGRAFICA. MANANTIALES

Una de las principales fuentes de recarga del acuifero se debe a la infiltracion de las
aguas del rio Guadalfeo. Este volumen de agua corresponde a los excedentes
superficiales del azud del Vincuio y son aguas no derivadas para riego en el mismo.

Desde comienzos de los afios setenta, la CHSE lleva a cabo un detallado control
diario de los caudales utilizados fundamentalmente para riego en la zona de Motril-
Salobrefia. Teniendo en cuenta estos datos diarios se han calculado las medias
mensuales de excedentes superficiales en el azud del Vinculo para el periodo
1972173 a 1997/98 (Figura F23). El excedente medio anual para este periodo es de
63.48 hm*/afio. La mayor parte de! mismo se infiltra y discurre por el subalveo del
Guadalfeo hasta el mar. En rigor, el tramo de! rio que presenta escormrentia
superficial es corto, o inexistente, la mayor parte del ado y sélo se aprecian aguas
libres desde el azud hasta su desembocadura durante un periodo estacional corto o
como efecto de eventos torrenciates. Exceptuando los sucesos de avenidas, el
caudal que discurre superficialmente por el lecho del rio es marcadamente menor al
que lo hace por el subalveo.

Mejora dei conocimiento hidrogeoiigico de los acuiferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes parala 73
intogracion de sus recursos an los abastecimiontss pablices.



En el estudio [TGE (1988) se realizé un importante trabajo de campo consistente en
10 campafias de aforos diferenciales en 5 tramos del rio Guadalfeo (Figura F24),
desde el azud del Vinculo. Cinco (5) campafias se ejecutaron en inviemno, cuatro (4)
en primavera y una (1) en otofio. El objetivo fue definir cuaies son los tramos en los
que el rio drena al acuifero y cuales son aquellos que apertan agua al mismo. En el
tratamiento posterior de estos resultados, se asumié que los caudales diferenciales
que indicaban un incremento del caudal circulante en determinados tramos no eran
significativos por hallarse dentro de los margenes de error de los aforos. Ello implicd
considerar que el rio Guadalfeo recargaba al acuifero en tedo momento y en todos
los tramos. En todos los tramos se establecieron sendas cormrelaciones cuadraticas
entre el caudal circulante y e} infiltrado por unidad de longitud, aunque no se indicd
el coeficiente ‘de correlacion ni el intervalo de confianza en ninguno de los tramos.
Finaimente, aplicaron esfas funciones cuadraticas a los caudales excedentes del
azud del Vinculo para definir los caudales que se infiltraban en cada tramo.

Mejora del conocimiento hidrogeciGgico de los acufferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes parala 74
integracion de sus recursos en jos abastecimionios publicos.
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En el presente estudio se decidié utilizar los datos de la campafia de campo de
aforos de! estudio del ITGE (1988). Este tratamiento se diferencié del realizado
anteriormente en dos aspectos.

. Los datos fueron agrupados por tramo y por estacién, pues se consider6 que las

relaciones rio — acuifero pueden diferir de primavera a inviemo u otofioc.

. Se consideraron, también, los caudales diferenciales que indicaban que el rio
drenaba al acuifero en un momento dado, pues se constaté que eran de
magnitud similar a muchos caudales diferenciales que indicaban que el rio

recargaba al acuifero.

Sin embargo, al continuar el analisis se puso en evidencia que el 75% de los
caudales aforados eran marcadamente superiores que el correspondiente caudal
excedente del azud del Vinculo. Ver Tabla T14. Por ejemplo, los caudales aforados
en la seccion inmediata aguas abajo del azud del Vinculo resultan notoriamente
superiores a estos gltimos, en algdn caso la relacion llega a algo mas de 7. En
general este hecho se podria atribuir a que el caudal excedente es un valor medio
diario y su coniraste con los caudales aforados reflejarian la gran variabilidad del
régimen hidrico en este tipo de rios. lguaimente existen factores particulares que
contribuyen a la existencia de esta diferencia: en el tramo, C las aportaciones de la
Rambla de Moivizar y, en cualquiera de los tramos, los vertidos que se hacen a los
mismos (industriales en el tramo D). Se considerd que estas explicaciones para ia
relacién entre los caudales aforados y el excedente diario eran plausibles y, por ello
mismo, introducian el suficiente ruido como para invalidar el objetivo mismo de los
aforos diferenciales: identificar adecuadamente los tramos en que el rio recarga o

drena al acuifero.

Finalmente se opt6é por que la identificacion de los tramos y momentos en que el rio

drena o recarga al acuifero fuese un producto de la calibracién del modelo.
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Fecha de lajAzud detl Vinculo Q atorados

campafa Qexcedente (Vs)

de aforos (/s)

Seccion 1 | Seccion 2 | Seccion 3 | Seccion 4 | Seccion 5

28/11/1985 600 458 465 476 586 497
18/02/1986 1500 3541 3284 3257 2459 2800
20/03/1986 500 1483 1177 1065 769 606
17/04/1986 150 1070 680 563 648 620
23/05/1986 3500 4790 5018 5330 5657 5213
04/02/1988 150 203 135 79 106 84
12/02/1988 75 106 0 10.9 10 6.4
19/02/1988 400 569 570 582 608 603
22/03/1988 1675 3859 4268 4043 4927 3344
12/05/1988 600 1273 1283 1379 1396 1220

Tabla T14. Caudales excedentes en el azud del Vinculo y caudales aforados.

La red hidrogréfica que se representé en el modelo se indica en la Figura F24. Los
cursos de agua que la integran, en orden de importancia decreciente, son: rio
Guadalfeo, ramblas de Molvizar, El Puntalon, Los Alamos, Las Brujas y Villanueva.

Castillo(1975) evalua las salidas por manantiales en, aproximadamente, 6 hm’/afio
(manantiales de los Tubos del Molino y de D. Hipdlito Martin) e indica la existencia
de pequeiias surgencias en todo el borde costero cuyo caudal resulta dificil de
evaluar. Por ello acota las salidas totales por manatiaies entre 6 y 10 hm*/afio que
serian vertidos directamente al mar. Estrictamente los manantiales de Los tubos del
Molino y de D. Hipolito Martin son explotaciones del aculfero mediante minas y

actualmente se encuentran en desuso.
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Los tinicos manantiales representados en el modelo fueron los existentes a! pie de
la pefia de Salobrefa, en sus caras Suroeste y Sur. Las charcas-manantiales
situadas en la linea de costa, tan caracteristicas de la costa mediterranea, son
descargas de caracter difuso. Debido a su escasa entidad y por la dificultad de
discriminar adecuadamente entre este tipo de descarga del acuifero y la de este al
mar, se optd por no representar estas surgencias costeras y asumir que toda
descarga en la costa corresponde a la descarga al mar. Globalmente, en estudios
previos las salidas por manantiales se cuantificaron entre 6 y 10 hm®/afio. No
obstante, debe sefalarse que, en dichos trabajos, no se definieron mayores detalles
sobre los fundamentos de estas cuantificaciones, ni se ejecutaron aforos y que,

como ya se sefiald, dichas evaluaciones incluian explotaciones de minas o galerias.

Visual MODFLOW calcula la transferencia de caudales entre los rios y el sistema de
fiujo subterraneo mediante la condicién de contomno de Cauchy, cuya expresién es:

Q=Cr (H-h) (1

donde: Q es el caudal de intercambio, L3T: Cr es la conexion hidraulica rio-acuifero,
LYT: h es la cota del agua en el sistema en la celda de rio, L y H es la cota de la
lAmina de agua en el rio, L. Por otro lado:

* Cr=ALK /e (2)

donde: A, es la superficie del lecho del rio sobre la celda, L% y AL=Pulc, Pu
y Lc son el perimetro mojado y la longitud del cauce en la celda,
respectivamente (unidades: L); K y eLson ia permeabilidad (unidades: LMy
el espesor (unidades: 1) del lecho en la celda, respectivamente.
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* gj H > h, el caudal es positivo y se produce una infiltracién de agua desde
el rio al sistema de flujo y si H < h, el caudal es negativo y se produce una
descarga de agua desde el sistema de flujo al rio.

Visual MODFLOW requiere se le defina fa cota del lecho del rio, Lr. Asi, si el nivel
del sistema de flujo desciende por debajo de la cota del lecho del rio, éstos quedan
desconectados hidraulicamente. En estos casos, Visual MODFLOW adopta una
infiltracién constante desde el rio, igual a:

Q=Cr*{H-Lr) (3)

Esta es, por ofro lado, la maxima infiltracién que se puede producir desde el rio al
sistema de flujo.

[ os manantiales se simulan con una condicién de contorno simitar, condicién de
dren, pero difiere en que en los nudos donde se impone esta condicion se adopta: H
= Lg. Debido a eflo cuando h desciende por debajo de la cota del manantial, el
caudal que se infiltra hacia el sistema es nulo. Asi, con esta condicién de contorno,
solo se puede producir descarga del sistema de flujo.

En el modelo se definieron 3 zonas para {a condicién de contorno de rio. Esta
definicion se basé en agrupar jerarquicamente los cursos de agua de la red. Los
parametros definidos inicialmente para esta condicién de contorno en cada zona se
exponen en la Tabla T15. En |a misma tabla se exponen los parametros con los que
se representan los manantiales. Debe observarse que para el rio Guadalfeo en las
celdas donde existen pozos Raney 0 minas que explotan directamente el subalveo
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del rio, o que producen una fuerte recarga inducida al acuifero, se definié Cr = 1000
m?idia.

La definicién de las ceidas de rios mediante Visual MODFLOW se realiza de forma
grafica e interactiva a través de pantalla, de forma similar a la totalidad de los
elementos del modelo. E iguaimente a la definicién a otros elementos, ella se puede

realizar individual, lineal o superficiaimente.

Zona N°de |[(H-Lr)| Pm Le e K. Cr

(m) (m) {m) (m) |(m/dia)| (m%dia)

1: rio Guadalfeo 35 05 101 200 | 0.3 10* 75
2: ramblas: Molvizar y EI} 39 0.1 252 | 200 | 03 10* 20
Puntalén

3. ramblas: Las Brujas,| 52 0.05 10.1 200 0.3 10* 8
Los Alamos, Bamatilia y

Villanueva

Manantiales 9 0.0 - - - - 40

Tabla T15. Parametros de condiciones de contorno de rio y manantial

Debido a las E:aracterisﬁcas del modelo, se opté como primer paso por definir
linealmente las celdas de rios por tramos. Para ello se definian las celdas que
integraban un tramo y las cotas de H y Lr de las celdas extremas de dicho tramo.
Las correspondientes cotas de las celdas intermedias, Visual MODFLOW las define
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por interpolacién lineal. Debido al caracter quebrado de la orografia, en particular,
en ia zona perimetral del modelo, la definicion de las cotas mediante interpolacion
lineal generd algunas inconsistencias entre la topografia y la definicién de los rios
(p. &j.: H 0 Lg > cota del terreno). La revisién y correccién de las celdas se realiz6 de
forma individual.

Las descargas del acuifero por manantiales o a la red hidrogréfica o la recarga del
mismo a partir de esté, se estudid tanto en su evolucion anual como en su
cuantificacién mediante balances hidricos en las celdas en que se definieron estas
condiciones de contomo. Se asignaron once (11) zonas en las que se caiculé el
balance hidrico, tres y dos en sendos tramos del Guadalfeo y EI Puntalon,
respectivamente, y una para cada uno de los restantes cursos de agua y otra para
el conjunto de los manantiales de |a pefia de Salobrefia. Ver Figura F25.
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1.7. ENTRADAS SUBTERRANEAS POR EL ALUVIAL DEL RiO GUADALFEO,
BAJO EL AZUD DEL VINCULO

En el balance de CHSE-IRYDA (1984), realizado por EUROESTUDIOS, se estima
que bajo la cerrada de la Presa de Rules el volumen anual que circula es de 15.5
hm®afio. En el mismo trabajo, evallian el volumen de agua que pasa del subalveo al
acuifero de Motril-Salobrefia en el azud del Vinculo en 25 hm%fafio y la diferencia de
9.5 hm*/afio, la atribuyen a la descarga oriental del acuifero de Escalate (8 hm*/afio)
y a recarga de las aguas superficiales del rio Guadalfeo (1.5 hm®/aio).

En el Proyecto de la Presa de Rules (CHSE, 1990) se estima que caudal
subterraneo que circula bajo el azud del Vincuio es de 950 Ifs (30 hm®/afio). Estas
cifras han sido recogidas en el Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur (CHSE, 1995).
Los calculos que ofrecieron estas estimaciones se basan en campafias de aforos
diferenciales y en considerar que el azud del Vinculo se asienta sobre materiales
aluviales y carbonéticos, estos Ultimos de espesor indeterminado.

El estudio del ITGE (1988) toma como validos los datos del frabajo de
EUROESTUDIOS pero asignan a la seccién del azud del Vincula el mismo volumen
de agua, 15. 5 hm®/aio, que pasa bajo la cerrada de la Presa de Rules.

En el presente estudio se realizé una evaluacién del caudal circutante por el aluvial
en este sector. Los calculos se basan en los datos obtenidos en el Plan de
Emergencia de la costa granadina (CHSE, 1995-1996) y en el correspondiente a la
DGOH de la Junta de Andalucia (1992), ambos ejecutados por INGEMISA. La
evaluacién se realizé en una seccion situada ligeramente aguas abajo dei azud del
Vinculo, pues en la misma se halla bien definida la seccion del aluvial al ser su
sustrato materiales esquistosos. En dicha zona, si tenemos en cuenta una
permeabilidad de unos 250 m/dia, una seccion de 160 m de ancho con un espesor
medio de aluvial saturado de 35 m, y un gradiente hidraulico del 0.6%, la aportacién
anual es de 3 hm®. Esta cifra es notablemente inferior a la calculada en los estudios
previos. Por otro lado, escorrentias por debajo del azud del orden de las estimadas
en dichos trabajos mermarian marcadamente la capacidad de embalse de esta obra
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hidraulica. Hecho, este altimo, que no se verifica, pudiendo apreciarse su capacidad
de retencién en cualquier visita de campo.

La entrada de agua al aluvial por debajo del azud del Vinculo se representt en el
modelo mediante una condicién de contomo de caudal fijo. La misma se definio en
la celda por donde entra el rio Guadalfeo al modelo (ver Figura F 26) y se supuso
como una entrada de caudal constante a lo largo del afio, por desconocerse el
régimen hidrico que sigue la misma. Inicialmente, se consideré una aportacion de 15
hm?fafio. No obstante, esta entrada quedé sujeta a ser evaluada en el proceso de
modelizacion.

1.8. ENTRADAS POR ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La entrada por escorrentia superficial se genera a partir de la precipitacién gue cae
sobre los materiales impermeables de borde (micaesquistos y filitas). Por ello, se
encuentra restringida a las cuencas de las rambias de Molvizar y El Puntalén.

Castillo (1975) estima las entradas por escorrentia superficial entre 15y 20 hm®/afio.
La estimacion se basa en la precipitacion media caida en un periodo de 20 afios
sobre una superficie de 137 km? que representa un volumen de 72 hm*/afio, a la
cual se le supuso un coeficiente de escorrentia del 35% y un porcentaje de
infiltracién del 60 — 80%.

En el trabajo del IGME (1985), con datos de Castillo (1975), se supuso una
escomentia menor a la de este trabajo, de 14% a 20%, y una infiltracién similar, 60 —
80%, y, como era de esperar, se obtuvo una aportacién menor: 5 a 11 hm®/afo.

En el presente modelo, las hipétesis iniciales sobre la infiltracion procedente de la
escorrentia superficial en las cuencas de las ramblas de Molvizar y El Puntalén han
sido distintas. En ambos casos una porcion apreciable de las cuencas gueda fuera
del dominio del modelo. En el caso de El Puntalén, su cauce se encuentra
impermeabilizado en el sector del ingreso de este barranco al area modelizada, por
ello se desprecit este término del balance. En el caso de la rambla de Molvizar,
cuyo cauce no se haya revestido, se supuso inicialmente que entraban al modelo,
por el aluvial de la misma, 3 hm®/afio. Ello se representé con una condicién de
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contomo de caudal fijb (Q= 2740 m’/dia) impuesta a la celda por la que penetra la
rambia de Molvizar al modelo (Ver Figura F26). Esta entrada se la supuso constante
a lo largo del afio, por desconocerse el régimen hidrico que pudiera seguir. Las
hip6tesis sobre El Puntalén y Molvizar fueron adoptadas después de sendas visitas
de campo, aunque quedaron sujetas a ser revisadas durante el proceso de
calibracién.
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1.9. ENTRADAS LATERALES SUBTERRANEAS DESDE LA UNIDAD DE
ESCALATE

Castillo (1975) efectda un calculo simple por aplicacién de la Ley de Darcy, de la
alimentacién lateral procedente de la unidad hidrogeol6gica de Escalate en su
contacto con el piedemonte de Molvizar. Consider6 en sus céiculos una seccion de
2 km, una transmisividad media de 10 m%s y un gradiente del 1%. Ei caudal
entrante resultante supera los 6 hm*/afio. Esta cifra es recogida por el informe del
IGME de 1985. Sin embargo, el trabajo de la CHSE-IRYDA (1984) habia revisado
previamente esta descarga, asignandole un valor menor, 3 hm®afio.

En el modelo de flujo realizado por Idrena (ITGE, 1988) no se considera la entrada
procedente del acuifero de Escalate. En aquel modelo, la recarga lateral de 0.6
hm¥afio que hacen proceder del piedemonte de Molvizar, la evaluaron
considerando el retorno de los riegos que se efectian sobre el piedemonte.

En el presente modelo se define una entrada lateral de 4 hm®fafio. El valor
adoptado responde a un criterio de plausividad acorde a las distintas valoraciones
hechas en los estudios precedentes y las realizadas actualmente por ingemisa en el
estudio especifico que desarrolla sobre esta unidad. Se impone al modelo una
condicién de contomo de caudal fijo, que representa la descarga subterrdnea del
acuifero de Escalate al piedemonte de Molvizar. Se debe recordar que este modelo
si incorpora la representacién numérica del citado piedemonte. ia descarga del
acuifero de Escalate se la supone constante a lo largo del afio y se reparte
uniformemente entre las 24 celdas que existen en el borde Norte, entre el rio
Guadalfeo y la rambla de Molvizar.

1.10. EXPLOTACIONES POR BOMBEO.

Entre las primeras referencias a la explotacién por bombeo destacan las de Castillo
(1975) que cifra este componente del balance en 15.7 hm®, con la siguiente

distribucién por usos:

- Empresa Nacional de Celulosa: 11 hm*/afio
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« Azucareras: 1.2 hm¥afio

« Otras industrias: 1 hm*afio

« Regadio Sindicato de Riegos de Salobrefia: 1.5 hm*/afio

» Abastecimiento a Labres, La Caleta, urbanizaciones, hoteles, etc.: 1 hm*/afio

Benavente (1982) estima que la extraccién por bombeo se ha incrementado hasta
un total de 25 hm*afo y esta concentrada en la mitad septentrionai del sector mas
préximo al rio Guadalfeo.

- Posteriormente, dentro del inventario de 1984 realizado por el Instituto Geol6gico y

Minero (IGME, 1985) se hace una evaluacién de la explotacién del acuifero a partir
de encuestas, cifrando la extraccién en 28 hm¥afio. En el afto 1985 (septiembre a
noviembre} se inicia un control mensual sistematico en 53 puntos hasta septiembre
de 1986 (7 controles); el volumen total extraido es de 20.95 hm*afio. En el afio
hidrolégico 1986-87 se efectuan 10 controles en 65 puntos (cuatro de ellos en la
unidad de Escalate), con un total de expiotacién de 17.32 hm¥afio. Durante el afio
hidrolégico 1987-88 los controles en los mismos puntos anteriores han sido
mensuales (12 controles) y el total extraido ha sidoe de 14.52 hm/afio. Todas estas
encuestas estan recogidas en forma de Notas Técnicas en IGME (1989).

El control de la explotacion se continia con periodicidad semestral a partir del afio
1988-89 con una expiotacién cifrada en 15.68 hm®/afio que se obtiene del control en
33 puntos (4 de Escalate) durante junio y octubre de 1989. En el afio hidrolégico
1989-90 se controlan 34 puntos (tres del acuifero de Escalate) en los meses de
mayo y octubre de 1990 con un total de 15.01 hm®/afio. Para los afios hidrolégicos
1990-91 y 1991-92 las extracciones se estimaron en 13.49 y 14.92 hm%afio,
respectivamente, a partir de las encuestas en 33 puntos (3 de ellos en Escalate).

Finalmente, en el presente Proyecto se han realizado 21 encuestas de
cuantificacién de volumenes de bombeo para el afto 1997 (las encuestas se realizan
en abril de 1998 considerando los consumos eléctricos de afto anterior). El total
extraido es de 8.68 hm¥/aflo.

Moejora del conocimiento hidrogeoldgico de los aculferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes psrala 89
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En el modelo matematico elaborado se representd una situacion de explotacion
correspondiente a un afo medio, para ello se tuvieron en cuenta los referidos
controles sistematicos, efectuados entre los afios hidrolégicos 1985/86 y 1991/92.
De los siete afios considerados, los cuatro Gltimos sélo disponen de dos campafias
de encuestas anuales. Por ello, a partir de la informacién de los afios con
estimaciones mensuales se han reconstruido los citados afios. El volumen total
extracciones mediante bombeo que se consideran en el modelo asciende a 15.37
hmfafto. En e! Apéndice 5.11I. “Puntos de Explotacién: caracteristicas y regimenes
de bombeo”, se ofrece una lista exhaustiva con las caracteristicas de los puntos de
explotacion y de sus correspondientes regimenes de bombeo medio anual. En el
modelo los Puntos de Bombeo se han representado mediante la condicién de
contorno de caudal prefijado, en la Figura F27 se expone la situacion de los

mismos.
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1.11. DESCARGAS AL MAR

Por orden cronol6gico, las salidas ocultas al mar son evaluadas por Castillo (1975)
que aplica la ley de Darcy a una seccion de 11 km de borde costero, con una
transmisividad de 2.5-102 m%/s y un gradiente del 0.5%. El volumen drenado por el
acuifero al mar resuita ser del orden 40 a 45 hm*/afio.

En el estudio del IGME (1985) las salidas al mar son iguaimente evaluadas por la
ley de Darcy para el afio 1984. Se distinguen dos sectores: unc occidental de 5 km
de anchura (Salobrefia-Guadalfeo) donde se considera una transmisividad de 2200
m?/dia y 0.5% a 0.6% de gradiente hidraulico, y otro oriental (Motril-Puntalén) de 6
km de anchura con menor transmisividad y gradiente hidraulico, 500 m?/dia y 0.3% -
0.4%, respectivamente. La cifra resultante es de 23 a 29 hm*/afio, si bien el citado
trabajo indica que no es un valor estabilizado dadas las oscilaciones que se
registran de los niveles piezométricos. También se cita que en 1973, basandose en
tas isopiezas disponibles, las salidas se podian estimar en 37 hm®/afio.

L

En la comunicacién presentada por Pulido y Rubio (1988) al TIAC’88 (T ecnologia de
la intrusién en Acuiferos Costeros, Aimufiécar - Granada), se resumen buena parte
de los datos del IGME (1985). Sin embargo, en esta publicacién las salidas al mar
se estiman para el mismo afio 1984 entre 22 y 36 hmfafio utilizando el mismo
método (ley de Darcy) aunque sin indicar los valores asumidos de transmisividad y
gradiente hidraulico. En el Atlas Hidrogeolégico de fa Provincia de Granada
(Diputacién Provincial de Granada - ITGE, 1990) se asume esta descarga al mar.

El ultimo trabajo donde se evalian las salidas subterraneas ai mar es el del ITGE
(1988). En el éstas se obtienen por diferencia entre los valores de entradas totales
al sistema y salidas por bombeo. Para el trienio considerado 1985-1988, el vaior
obtenido es de 30.2 hm/afto.

En el presente estudio la evaluacién de la descarga al mar quedd constrefiida al
balance hidrico resultante de la calibracién del modelo.
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2. CALIBRACION

En esta Seccién se exponen los resultados de la calibracion del modelo. La
discusién y andlisis de estos resultados se centra en tres aspectos: parametros
calibrados, piezometria calcuiada y balance hidrico resultante.

Estrictamente, el desarrollo del proceso de calibracién del modelo is6tropo es mas
extenso que la descripcién que aqui se realiza. Ello es debido a que durante la
calibracién del modelo se suscitaron reconceptualizaciones de ciertos componentes
del sistema. Algunas estas reconceptualizaciones ya fueron discutidas en las
secciones previas, tal es el caso de las entradas al sistema bajo el Azud dei Vinculo,
y otras se presentaran deforma sucinta a continuacién.

Finaimente debe comentarse que los criterios rectores para la calibracién del
modelo, tanto en su fase automatica como manual, fueron los siguientes:

« EI Criterio de Minimos Cuadrados, dado por ia minimizacién de una funcion
objetivo expresada por la siguiente sumatoria:

F(p.h(p)) = Zi (ha(P)-hm)’ “4)

Donde: p son los parametros del modelo, h.(p) son los niveles calculados

por el modelo y hy, los niveles medidos.

. La coherencia de los valores de parametros obtenidos y del Balance
Hidrico resultante con el conocimiento del sistema.

2.1. CALIBRACION: PARAMETROS.

2.1.1. Permeabilidad

E! primer aspecto que puso en evidencia la calibracién fue que se habia procedido,
en cuanto a la cuantificacién y definicién espacial inicial, con un grado de detalle
superior al que permitian sustentar los datos sobre los que se basaba el modelo.
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Ver Seccién 1.2 y Figura F7. Elfo condujo a una revisién de la conceptualizacién de

este parametro, resultando un escenario mas homogéneo y robusto que el

propuesto al comenzar la calibraci6n. En la Tabla T16 se exponen las

permeabilidades obtenidas en la calibracion.

La nueva conceptualizacién que resulta de los valores alcanzados, no sblo es mas

homogénea cuantitativamente sino que ello se traduce en una mayor

homogeneidad espacial, obviamente. En este sentido, el sistema se podria dividir en

tres ambientes:

E! m4as permeable corresponderia a la zona pedemontana. El cual es is6tropo en
sentido horizontal y vertical y sus permeabilidades son un orden de magnitud
menor a las estimadas inicialmente, aproximadamente. El hecho que el modelo
indique una isotropia vertical responde, en parte, a la necesidad de representar
un componente del flujo en sentido Z condicionado por unos gradientes
topograficos fuertes.

Un gran ambiente que comprenderia: los sectores occidental y el oriental, que
se discriminaron iniciaimente en el nivel libre del acuifero; el nivel semiconfinado
del mismo y el acuitardo, 'que se supone existe en la desembocadura del
Guadalfeo. Los valores obtenidos ponen en evidencia un flujo marcadamente
horizontal, al indicar una anisotropia en sentido vertical, en la que Ia
componente k; del tensor de permeabilidad es cuatro (4) érdenes de magnitud
menor que las componentes kx y ky. La permeabilidad horizontal es del mismo
orden que los supuestos inicialmente para los sectores Occidental y Oriental del
nivel libre del acuifero, aunque en los resultados no se manifiesta ninguna
evolucion Este-Oeste, tendencia a incrementarse, del parametro. Asimismo,
tampoco se pone en evidencia ningun decrecimiento en profundidad de kx y ky
que son uno y tres ordenes de magnitud mayores que los propuestos
iniciaimente para el nivel semiconfinado y el acuitardo, respectivamente.

Los afloramientos calizos presentan una permeabilidad isétropa en todos los
sentidos, cuyos valores obtenidos son para el sentido X e Y un orden de
magnitud mayor al supuesto inicialmente y del mismo orden para el sentido Z.
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Zona* kx ky K:

(m/s)} | (mis) | (mis)
1: Piedemontes 5 E4|5.E4|5E-4
2: Acuifero libre: Sector Oeste 1.E4|1.E4 | 1.E-8
3: Acuifero libre: Sector Este 1. E4 |1 E4 | 1.ESB
4: Acuifero semiconfinado 1 E4|1.E4 | 1E-8
5: Acuitardo 1.E4|1.E4 | 1.E8
6: Afloramientos calizos 1.E4|1.E4 | 1.E4

* |las zonas se corresponden con las definidas en las Figuras F7 a-c.
Tabla T16. Permeabilidades resultantes.

El modelo conceptual resultante para la permeablidad es, evidentemente, mas
simple que el propuesto inicialmente. Ello se debe a la caracteristica de los datos
sobre los que se baso la calibracién: los niveles piezométricos. Estos cormesponden
a pozos que ninglin caso alcanzan a registrar en exclusiva al acuitardo ¢ al nivel
semiconfinado. Por otro lado, los datos de nivel responden a una situacién media y,
estrictamente, ficticia, cuya determinacién implico la adopcion implicita de
simplificaciones. Todo elio lleva aparejado una merma en la sensibilidad de los
datos para poder evaluar consistentemente ciertas evoiuciones espaciales de £]
permeabilidad.

2.1.2. Coeficiente de Almacenamiento

Las caracteristicas que presentan los resultados dei Coeficiente de Almacenamiento
guardan similitud con los alcanzados por la permeabilidad. Dado que la causa de
ello, la caracteristicas de los datos piezométricos, es la misma y, por ende, similares
seran sus efectos. En la Tabla T17 se ofrecen los parametros resultantes. Asi, la
calibracién ofrece una conceptualizacién del parametro menos matizada que la
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propuesta inicialmente (Ver Seccién 1.2 y Figura F8), apreciandose cuatro
ambientes espaciales:

« Las zonas de pedemontanas, Molvizar y E! Puntalén, ofrecen uno de los
almacenamientos especificos, Ss, mas altos del acuifero, el cual es mayor que el
propuesto inicialmente. El rendimiento especifico, Sy, es algo menor que el
inicial. Se considera que ambos parametros reflejan adecuadamente ia matriz
limo-arcillosa en la que se encuentran inmersos los clastos mas groseros de los
piedemonte.

« La zona de los niveles libres del acuifero presentan el Ss y el Sy mas altos dei
modelo, en caso del primero es mayor que el propuesto inicialmente y el
segundo es del mismo orden. Ambos son coherentes con los materiales finos
que conforman este sector del acuifero.

» El nivel semiconfinado y el acuitardo que se supone existe en la desembocadura
del Guadaifeo presentan los valores méas bajos del modelo de Ss y Sy, aunque
resultan un orden de magnitud mayocres que los propuestos iniciaimente. Ambos
parametros son coherentes con los materiales que los constituyen y con la
evolucion en profundidad que se espera de los mismos.

« Los afloramientos calizos presentan valores resultantes de Ss y Sy iguales entre
si. Effo, conjuntamente con los valores que adoptan, reflejan adecuadamente el
flujo por fisuras que caracteriza a estas formaciones.

Zona* Ss Sy
{1/m)
1: Piedemontes 0.4 0.15
2: Acuifero libre 04 0.2
3: Acuifero semiconfinado 0.25 0.01
4: Acuitardo 0.25 0.01
5: Afloramientos calizos 0.t 0.1

* |las zonas se corresponden con las definidas en la Figuras F8 a-c.

Tabla T17. Coeficientes de almacenamiento resultantes.
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2.1.3. Conexion hidraulica rio-acuifero, Cp.

Entre los pardmetros que gobiernan la relacion rio-acuifero sélo la carga hidraulica
del rio, dada por (H-Lr), y la conexién hidraulica rio-acuifero, Cg, estan sujetos a ser
calibrados directamente (Ver Seccién 1.6). Si bien la carga hidraulica que se impuso
a los distintos cursos de la red hidrografica fue arbitraria y constante, dejandose de
lado cualquier evolucion estacional de la misma, se desestimé modificarla durante el
proceso de calibracion. Esto se adopté no tanto por la consistencia que poseyeran
las cargas hidralica adoptadas, sino por que la eleccion de cualquier ofra iba a
poseer, al menos, igual carga de incertidumbre. Asi en la relacién rio-acuifero el
tGinico parametro sujeto a calibracion fue Cr.

Los valores que rigen las relaciones rio-acuifero con los distintos cursos de la red
hidrografica del sistema se han expuesto en la Tabla T15 y se explicaron y
fundamentaron en la Seccidn 1.6. Los tnicos Cg que sufrieron modificaciones en el
proceso de calibracién fueron los asociados al rio Guadalfeo, al cual se le habia
asignado inicialmente un Cg = 75 m?/dia, para todo su curso. Los Cg resultantes
para los distintos tramos de este rio han sido:

. Tramo que va desde la entrada del rio Guadalfeo en el modelo hasta la
confluencia de la Rambla de Molvizar: Cg = 500 m*/dia.

« Tramo desde la confluencia de la Rambla de Molvizar hasta la desembocadura
al mar. Cr = 150 m*/dia.

En las celdas en las que se sitGan minas, pozos raney, o con fuertes extracciones
que explotan directamente el subalveo del rio o propician una fuerte recarga
inducida desde el mismo, se adoptaron Cr diferentes a los definidos en las
restantes celdas del tramo. Estos pozos se situan desde la confluencia de la
Rambia de Molvizar, inclusive, hacia aguas amiba. En dicha confluencia existe un
ensanchamientb notable del lecho, con importantes depobsitos de materiali de
acarreo, situandose en las inmediaciones el pozo raney de la Industria Papelera del
Mediterraneo, con la mayor extraccién del sistema (6,3 hm®/afio), y pozos con
fuertes extracciones situados junto al lecho y totaimente ranurados, Abastecimiento
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a Salobrefia (0.64 hm/afio) y el de regadio de la Cooperativa ltrabo (0.63 hm*/afio).
En las celdas en la que se representa esta confluencia y donde se encuentran estas
explotaciones se adopté un Cg = 2500 m*/dia. Aguas arriba y en las margenes del
rio destacan por su explotacion los pozos de:. Abastecimiento a Lobres {0.15
hm%afio), en cuya celda se defini6 Cq = 2000 m%/dia y los Regadios de Nuestra
Seftora del Rosario (2.03 hm*/afo), los viejos Regadios de Motril (1.22 hm*/afio) y
los viejos Regadios de Salobrefia (1.07 hm%afio), definiéndose en las celdas
asociadas a estas tres ultimas explotaciones Cg= 10000 m?%dia-20000 m’/dia.
Acorde a los esquemas adoptados para la seccidn del rio Guadaifeo (ver tabla T15,
Seccidon 1.6), estos Cr representarian una permeabilidad del lecho del rio; K., del
orden de 10" m/dia a 10 m/dia. Estas permeabilidades corresponden a arenas
limosas y se las clasifica como practicamente impermeables (Custodio y Llamas,
1983, Figura 8.16B y Tabla 8.3, paginas 473 y 478, respectivamente).

2.1.4. Condicién de contorno de Caudal Prefijado.

La condicién de confomo de caudal prefijado fue utilizada para la representacion
tanto de las extracciones por bombeo como de las entradas al sistema: Descarga
de la unidad de Escalate, entrada por los aluviales de la Rambla de Molvizar y
del rio Guadalfeo, debajo del Azud del Vinculo.

En e} caso de las extracciones por bombeo el proceso de calibracién obligé a una
revision critica de los datos en bruto utilizados y del tratamiento aplicado para la
obtencion de las extracciones de un afio medio. Esta revision, que se enmarca
dentro del proceso de reconceptualizacién que toda calibracion trae aparejado, hizo
que se desestimaran algunos pozos de bombeo por considerarse que:

- El escaso volumen de sus extracciones histéricas no justificaban su presencia
en un modelo descriptivo de una situacion media del acuifero. Dado que su
inclusién distorsionaria una comecta representacion de una situacidn media del
acuifero.
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» En algunos pozos sus datos originales no resistian una revisién critica por las
inconsistencias en su obtencion (1944-8-0099) o se considerd que el tratamiento
que se les habia efectuado no era el mas conveniente.

En la Seccién 1.10 se ha ofrecido la informacién sobre los pozos de bombeo ya
depurada. Los caudales prefijados de los pozos de bombeo poseen la evolucion
mensual que se definié convenientemente en el estudio previo.

Todos los caudales prefijados de entrada al sistema se los consideré constantes a
lo largo del afo, sin variaciones mensuales ni estacionales. La calibracion del
modeic obligé a una revisidn de la conceptualizacidn de estas entradas, pero esla
revision incidié en la entrada anual media. Posteriormente, los sucesivos valores
anuales medios adoptados en cada caso se repartieron de forma constante acorde
a su valor mensual medio. Las evaluaciones realizadas en la fase de
premodelizacién ya fueron discutidas parcial, o totalmente, en ias secciones: 1.7,
entrada Aluvial del rio Guadalfeo; 1.8, entrada Aluvial de la Rambla de Molvizar, y
1.9, descarga de la Unidad de Escalate. En el proceso de calibracién se exploraron
para cada una de estas entradas todo el rango de las valoraciones hechas en
anteriores trabajos. El procedimiento de calibracion fue de aproximaciones
sucesivas. Los volimenes anuales medios resultantes para estas entradas son:

« Aluvial del rio Guadaifeo, debajo del Azud del Vinculo: 3 hm®/afio
« Aluvial de la Rambla de Molvizar: 0.5 hm%afto

. Descarga Unidad de Escalate: 4.0 hm®/afio

2.1.5. Recarga por infiltracién

La recarga por infiltracién para cada una de las 8 zonas definidas fue determinada
mediante la calibraciébn de sendos modelos sintéticos con el programa Visual
BALAN v.1, ver Seccién 1.5.3. Las series de recarga iniciales para cada zona se
exponen en el Anexo 5.11.3. Estas series consideran la recarga media para un
intervalo de 10 dias, elio les permite representar una evolucion decenal de la
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infiltracién a lo largo del afio. Se debe observar que, el ultimo intervale de tiempo es
de 5 dias (360-365).

En el proceso de calibracién no se considers modificar la evolucién decenal de Ia
recarga, sino que se procedié a ajustar el conjunto del volumen recargado en cada
zona mediante un factor que afecta a toda la serie. Las series de recarga
resultantes se exponen en ia Tabla T18. Las zonas que se vieron afectadas fueron
las siguientes:

« Zona de Cafia de Azucar, bajo la influencia de la estacion meteorolégica de
Salobrefia, vio disminuida la recarga original en un 50%.

« Zona de Cultivos Subtropicales, bajo la influencia de la estacion meteoroldgica
de Salobrefia, vio incrementada la recarga original en un 104%.

« Zona de Cafia de Azicar, bajo la influencia de la estacién meteorolégica de
Motril, vio disminuida Ia recarga original en un 50%.

« Zona de Cultivos Subtropicales, bajo la influencia de la estacién meteorolégica
de Motril, vio disminuida la recarga original en un 58.8%.

- Zona de Huerta, bajo la influencia de la estacién meteorol6gica de Moftril, vio

incrementada la recarga original en un 8%.

Mejora def conocimiento hidrogeokdgico de los acuiferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacontes para la 100
infegraciin de sus recursos en los abastecimientos publicos.



Intervalo de calculo Salobrefia Motril
{Vega del Guadalfeo) {casco urbano)

tiniciat thnst Caita de Cult. Huerta Sin Uso § Cafia de Cult. Huerta Sin Uso

Axicar | Subtrop Agricola | AzGcar | Subtrop Agricola
o] 10 12.57 3.69 2.26 6.1 13.21 11.13 1.47 1.34
10 20 19.2 8.42 3.37 19.2 22.94 15.59 289 3.65
20 30 14.24 9.72 6 4 14.36 8.82 3.93 1.04
30 40 16.02 83 7.69 18.88 18.36 15.11 45 459
40 50 17.19 19.77 11.29 19.98 19.72 14.45 8.57 425
50 60 14.24 21.79 14.83 9.77 18.48 12.42 8 3.04
60 70 12.57 17.46 17.31 567 12.87 7.94 8.18 232
70 80 18.88 14.44 19.31 15.08 21.75 7.78 8.3 434
80 90 16.19 8.96 20.88 928 18.34 6.43 8.65 3.05
90 100 14.6 8.62 2162 1331 18.88 5.45 8.55 3.1
100 110 2137 10.65 23.39 6.23 21.95 39 9.88 273
110 120 23.71 7.78 24 98 9.46 2418 5.23 27.89 3
120 130 18.39 7.78 26.3 3.53 20.96 6.87 10.4 282
130 140 24.89 13.25 27.4 9.82 28.99 9.96 28.82 233
140 150 21.1 20.21 283 6.49 24.48 8.88 10.71 1.83
150 160 21.08 22.06 29.79 6.81 20.45 9.46 10.83 2
160 170 19.56 17.66 29.69 229 18.83 8.16 9.41 1.01
170 180 17.66 17.42 30.15 3.16 21.07 0.46 8.51 0.87
180 190 9.77 15.48 29.94 3.36 9.87 8.95 7.27 1.63
190 200 3.15 12.29 28.41 1.19 3.86 7.33 5.75 0.41
200 210 2.02 9.93 26.09 38 2 10.09 4.59 1.11
210 220 3.42 12.87 23.89 6.61 202 11.34 4.03 1.29
220 230 1.5 20.59 21.25 2.15 2.59 13.79 3.5 0.73
230 240 117 21.51 18.87 222 2.72 14.78 29 0.68
240 250 1.21 14.34 16.73 27 28 11.97 2.52 0.75
250 260 0.62 12.79 14.18 0.81 4.24 13.43 2.08 0.12
260 270 0.75 11.29 11.83 2.51 4.88 14.37 1.7 0.26
270 280 321 6.56 9.87 0.38 7.26 1.1 1.32 0.01
280 290 29.25 1.76 8.17 0.36 15.43 12.83 1.01 0
290 300 24.74 0.02 8.77 0.32 30.92 13.84 077 0]
300 310 14.18 0 561 0.29 10.63 10.47 0.58 0
310 320 15.13 o 464 0.25 14.87 12.43 0.44 0
320 330 22.93 o] 385 0.23 17.91 13.35 0.33 0
330 340 13.97 0 32 23 14.88 11.3 0.28 0
340 350 11.88 1.96 27 1.53 1434 13.66 0.45 0.86
350 360 12.73 227 227 0.33 13.04 14.45 0.44 0.02
360 365 10.15 0.98 1.03 3.01 9.13 9.25 0.37 0.87
Total 505.22 38265 583.87 203.88 538.99 395.77 217.63 56.06

Tabla T18.- Recarga resultante de 1a calibracién del modelo. (mm)
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2.2. CALIBRACION: PIEZOMETRIA

Las piezometrias correspondientes a la situacién media estacional resultantes de la
calibracién se exponen en la Figuras F28 a-d y F29; en las mismas, también se
representan las lineas de flujo. En esta serie de figuras se apoyaran los comentarios
que se realizaran a continuacion.

El acuifero se puede dividir en dos sectores: uno se extiende al Ceste de la Rambla
de las Brujas y sufre la influencia del rio Guadalfeo sobre el mismo y el otro, situado
el Este de dicha rambla, se halla libre de esta influencia.

En el sector Oriental la llanura costera presenta unos gradientes muy bajos. En el
extremo Este, se observa un acusado incremento del gradiente entre fas isopiezas
de 5 my 30 m, ello es debido al condicionamiento que impone la topografia. Una
influencia andioga se observa entre las isopiezas de 20 m y 75 m en el sector de
Motril. En lineas generales, la variacién estacional de {a piezometria de este sector
se pone de manifiesto en la evolucién de las isopiezas comprendidas entre las de
2.5 my 15 m, inclusive. El sector inmediato a la costa y las dreas pedemontanas
presentan una gran estabilidad estacional. No se aprecian incidencias puntuales de
bombeos.

En el Oeste, el rioc Guadalfeo, en primer témino, y las entradas que corresponden a
las descargas de la Unidad de Escalate y las que provienen de la Rambla de
Moivizar, confieren una gran estabilidad a este sector del acuifero. Asi, en &l marco
global, practicamente no se aprecia evolucién estacional alguna en la piezometria.
No obstante, si se deben sefialar como evoluciones estacionales singulares, estas
son las depresiones (ver Figura F30) que se generan y desarrollan a partir de
bombeos en:

« la confluencia del rio Guadalfeo y la rambla de Molvizar: esta es la depresién por
bombeo de mayor magnitud del sistema. Se halla asociada a la explotacién de
la Industria Papelera del Mediterraneo (6.288 hm®/afio), el abastecimiento a
Salobrefia (0.635 hm®/afio), la cooperativa de Riego ltrabo (0.625 hm®/afio) y
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otros pozos agricolas (0.465 hm*/afio), que representan el 52% de los bombeos
del acuifero. Si bien a lo largo de todo el afio existe una ligera deflexion de 1a
piezometria en este sitio a causa de las extracciones, es al iniciarse el verano
cuando comienza a desarrollarse de forma importante el cono. Asi, al término de
jos Ultimos tres meses del afio llega a alcanzar una depresion que supera los 10
m y un didmetro de 500 m, aproximadamente.

« Al pie del Peiién de Salobrefia, en su cara Oeste,: esta depresion esta asociada
a los bombeos de abastecimiento para una urbanizacién (0.14 hm®/afto) y pozos
agricolas menores (0.15 hm®fafio). Se comienza desarrollar al comenzar el
invieno y alcanza a fin de afio un depresion de 3 m y un diametro de 200 m. En
sus inmediaciones se encuentran los manantiales de calizas del pefién.

Este sector Occidental, al igual que el Oriental, presenta en la llanura costera unos
muy bajos gradientes piezométricos, con la excepciéon de las inmediaciones del
Pefién de Salobrefia. El cual, a partir del corte abrupto en la topografia que significa
su presencia y l0s manantiales existentes ai pie del mismo, presenta los gradientes
mas fuertes de todo el sistema, en claro contraste con los existentes en su
vecindad. A lo largo del curso del rio Guadalfeo, aguas arriba de la confluencia de la
rambla de Molbizar, igualmente se encuentran gradientes peizoméfricos bajos. Los
piedemonte del sector, generan un incremento gradual del gradiente, sin presentar
escalén alguno como en el sector Este.

La gran estabilidad piezométrica que el rio Guadalfeo, principalmente, y ias
restantes entradas al sistema (descarga de Escalate y aluviales del Guadalfeo y
Molvizar) confieren al sector Occidental en el modelo, no sblo se debe a la influencia
“real” de los mismos sobre el acuifero. La conceptualizacién que se hizo de ellos ha
acrecentado esta influencia estabilizadora, pues no se contempld evolucién
temporal alguna. Esta hipotesis puede resuitar mas artificiosa en el caso del
Guadalfeo y la rambla de Molvizar, donde se adoptaron sendas cargas hidraulicas
constantes en el tiempo y el espacio. Sin embargo, esta simplificacion resulta mas
consistente que la introduccion de cualquier variacién estacional de la carga, debido
el desconocimiento existente sobre este aspecto y a las caracteristicas particulares
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de la escomrentia en estos cursos de agua, que se produce mayoritariamente por el
subdalveo. Respecto a las restantes entradas al sistema, la correspondiente al aluvial
del Guadalfeo fue Ia Gnica en la que se intentd identificar su evolucion temporal.
Para ello se conté con el auxilio del pozo de observacion 1944-4-0021, que se
situaba en su cercania, aungue este también se hallaba influenciado por la
condicion de contorno del Guadalfe¢, el resultado del proceso fue que el mejor
ajuste se lograba con una entrada constante por el aluvial del rio.

En la Figura F31 se exponen las comelaciones entre niveles piezomeétricos datos y
calculados y los histogramas de los residuos de niveles para los tiempos de calculo
en los que existia informacion, t= 45 dias, 135 dias, 225 dias y 315 dias. En una
perspectiva general se puede considerar que los ajustes alcanzados para todos los
tiempos han sido muy satisfactorios. El error medio absoluto, la desviacién estandar
de los residuos y el histograma de los mismos son buenos indicadores sobre la
calidad del ajuste en cada tiempo. El primero nos ofrece una perspectiva de la
bondad del ajuste conjunto, el segundo pone en evidencia si existen residuos
mayores que destaquen sobre el conjunto y el histograma da una vision global clara
de la calidad del ajuste y de su homogeneidad. En este caso en particular, los
histogramas de todos los tiempos ponen en evidencia la bondad de! ajuste.

Los tiempos que presentan, en conjunto una mayor dispersion de errores medios
absolutos y desviaciones estdndares mayores son los correspondientes a invierno
(135 dias) y primavera (225 dias). Sin embargo, en t= 135 dias ef empeoramiento
del ajuste esta asociados a dos pozos, 1944-4-0021 y 1944-4-0028, cuyos residuos
son, con mucho, los mayores de los calculados para este tiempo. Si se excluyen los
residuos de estos pozos, el ajuste alcanzado en invierno es el mejor entre todos los
tiempos calculados, con los errores medios absolutos y desviaciones estandares
mas bajos, 0,62 my 0.70 m, respectivamente.

En el Anexo 5.IV se presentan los hidrogramas calculados y los datos de nivel en
todos los puntos de observacidn.

Meiora de¥ conocimients hidrogeoldgico de los aculferos de la Cuenca dei Guadalfeo, y sectores adyacentes para la 109
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En la Tabla T19 se presentan los pozos con residuos de nivel extremos. Los
mayores residuos en cada uno de los tiempos de caiculo que se exponen en la
Figura F31 y en los hidrogramas del Anexo 5.IV corresponden a estos pozos. Estos
pozos representan el 25.3% de los 174 datos de nivel del modelo. Sin embargo, sin
su aportacion al residuo absoluto medic de la calibracion, este bajaria un 47%, de
0.967 m a 0.511 m y la desviacién estandar se reduciria en un 40%, pasando de
1.648 m a 0.988 m. Las dificultades que presentan en el ajuste tienen una causa
comun: todos ellos se situan en celdas o son vecinos a celdas con poderosas
condiciones de contorno. En algunos casos, independientemente de las decisiones
adoptadas en la modelizacién, se debié a la misma caracteristica del punto, pues
fueron seleccionados para integrarse en la red de observacion piezométrica pozos
sometidos a explotacion:

1944-4-0001, Viejos Riegos de Salobrefia (residuo absoluto medio: 2.88 m)
1944-4-0010, Industria de ia construccion (residuo absoluto medio: 1.41 m)
1944-4-0028, Explotacién agricola (residuo absoluto medio: 5.02 m)
1944-8-0077, Abastecimiento a Salobrefia (residuo absoiuto medio: 1.59 m).

Asi los ajustes en la calibracién se ven dificultados por no conocerse con exactitud
el régimen de bombeo y, por otro lado, ser los datos piezométricos las medias de
unas series histéricas. Este problema se hubiera evitado si este tipo de pozos no
integrase la red de observacion.

En los restantes casos las dificultades se originan en las decisiones adoptadas en el
proceso de modelizacién. Ello es debido a que los puntos de observacion se sitlan
en celdas en las que se defini6 al rio Guadalfeo, o se encuentran inmediatas a otras
entradas del modelo (Aluvial Guadalfeo, Escalate). Todas ellas son condiciones de
contorno importantes para las que se adoptd su invariabilidad temporal, con el
criterio de minimizar la incertidumbre de dichas condiciones de contomo. Esta
decision, que ha resultado acertada desde el punto de vista del Balance Hidrico

mwmmmmmwmxummhmwcmm;ymmmb 114
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anual, a dificultado el ajuste piezométrico. Un ejemplo paradigmatico de ello fue el
intento de calibracién y definicién de la evolucién temporal del caudal de entrada a
traves del aluvial del rio Guadalfeo con e! auxilio del pozo 1944-4-0021:

Ei pozo 1944-.4-0021 se encuentra en las inmediaciones de la entrada del aluvial al
modelo (ver Figura F9) y a su vez sus registros piezométricos revelan una evolucion
estacional, por ello mismo se considerd que podia ser Util para poder definir con
mayor precisién dicho caudal de entrada. Durante el proceso de calibracion el pozo
se mostré poco sensible a las variaciones que se imponian al caudal. Elio se debia
en gran medida por encontrarse este punto también bajo la influencia de las
descargas de Escalate y del Rio Guadalfeo, ambas condiciones de contomo
continuaban manteniéndose constantes en el tiempo, y !a modificacion de las
mismas hubiera afectado a muchos méas puntos de observaciéon. Igualmente, el
punto 1944-4-0021 se encuentra vecino a los fuertes bombeos de los Riegos Viejo
de Salobrefia, Motril y Virgen del Rosario, aunque la influencia de estos sobre el
pozo es mucho menor.

2.3. CALIBRACION: BALANCE HIDRICO

En la Tabla T20 y la Figura F32 se presenta la evolucién temporal acumulada de
todos los elementos que componen el Balance Hidrico del sistema. Los recursos

renovables medios anuales del sistema se encuentran en torno a los 35 hm®/afio.
Las entradas al sistema en orden decreciente de importancia corresponden a:

. La recarga por infiltracién procedente del retorno de riego y de la lluvia
aporta casi un 48% de las entradas, 16.76 hm'fafio. La incidencia de las
practicas agricolas es, con diferencia, el componente mas importante de esta
recarga, frente a la influencia de la precipitacion. Esto se pone en evidencia en
la evolucién iemporal de la misma, muy condicionado por el régimen de fiego de
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. Principales entradas acumuladas del Sistema Hidrogeoldgico
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los distintos cultivos del sistema. Asi en la Figura F33, en la que se expone esta
evolucion, se nota un incremento de 1a misma hasta fines del inviemo (t= 140
dias), cuando comienza a decrecer hasta el comienzo del verano (t= 280 dias),
momento en que de forma variable se registra un cierto incremento. Las
practicas agricolas que influyen en esta recarga son; la aplicacién de dotaciones
de riego superiores a las requeridas por los distintos cultivos para su correcto
desarrollo y la utilizacibn como técnica de riego del riego “a manta” o por
gravedad, el cual propicia que una parte importante del riego aplicado no sea
aprovechado por las plantas, perdiéndose por evaporacién o incrementando la
infiltracién. La mayor parte del agua ulilizada para riego procede de recursos
superficiales tomados del rio Guadalfec aguas aniba de su entrada al sistema
modelizado y por tanto son exdgenos al acuifero.

» La recarga procedente de la red hidrogrifica representa un 32% de las
entradas del sistema, 11.564 hm*afio. La evolucion de los caudales de entrada
en los tramos analizados de la red hidrica (ver Figura F25) se presentan en la
Figura F34. En una relacion mas detallada de esta entradas se observa:

La casi totalidad de este tipo de recarga procede del rio Guadalfeo, un
99.4% de las entradas a partir de la red hidrografica, 11.5 hm®afio,
aproximadamente. La mayor parte se concenira en el tramo comprendido
entre la entrada al modelo y la confluencia de la Rambla de Molvizar, 11.46
hm®/afio. La magnitud de esta entrada es debida a un efecto de recarga
inducida por los pozos situados a lo largo de sus margenes en este tramo del
curso, el volumen anual extraido por estos pozos es de 11.26 hm®. La mayor
parte del agua bombeada procede del rlo, debido al ya citado efecto de
recarga inducida o, en muchos casos, por explotacién directamente del
subalveo, mediante minas 0 pozos raney. El tramo que discurre desde la
confluencia y la desembocadura recibe una entrada, probablemente situada
en su extremo aguas arriba, de 0.04 hm*/afio.
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- Figura F34 Balance Hidrico: Relacién acuifero-aguas superficiales.



Figura F34 Balance Hidrico: Relacién acuifero-aguas superficiales. {continuacién)



F.igura F34 Balance Hidrico: Relacién acuifero-aguas superficiales. (continuacion)



Figura F34- Balance Hidrico: Relacion acuifero-aguas superficiales. (continuacion)
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Figura F34- Balance Hidrico:

Relacién acuifero-aguas superficiales. (continuacidn)



Respecto a los restantes cursos de agua su aportacion al sistema es
marginal. Sus respectivas entradas son las siguientes: Rambla de Molvizar
es de 0.015 hm*/afio; Rambia de Las Brujas es insignificante y se concentra
en cabecera, 0.00047 hm®/afio; Rambla de Los Alamos se situa en tramos
superiores y es de 0.0294 hm®*afio; para ia Rambla del Puntaién en ei
tramo que discurre por el piedemonte es de 0.0063 hm*/afio y en el que
atraviesa el acuifero, propiamente dicho, es de 0.011 hm*afio y en la
Rambla de Villanueva es de 0.0018 hm®/afio.

. La entrada por descarga de la Unidad de Escalate aporta el 11% de las
entradas, 4 hm*/afio, y por los aluviales del rio Guadalfeo, 3 hm*aiio, y la
rambla de Molvizar, 0.5 hm*/aflo, se registran el 8% y 1%, respectivamente,
restantes de las mismas. En ningin caso se represent6 finalmente una variacion
temporal de estas entradas, debido al incremento en la incertidumbre de la
modelizacién que ello hubiera supuesto. No obstante, se considera que los
resultados alcanzados son representativos de una situacién media anual. La
evaluacién de entradas ya fue discutida parcial, o totalmente, en las secciones:
1.7, entrada Aluvial dei rio Guadalfeo; 1.8, entrada Aluvial de la Rambla de
Molvizar, y 1.9, descarga de la Unidad de Escalate. Acerca del proceso de
calibracion de estas entradas, entendiéndolas como parametros del modelo, ya
fueron discutidas convenientemente en la Seccion 2.1.4. El intento de definir la
evolucién temporal de la entrada por el aluvial del rio Guadaifeo a partir de los
registros medio del pozo 1944-4-0021 se expuso en el ultimo parrafo de la
Seccién 2.2.

. El Balance Hidrico acusa una ligera entrada por intrusion a partir de fines del
invierno, ver Figura F35.a. Ello es debido al bombeo de pozos someros situados

en la costa.
Las salidas al sistema en orden decreciente de magnitud son:

. La descarga al mar, 16.8 hm®afio, representa casi 49% de la salida del
sistema. Su evolucion temporal (ver Figura F35 b) registra un comportamiento

Mejaadalcmocmiamohuogsobgbodabsacuffemsdala Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes para fa 126
memmmmm.




Figura F35. Balance Hidrico: relacién acuifero-mar.



similar a la recarga por infiltracion (ver Figura F33), aunque con un ligero
desfasaje. Asi, se va incrementando hasta fines del invierno (t= 180 dias) y
comienza a decrecer hasta comienzos del verano (t= 280 dias). Esta estrecha
relacién entre descarga al mar y recarga por infiltracién, pone en evidencia por
ofro lado la escasa incidencia del bombeo sobre esta salida. Ello es debido a
que {a mayor parte de los mismos explota recursos tomados "directamente” del
Rio Guadaifeo, en el tramo agua amiba de la confluencia con la rambia de
Molvizar, alterando asi “minimamente’ el sistema de flujo hacia el mar.

+ Los bombeos, 15.37 hm'aflo, son la ofra gran salida del sistema, elia
representa el 45% de las mismas. Sin embargo las extracciones mas
importantes se sittan a lo largo del curso del rio Guadalfeo, desde fa confluencia
de la rambla de Molvizar hacia aguas arriba. Estos bombeos concentran ei 73%
del volumen extraido y el recurso que explotan proviene fundamentaimente de la
recarga inducida que generan al rio Guadatfeo 0 mas directamente del subdiveo
de! mismo. En el mismo ambito geogréfico se encuentra un conjunto de pozos
que concentra un 10% de las extracciones restantes, el recurso que expiota
proviene en su mayor parte de las entradas del aluvial del Guadalfeo, la recarga
proveniente de este rio y fa descarga de Escalate. El 16% restante de las
explotaciones se distribuye en su mayor parte, y mias o0 menos
homogéneamente, en el llano costero. La evolucion temporal del conjunto de los
bombeos se presentan en la Figura F36. En ella se aprecia como a continuacién
dei primer mes de Otofio comienzan a decrecer las extracciones,
manteniéndose relativamente constantes desde fines de Otofio hasta principios
de la Primavera, cuando crecen, manteniendo en verano unos niveles altos de
bombeos. Por ofro lado, la explotacién que realizan los bombeos méas potentes
dei sistema de recursos provenientes del rio Guadalfeo, se pone en evidencia
en la en la gran similitud que presentan las evoluciones temporales del conjunte
de los bombeos (Figura F36) y de la recarga al sistema proveniente de dicho
tramo de rio (Figura F34 b).
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. los manantiales, 1.837 hm®aiio, representados al pie del pefion de Salobrefia
concentran el 5% de las salidas del sistema. Su caudal a lo largo del afio es muy
constante, variando ligeramente en torno a los 58 i/s, ver Figura F34.

« La descarga del acuifero a los cursos de agua superficiales, 0.381hm%afio,
representa el 1% de las salidas totales y se concentra en los tramos bajos del:
rio Guadalfeo que con 0.365 hm®/afio, concentra el 95% de este tipo de
descarga; la rambla de Las Brujas con 0.0183, un 5% de las mismas y la rambla
de los Alamos con una descarga insignificante. El patrén de la evolucion
temporal de esta descarga es el mismo en el Guadalfeo y en Las Brujas, Ver
Figura 34 c y e, un incremento constante y marcado en Otofio e Inviemo, ligero
decrecimiento en Primavera y otro somero aumento en verano. Esta tendencia
es andloga a las que se observan en !a descarga al mar y en la recarga por
infitracién, aunque en estos casos mas acusados. Resulta probable, que la
descarga a los cursos de agua esté condicionada principalmente por la recarga
por infiltracién.

La diferencia entre las entradas y salidas del sistema a lo largo del afio refleja la
evolucién del almacenamiento en el acuifero. El valor acumulado anual de este
desfase es de 1.436 hm® que representa el 4% de los recursos contrastados, {o cual
se puede considerar una desviacién aceptable habida cuenta de 1a incertidumbre
asociada a la evaluacién de dichos recursos. No obstante, esta diferencia, en la cual
las salidas suelen ser deficitarias frente a las entradas, podria estar refigjando
también la existencia de salidas no representadas en el modelo. Estas pueden
tratarse de descargas difusas a lo largo de la costa, como el caso de marjales
bastante usuales en las costas bajas mediterrdneas. Este tipo de encharcamiento
se detecta en distintos puntos de la costa.

El Balance Hidrico pone en evidencia la gran influencia de la actividad humana
sobre el funcionamiento del sistema. En breve resefia de ella se puede sefialar:

. La recarga por infiltracién tiene como componente mayoritario el retomo de
regadio, debido a ello su evolucién temporal se halia condicionada por el
régimen de riego de los distintos cultivos. El acuifero ve incrementado
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notablemente sus’ recursos por ser el agua de regadio mayoritariamente
exbégena al mismo.

» La recarga desde los rios al acuifero se ve notablemente incrementada por la
accién de los bombeos y, obviamente, este incremento se ve constrefiido
exclusivamente al Ambito geografico del emplazamiento de las explotaciones: el
tramo del Guadalfeo que discurre entre el azud del Viculo y la rambia de
Molvizar.

« La descarga al mar presenta una evolucién temporal acorde a la evolucion de la
recarga y, por lo tanto, al régimen de riego.

Se considera que los resultados del Balance Hidrico son muy satisfactorios. El
funcionamiento del sistema que este balance refleja es analogo a los propuestos en
estudios precedentes. No obstante, difiere de estos en la valoracién que se realiza
de la entrada por el aluvial dei Guadalfeo, que es marcadamente menor, 3 hm®, a
las indicadas en anteriores trabajos. Ello hace que los recursos del acuifero y su
descarga al mar, si se comparan con evaluaciones previas se reduzcan en el orden
dado por la diferencia en !a valoracién de esta aportacién, exclusivamente. Esta
entrada ha sido revisada y evaluada con rigor en la fase de premodelizacién
(Seccibn 1.7), siendo posteriormente uno de los pardmetros calibrados de! modelo
(Seccibn 2.1.4), tanto en su valor global anual como en su distribucién temporal
(Seccitn 2.2). Finalmente, se debe observar que se procedié con particular cuidado
para discriminar conceptualmente el caudal circulante por el subalveo del rio, parte
integrante de la escorrentia superficial, y el flujo circulante por su aluvial, parte
integrante de la escorrentia subterranea. El primero se halla vinculado al sistema
por la condicion de rio-acuifero y el segundo a través de esta entrada, evitandose
en tode momento el contar dos veces un mismo recurso.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los comentarios sobre el andlisis de sensibilidad, aunque con caracter cualitativo,
revisaran de forma exhaustiva a todos los parametros calibrados.

3.1. Permeabilidad, k

Zona 1, representa los piedemonte y la zona alta del acuifero. Sus permeabilidades,
horizontal y vertica!, ejercen una gran influencia sobre el Criterio de ajuste seguido
para los datos piezométricos (ver CMC (4), Seccién 2). Elio, en gran medida, se
debe a que por la orografia regional los datos piezométricos en esta zona poseen,
en general, valores superiores a los 20 m, mientras que la mayor parte de los datos
situados en las restantes zonas de k poseen datos menores a 5 m. Asl, los residuos
de nivel que se generan en los pozos situados en esta zona son marcadamente
mayores a los que se producen en los restantes pozos de observacién. El Criterio
Minimos Cuadrados magnifica aun mas este hecho, en el proceso de ajuste.

La mayor parte de los pozos se encuentran en las inmediaciones del Guadalfeo. E!
modelo resulta muy sensibie a la permeabilidad vertical, kzi, pues definiciones de
ella fuera de ciertos rangos pueden generar inestabilidades en el modeio por el
secado de celdas en dicho sector, en el cual el espesor es somero. Asimismo, a
causa de la inexistencia de pozos de observacién en los piedemonte orientales (por
ej.. El Puntalén), si se definieran para estos, exclusivamente, otros valores de
permeabilidades, el modelo no lo acusarfa. Por ofro lado, las permeabilidades de
esta zona poseen escasa influencia en los pozos de observacion situados fuera de
la misma. La incidencia de estos parametros en el Balance Hidrico es baja.

Zonas 2 y 3, representan los niveles libres occidental y oriental, respectivamente del
acuifero. Su influencia en el Criterio de ajuste de los datos piezométricos es menor
que el de la zona 1. La causa fue sefialada anteriormente: la diferencia de magnitud
entre los datos de nivel de la zona 1 y los de estas zonas. No obstante, el hecho
que se encuentren en estas zonas la mayor parte de los pozos de observacion,
hace que ei Criterio de ajuste acuse las variaciones en estos parametros, ka2 y ka.
Asimismo, estos parametros ejercen una cierta influencia sobre los pozos
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emplazados aguas armriba, zona 1. La componente vertical, k;, de estas zonas

inciden en particular en el Balance Hidrico.

Zonas 4 y 5, representan al nivel semiconfinado del acuifero y al acuitardo. E!
Criterio de ajuste para los datos de nivel se revela practicamente insensible al valor
que adopte la permeabilidad en estas zonas. Ello se debe que ningun pozo de
observacion registra la piezometria de estos niveles y, por otro lado, el flujo es
marcadamente estratiﬁcado con lo cual la influencia sobre la piezometria de la capa
superior es baja. Las componentes horizontales y las verticales, en particular, de
estas permeabilidades si inciden en el Balance Hidrico.

Zona 6, representa los afloramientos calizos. Las permeabilidades ejercen una leve
incidencia en un unico pozo de observacion, el 1944-8-0016, situado en su
vecindad inmediatamente aguas abajo. Su repercusiéon es mayor en el Balance
Hidrico, en particular en la descarga de los manantiales de Salobrefia.

3.2. Coeficiente de Almacenamiento

El comportamiento de las distintas zonas del almacenamiento en el anilisis de
sensibilidad es anéalogo al descrito para las distintas zonas de permeabilidad. La
causa es la misma, y ya fue descrita anteriormente: la ubicacién y caracteristica de
los datos piezométricos. No obstante, se presenta la particularidad que fuera de
ciertos rangos para el almacenamiento especifico, Ss, y el rendimiento especifico,
Sy, de las zonas 1 y 2, el modelo se vueive inestable numéricamente. Las zonas 1y
2 comresponden a la zona alta del acuifero y los piedemonte y a los niveles libres de
la llanura costera. La incidencia de las zonas 3 y 4, nivel semiconfinado y acuitardo

respectivamente, sobre la piezometria calculada es despreciable.

En el Balance Hidrico se acusa fa influencia de los parametros asociados al
almacenamiento para las zonas 1, 2, 3 y 4, aungue la incidencia de las dos ultimas

resulta mas leve.

E! almacenamiento en fa zona 5 no incide de manera aiguna en la piezometria

calculada y es practicamente irelevante en términos de balance.
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3.3. Conexidn hidraulica rio-acuifero, Cg, y carga hidraulica en el rio

La conexién hidraulica CR y la carga hidraulica en el rio son los pardmetros unicos,
que gobiernan fa relacion rio acuifero, susceptibles de ser calibrados explicitamente.
En el presente modelo sodlo fue objeto de calibracién Cr en los distintos cursos de la
red hidrografica. No obstante, la carga hidraulica en ei ric Guadalfeo fue modificada
para representar [a Hipbtesis I, ello permiti¢ conocer la sensibilidad del modelo
respecto a ella.

Lo piezometria calculada es practicamente insensible a cualquier variacién que se
realice de ios Cr correspondientes a los cursos de agua de la red hidrografica, a
excepcion del rio Guadalfeo. Por otro lado, el peso en el Balance Hidrico de la
relacién del acuifero con dichos cursos es insignificante.

Las modificaciones del Cr del rio Guadalfeo inciden ligeramente sobre los pozos de
observacién. La excepcién son los pozos situados en las celdas donde se halla
definida la condicién de contorno de rio y, a su vez, los puntos de observacién sean
pozos de bombeo o estén influenciados por una explotaciéon vecina. En estos casos
particulares, como era de prever, el pozo directamente afectado, exclusivamente, es
sensible al Cr definido en la ceida. Esta situacion se presenta en los pozos situados
en las margenes del Guadaifeo, en la parte alta del acuifero. En estos casos, se
debe tener el criterio suficiente para decidir si el valor de CR que se adopta
representa una situacién de recarga inducida o una explotacién del subdiveo del rio
0 es meramente un subterfugio numérico para alcanzar el ajuste.

La simulacién de la Hipétesis Il puso en evidencia que los niveles piezométricos
pueden ser sensibles a modificaciones de la carga hidraulica del rioc Guadalfeo, pero
una incidencia relevante de esta se produce en periodos de célculo superiores al
afio. El Balance Hidrico del modelo acusa desde el primer intervalo de calculo una
modificacion de la carga hidraulica.
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3.4. Condicién de contorno de Caudal Prefijado

Las condiciones de contorno de Caudal Prefijado que se calibraron fueron las que
representaban a las entradas por los aluviales del rio Guadalfeo y la rambla de
Molvizar y la descarga de la Unidad de Escalate. Esta tltima condicién de contorno
presenta una cierta influencia sobre los niveles piezométricos situados en la parte
alta del acuifero, aguas arriba de la afluencia de la rambla de Molvizar al Guadalfeo.
Sin embargo, el modelo se revel6 relativamente insensible a la representacion en la
misma de una evolucién temporal. Por otro lado, el modelo no es sensible a la
entrada a través del aluvial de la rambla de Molvizar. Esta no se anulé por
considerarse que, a pesar que los pozos de observacién no la acusaran y su peso
en el balance fuese marginal, era conceptuaimente correcto representara.

Los pozos de observacion situados en la parte alta del acuifero, en particular el
1944-4-0021, son sensibles a la representacion de la entrada por el aluvial del rio
Guadalfeo. Asimismo el citado pozo también acusa cualquier representacién gque se
realice de su evolucidn temporai, aunque su sensibilidad en este aspecto es mas
matizada que con respecto al valor anual que se adopte. No obstante, aunque obvio
no debe olvidarse, que los pozos del octante 1944-4 se hallan sujetos a la influencia
conjunta de las propiedades del acuifero y distintas condiciones de contorno
(recarga, rio, caudal prefijado). La incidencia de esta entrada en la evolucion
temporal del Balance Hidrico comienza a incidir a fines del afio hidrolégico, como se
podra apreciar en la simulacién de la Hipétesis ).

Los pozos de bombeo, si bien no estuvieron sujetos a calibracién, fueron objeto de
una revisiébn critica durante la calibracion que culminé desestimando la
representacién de algunos. Esto pudo realizarse de forma consistente por ser
sensible la piezometria a esta condicién de contomo, en términos del Balance
Hidrico la influencia de los bombeos irrelevante, exceptuando casos particulares
(Papelera del Mediterraneo, etc.).
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3.5. Recarga por infiltracién

El modelo resulta sensible a las modificaciones que se introduzcan en la recarga por
infiltracién, que representa conjuntamente los retornos de regadios y la infiltracion
de origen pluvial. E! mismo acusa las variaciones globales en la recarga como
modificaciones en su aplicacion temporal, tanto en términos de piezometria como de
Balance Hidrico.

3.6. Valoracion de los puntos de observacidn y de la estructura del modelo

Finaimente, se debe tener en cuenta que el analisis realizado evalia la sensibilidad
de los datos, sobre los que se bas¢ la calibracion, respecto a los parametros
calibrados. Por ello, esta labor pone en evidencia también la idoneidad de los datos
seleccionados para caracterizar al conjunto del sistema hidrogeol6gico y las
limitaciones de la estructura del modeio con que se representa al mismo.

Se debe recordar (ver Seccién 2.2) que el 50% del valor de los residuos de niveles
se hallan concentrados en el 25% de los pozos de observacion y que ia mayor parte
de estos se sitian en el mismo ambito geografico: las margenes del rio Guadalfeo,
entre el azud del Vinculo y la rambia de Molvizar. Asimismo, algunos de estos pozos
son explotaciones, o se encuentran claramente influenciados por fuertes bombeos,
debido a ello no ofrecen las mejores garantias para ser usados como pozos de
observacion. Por lo tanto, en una situacibn con mayor profusién de datos se
deberian haber descartado a dichos pozos como puntos de observaciéon. Otros
pozos con altos residuos, se encuentran en celdas en las que se definieron
condiciones de contorno de rio, este hecho se hubiera evitado definiendo un
mallado mas refinado en este sector. Sin embargo, dada la caracteristica de ia malla
de diferencia finitas, si se hubiera obrado de esta manera habria extendido el
refinamiento de la malla a otros 4mbitos del modelo donde ello carecia de interés,
con el consiguiente encarecimiento innecesario del tiempo de calculo.
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4. SIMULACIONES
4.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA REGULACION DE LA CUENCA

Desde el afio 1986, la cuenca del rio Guadalfeo estd parcialmente regulada por la
Presa de Béznar (58 hm® de capacidad, 52 hm’® (tiles) que embalsa las aguas del
rio Izbor, principal afluente del ric Guadalfeo por ia margen derecha.

En el sector bajo de la cuenca se encuentran los azudes de derivacién de Vélez
Benaudalla y del Vinculo. Del primero de ellos parte el Canal General. A su llegada
al Partidor de Cafiizares, situado en la rambla de Escalate ligeramente aguas armriba
de su confluencia con el rio Guadalfeo, se efectiia una primera y reciente derivacién
para el aumento de la dotacién de Almufiécar; una segunda derivacion va a parar al
azud del Vinculo a través del “rapido”; y por uitimo se derivan aguas por los canales
de Motril y Salobrefia utilizados mayoritariamente por los Nuevos Riegos (cota 50 a
100). A la entrada del acuifero Motril-Salobreiia, se encuentra situado el azud del
Vinculo (0. de Lobres) en el que se suministra agua para los riegos tradicionales
(cota O a 50) y las azucareras.

La vega tradicional de Motril y Salobrefia viene a coincidir a grandes rasgos con el
acuifero objeto de este estudio. El canal de nuevos regadios no sélo riega en el
aculfero Motril-Salobrefia, fundamentaimente en los piedemonte de Molvizar y
Puntalén, sino también en el acuifero de Carchuna (unos 5 km” de superficie) en
donde se desarrolla una excelente horticultura bajo plastico (invernaderos). A partir
del canal de cota 100 se eleva agua a cotas superiores y, de hecho, existe una
importante superficie de cultivos de regadio entre las cotas 200 y 300.

En el esquema de infraestructuras descrito queda por incluir el Embalse de Rules
(120 hm® de capacidad aproximada) que previsiblemente quedara finalizado en el
afio 2002. Esta obra pretende asegurar el abastecimiento a la mayor parte de la
Costa Tropical y ampliar los regadios hasta la cota 300 (uso conjunto Béznar-
Rules). Obviamente, en lo que concieme al acuifero aluvial estudiado, el embalse
interrumpira el flujo subterranec hacia éste aunque todas las hipétesis de gestion
contemplan el desembalse controlado para mantenerio saturado.
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El Proyecto de la Presa de Rules (CHSE, 1990) recoge dos hip6tesis basicas de
gestién de la cuenca del rio Guadalfeo que incluyen, por un lado, la regulacion
estrictamente superficial utilizando los embalses de Béznar y Rules, y por otro, la
regulacién conjunta de los recursos superficiales de los citados embalses y de una
fraccion de los recursos subterraneos (22 hm®/afio) del acuifero Motril-Salobrefia.

En el trabajo del ITGE (1988) “Investigacién hidrogeolfgica para apoyo a la gestién
hidrolégica en la cuenca del rio Guadalfeo: Modelo de gestidon™, se presentan las
siguientes opciones:

a) Regulacion det rio Guadalfeo mediante embalses superficiales:
a.1.) Opcién 0: Regulacion en Béznar para los riegos Cota 300

a.2)) Opcién I. Regulacion en Béznar y Rules para demandas
intemas de la cuenca del Guadalfeo. Series de aportaciones del
Plan Hidroibgico (Estudios basicos para la redaccién del Plan
Hidrolégico de la cuenca hidrografica del Sur de Espafia. 1*
fase®, 1983. Elaborado por INITEC).

a.3.) Opcién Ii: Regulaciéon en Béznar y Rules para demandas
internas de la cuenca del Guadalfeo. Series de aportaciones de
EUROESTUDIOS, SA (Estudio de la viabilidad de la ampliacién
de ia zona regable de Motril y Salobrefia hasta la cota 300,
Marzo 1984. Eilaborado por EUROESTUDIOS, S.A)

a.4.) Opcién IlI: Regulacién en Béznar y Rules para demandas
intermas de la cuenca del Guadalfeo, con apoyo a la subzona
A1. Series PH.

a.5.) Opcién IV: Regulacién en Béznar y Rules para demandas
internas de la cuenca del Guadalfee, con apoyo a la subzona
A1y trasvase hacia el rio Adra. Series PH.
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b) Regulacion del rio Guadaifeo mediante embalses superficiales y sistemas
acuiferos:

b.1.) Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, “en serie”.

b.2.) Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, “en paralelo”.

¢) Regulacién conjunta mediante embalses superficiales y sistemas acuiferos
subterraneos.

4.2. HIPOTESIS DE SIMULACION

Independientemente de cuales sean las eventuales reglas de operacién de una
futura gestion conjunta de los recursos de la cuenca del rioc Guadaifeo, los efectos
ciertos sobre el acuifero que ocasionara la construccion de la presa de Rules seran:

« La anulacién, o una fuerte disminucién, del fiujo circulante por el aluvial del rio
aguas debazjo de la presa. En nuestro caso ello implicaria la eliminacién de dicha
entrada en el modelo, valorada en 3 hm¥afio.

« El caudal minimo circulante aguas abajo de la presa sera el caudal ecolégico de
diseflo, este es 9.1 hm*/afio. Se debe observar que dada las caracteristicas del
Guadalfec este caudal no escumird a ldamina libre y probabliemente “se infiltrard”
y circulara por el subalveo del rio

La consideracién de estos dos efectos permite proponer las dos hipdtesis a simular:

» Hipdtesis . se supone que no existe entrada al acuifero por el aluvial del rio

Guadalfeo, pero circula por el mismo un caudal igual ai del afio medio.

« Hipétesis II: se supone que no existe entrada al acuifero por el aluvial del rio
Guadalfeo, pero circula por el cauce de este ei caudal minimo supuesto que es
el ecolégico. Esta es la hipbtesis mas desfavorable.
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Se debe observar que la totalidad de los tramos en que el rio Guadalfeo cede agua
al acuifero se encuentran aguas armiba de los tramos en que el rio drena a aquel.
Por eilo un criterio que deberan verificar las condiciones de circulacién de la
Hipotesis Il es que la recarga del acuifero a partir del Guadaifeo debera ser:

2 Ei- S <9.1 hm¥afo (5)

donde: E; son todas las entradas que se producen desde el rio Guadaifeo al
acuffero para un tiempo de céiculo i; S; son todas las descargas del acuffero al rio
que se producen en las celdas situadas aguas amiba de la ceida mas extrema
aguas abajo en que se produce una recarga del acuifero a partir del rio para un
tiempo de calculo i, siendo i =1 a 37.

El caudal ecolégico se supone constante a io largo de! afio.

El andlisis de los resultados de las distintas hipétesis se basara exclusivamente en
la piezometria y el balance hidrico, adoptandose como referencias los resultados de
la calibracién. Se considera que estos Uitimos representan a un afio medio de la
situacion existente previa a la construccién de la presa.

4.3. HIPOTESIS |

La piezometria resultante de la simufacién de la hipotesis | no ofrece ninguna
diferencia significativa respecto a la obtenida en la calibracién, ta cual se considera
como referencia. Ver Figura F37,

El Balance Hidrico resuftante permite apreciar que se produce una muy ligera
disminucién en las salidas representadas. Asi, los manantiales de Salobrefia lo
acusan desde mediados del Otofio (t= 60 dias), inmediatamente lo percibe la
descarga al mar (t= 70 dias) y, por ditimo, mediados de Inviemo, Ia descarga a los
rios. Todo ello hace que las salidas del sistema vean reducida su salida anual en
220 m°. Por otro lado, desde principios del Verano (t= 310 dias) la recarga al
acuifero a partir de los rios se ve incrementada, si bien este hecho es
cuantitativamente despreciable, conceptuaimente no lo es. El incremento de la
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recarga desde los rios se debe al descenso, respecto a la situacién calibrada, de los
niveles piezométricos que gobiernan la relacién rio-acuifero.

Los efectos de la Hip6tesis | se ponen en evidencia de forma rotunda en el Balance
Hidrico, en la diferencia entre las entradas y salidas del sistema (ver Figura F38).
Esta diferencia va acusando progresivamente la inexistencia de Ia entrada por el
aluvial del Guadalfeo y la continuacién del, aproximadamente, mismo ritmo de
descarga del sistema que en la situacion del afioc medio. Ello culmina con el valor
acumulado anual de la diferencia entre entradas y salidas es —1.564 hm®, el 4.6%
de los recursos evaluados. En la calibracién, a una diferencia en el cierre del
balance del mismo orden de magnitud pero de signo opuesto, una de las
interpretaciones que se le dio fue consideraria parte de la desviacion que cabe
esperar en los resultados, debido a la incertidumbre en la evaluacién de los
componentes dei modelo. Una interpretacién similar se puede hacer en este caso:
considerar que fa diferencia entre entradas y salidas se encuentra dentro del
intervalo de la desviacion inherente al problema.

mwmmmmmwmxummhmwem;ymmmmh 141
integracion de sus recursos en los abastecimientos publicos.




' Visual MODFLOW - [ C:AINGEM1SA\granada\grmote. vmf |

¥ 452511.3

Y: 40718448
Z: 504

Row (I} 2

; =
: . — * EE= 7400 + 3

W 34 |EL B = _
o L I [ P [ T I
[Output Time :40.00000 (day) Stiess period : 4 Time step:2 ;
a.1. Piezometria de referencia: Aiio Medio. Otoio

|Dutput Time :40.00000 (day) Stress period - 4 Time siep : ; ing _ _
a.2. Piezometria de simulacién: Hipotesis |. Otofio

Figura F37. Simulacién Hipétesis I: Contraste entre piezometria resultante y de referencia



T RN

|
:
:

L YT P TP FT L T — e —_—

i
i
g
|
i

Dutput Time 13&50000 [dar] St[mmun* ;
b.1. Puezomema de referencla. Aﬁo Medlo. Inwerno

b.2. Piezometria de simulacion: Hipétesis 1. Invierno

Figura F37. Simulacion Hipétesis I: Contraste entre piezometria resultante y de referencia
(continuacién)




PR R L VPR

« 1 Visual MODFLOW - | INGEM!SA\glandda\glmoh wiaf |

Y 40715831
Z: 563
Row (I
Calumn Hl

% 4573065 : i e : - e e
¥ 4DTiBTRS E Eetiesy : . T = 4T
Z: 501 ire ey S f Sk
Row (i) : 5 | il 452400

c.2. Ptezometna de snmulaclon Hipotesis . anavera

Figura F37. Simulacion Hipotesis I: Contraste entre piezometria resultante y de referencia
(continuacién)




YT} P

granadagimotr. ymf |

dabe U ARELLE &

|

i
|
i
|
|
|
E
|

—_—

d.2. Piezometria de simulacion: Hipotesis |. Verano

e Figura F37. Simulacién Hipétesis |: Contraste entre piezometria resultante y de referencia
(continuacion)




Afio Medio: evolucién de la diferencia entre
entradas y salidas acumuladas
7
]
- 5
P
T 4
£
e 3
@
52
3 1
0
-1
Tiempo (10 dias)
Hipotesis I: evolucion de la diferencia entre
entradas y salidas acumuiadas
&
E
£
=
§
o
>
Tiempo (*10 dias)

Figura F38. Diferencia entre entradas y salidas acumuladas: Afto Medio e Hipétesis |




No obstante lo expuesto en el pamafo anterior, se considera que cabe otra
interpretacion plausible de este desfase entre entradas y salidas del sistema. La
diferencia entre los desfases de las entradas y salidas obtenidas para el afio medio,
1.436 hm*/afio, y para la Hipotesis 1, -1.564 hm*/afio, se corresponde con el valor de
la entrada por el aluvial del Guadalfeo, 3 hm*afio. £l Balance pone en evidencia
que las salidas (descarga al mar, manantiales y rios) y el incremento de la entrada a
partir de los rios por inversion del gradiente, sélo acusan la nueva situacién de
forma muy leve en algin caso y, practicamente, despreciable en otros. Ante elio se
ofrece la siguiente interpretacion:

La situacién comespondiente al afio medio, si bien transitoria a lo largo del
afio, se la puede considerar ideaimente como estacionaria para un ciclo
histérico. La anulacion de la entrada genera una situacién, que en un marco
mas amplio que el anual, se puede considerar de transicién hacia una nueva
situacién media anual estacionaria, acorde a la entrada eliminada. Este
periodo transitorio debido a la inercia propia de este sisterna hidrogeolégico
tendra una duracion mayor a un afio. La representacién de la Hipotesis | se
ha simulado durante un afio, el que corresponderia al primero de dicho
periodo. Por otro lado, el afto simulado es bastante “particular”, pues las
restantes entradas mantienen sus valores medios. Las salidas del sistema
mantienen, practicamente, las “antiguas™ magnitudes medias mediante ia
explotacién de los recursos aimacenados. La nueva situacién media anual
implicara, probablemente, un ligero abatimiento de la piezometria y con ello
del volumen almacenado, una reduccibn de las salidas (mar, rios y
manantiales), en particular de la descarga ai mar, y un ligero incremento de
la recarga proveniente del rio Guadalfeo. El incremento de esta recarga
implicara que !a reduccién en las descargas probablemente sea algo menor
al volumen de !a entrada anulada. Asimismo, también es probable que la
nueva situacién no vaya a propiciar un incremento apreciable de la intrusion
marina, dada las caracteristicas del sistema.
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4.4. HIPOTESIS Ii

La representacién de la circulacién del caudal ecolégico por el rio Guadalfeo, para
que cumpla la condicién (5), ver Seccién 4.2, se realiza imponiendo una carga
hidraulica al rio Guadaifeo de 39 cm. Esta es 11 cm menor a la definida para
representar la situacién media del rio. Esta hipétesis incluye el mantener anulada la
entrada por el aluvial del rio Guadalfeo (Hipétesis I).

{a piezometria resuitante de la simulacién de la Hipétesis Il si ofrece alguna
diferencia respecto a la obtenida en la calibracion. Esta diferencia se situa en las
inmediaciones de! cauce del Guadalfeo, en particular desde la confluencia de la
rambla de Molvizar hacia aguas abajo, y es resultado directo del rasgo que
caracteriza a esta hipétesis: el caudal que circula por el rio es el ecolégico. Este
caudal de disefio es menor al medio anual, que fue el utilizado en la calibracion y en
la Hipétesis |. No obstante, este abatimiento en la piezometria no es notorio y se
encuentra localizado estrictamente en la zona indicada, ver Figura F39. No se
espera que esta depresion se desamolle a un marco mas amplio del sistema, ni que
cobre una mayor relevancia a un orden centimétrico, habida cuenta que la
disminucién de la carga hidraulica del rio s6lo se reduce en 11em.

El Balance Hidrico resultante se expone en la Tabla T21. El contraste enire estos
resultados expuestos y los obtenidos en la calibracion (Tabia T20) permite apreciar
los siguientes efectos de la hipétesis simulada:

LY

. Las entradas, 30.378 hmafo, sufren una disminucién del 15% respecto a la
situacion media del sistema, 35.822 hm*afio. Ello es debido, exclusivamente, a
haber sido anulada !a entrada por el aluvial del Guadalfeo y a haber disminuido
la recarga procedente del rio Guadalfeo, a causa del menor caudal circuiante
(condicién, 5, Seccién 4.2). No se detecta en el balance ninguna otra variacion
en las entradas al sistema, como seria el incremento de las entradas por casos
aislados de intrusibn o, desde otros cursos de la red hidrografica, por
abatimiento de los niveles en el acuifero.
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« lLa disminuéién. respecto a la situacién media calibrada, de la recarga
procedente del rio Guadaifeo para los distintos tramos en los que se
evalué la misma (Figura F25) se indica en la Tabla T22 y su evolucién
temporal en la Figura F40. La recarga mayoritaria se sigue produciendo
en los dos tramos superiores, sin embargo no debe perderse de vista que
las mismas son inducidas por los bombeos realizados en las margenes y
que en eilas también se representan las explotaciones del subdlveo del

rio.
' TRAMO Recarga Disminucion
(hm*/afio) (%)
Aito Medio | Hipétesis i

Azud de! Vinculo-Bombeos Viejos 5.658 4.413 22.0

Riegos de Saiobrefia

Bombeos Viejos Riegos de Salobrefia- 5.804 4612 20.5

Afluencia de Rambia de Molvizar

Afluencia de Rambila de Molvizar- 0.040 0.030 250

Desembocadura al mar

Tabla T22. Recarga procedente del rio Guadalfeo

« Las salidas globales del sistema, 34.406 hm/afic, en un aparente contrasentido,
se ven ligeramente incrementadas respecto a las del afio medio. Este aumento
se debe al incremento que sufren las descargas ai rfo Guadalfeo, de magnitud
levemente superior en términos absolutos a la disminucién qué se da en otras
salidas. La variacién de las descargas posee las siguientes caracteristicas:

. Las salidas al mar se reducen en 0.011 hm%afio respecto al afio medio. Ello
representa una disminucién despreciable con relacion a la magnitud de esta
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b.
Figura F40. Simulacién Hipétesis II: Variacién en la relacién acuifero-aguas
superficiales.



d.
Figura F40. Simulacion Hipotesis II: Variacion en la relacion acuifero-aguas
superficiales. (continuacion)




descarga, su evolucién temporal es similar a la acaecida para la situacion
media del sistema.

Las descarga de los manantiales de Salobrefia sufren una disminucién
cuantitativamente irrelevante respecto al aflo medio, 2.51 x 10° hm*/afo. No
obstante, su evolucién temporal si acusa una modificacién apreciable
respecto a la situacién media, ver Figura F40.

La descarga a la red hidrogréfica, 0.414 hm%afio, es mayor a la que se
produce en el aflo medio. Ei incremento es del 8% y se debe a la
disminucion de la carga hidraulica del rio Guadalfeo, lo cual genera un
aumento del gradiente hidraulico en la descarga det acuifero al rio. Asi, este
incremento se concentra exclusivamente en el tramo bajo del Guadalfeo, ver
Figura 40. Las descargas en las ramblas de Las Brujas y Los Alamos son
iguales que las acaecidas en el afio medio.

En principio existe un contrasentido en que la disminucién, de un orden del 15%, en
las entradas al sistema, que implica la Hipétesis Il, no se refleje en una correlativa
disminucién en las salidas del mismo, sino que por el contrario estas acusen un muy
ligero aumento de 0.5 %. La explicacién de este aparente contrasentido es la
misma que se expuso en la Hipétesis | (ver Seccion 4.3): el afio simulado es el
primero de un periodo de transicion a una nueva situacidn de equilibrio que
responda a la disminucién del caudal circulante por ei rio y a la disminucién de las
entradas por el aluvial del mismo (Hipétesis II).

En este primer afio del pericdo de fransicién simulado, las salidas al mar y por
manantiales mantienen el mismo orden que en ia situacién histérica media debido a
la explotacién de los recursos almacenados vy, la descarga al rio Guadalfeo, se ve
incrementada por el aumento del gradiente hidraulico que suscita la disminucién de
la carga hidraulica del rio. Sin embargo, la evolucidn gica a seguir por las salidas
al mar y por manantiales es que las mismas disminuyan acorde al decrecimiento en
las entradas y, respecto a la descarga al Guadalfeo, es que la disminucién en la
carga hidraulica del rio se vea acompafiada de un ligero abatimiento en la
piezometria, con lo cual el gradiente hidraulico de fa descarga, si bien mayor al de la
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situacién media, sera menor al de la simulacion y con ello las descargas disminuiran
respecto a las comentadas (Tabla T21). Por otro lado, es probable que !a nueva
situacion no vaya a propiciar un incremento apreciable de la intrusion marina.

A diferencia de lo acaecido en la simulacién de Hipétesis I, en esta simulacién,
todos los elementos del Balance Hidrico que presentan una variacién respecto a la
situacién media, acusan la diferencia desde el primer tiempo de calculo, t=10 dias.
Ver Tablas 20 y 21.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Esta Seccién se encuentra dividida en tres apartados. Los dos primeros resumen
los trabajos de sintesis de la informacion del sistema y las labores especificas de
modelizacion: calibracién, analisis de sensibilidad y simulaciones. E! tltimo apartado
recoge las conclusiones alcanzadas, la valoracién sobre las mismas y las
propuestas que se consideran se desprenden de este trabajo.

5.1. ESTUDIO DE SIiNTESIS

El presente estudio presenta en su primer etapa un trabajo de revisién, sintesis e
integracion de gran valor. En este sentido cabe destacar los de siguientes aspectos
de las materias abordadas:

Paramefros hidrogeoldgicos

Se revisaron los datos de los trabajos precedentes. Se presté particular atencién a
los obtenidos en ensayos de campo. Se analizaron tendencias espaciales. Estos
parametros quedaron sujetos a calibracion.

Piezometria

Se analizé, depurd y estructuré la informacién existente en el ITGE y la CHSE. Se
seleccionaron iniciaimente 194 pozos que comprendian 1996 datos. La primera
medicion es de Abril de 1970 y las ultimas de Noviembre de 1998. En una segunda
seleccion se eligieron 184 pozos con 1609 datos. Estos permitieron definir cuatro
piezometrias medias estacionales para un afio medio y, en una Gltima seleccién,
definir los 48 pozos y 174 datos de nivel sobre los que se sostendria la calibracién.
Los 174 datos se corresponden a medias estacionales. Exceptuando la seleccién de
los primeros 194 pozos, las restantes tareas de depuracién, seleccion y
estructuracion se realizaron con el programa GMPZSEOR.FOR, desarrollado por
Ingemisa en Visual FORTRAN expresamente para este estudio.
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Balances Hidricos

Se revisaron los balances realizados en anteriores estudios. Se presté especial
atencién a analizar los componentes del balance que se identificaron en cada uno
de los trabajos precedentes. Respecto a los componentes comunes se procurd
determinar el rango de variacién y evelucién historica, si existia, que presentaba su
evaluacion.

Recarga por infiltracién

Se evalué la infiltracién procedente de la lluvia y del retomo de regadio. En esta
tarea se empled el programa Visual BALAN v.1 desarmollado por la ULC y que
permite definir la infiltracibn mediante la calibracién automética de un modelo de
recarga. Este programa ofrece un amplio menu para ei calculo de los distintos
componentes del balance. En este estudio se definieron 8 modelos sintéticos de
recarga, uno por cada zona identificada. Este programa es actualmente la
herramienta mas modema en Espaiia para el calculo de recarga.

Las 8 zonas de recarga se definieron a partir de la identificacién de las zohas de
influencia de las estaciones termopluviomeétricas de Salobrefia y Motril y de las
correspondientes a los usos del suelo que se consideraron hidricamente relevantes:
usos agricolas (cafia de aztcar, cultivos subtropicales y huerta) y otros usos.

Se realizé un tratamiento estadistico (correlacion, relleno de series y definicion de
afio medio) para las series termopluviométricas del periodo 01/01/1982-31/12/1998.

Se realiz6 un estudio exhaustive de la actividad agricola en la zona. identificAndose
los principales cultivos y las practicas agricolas asociadas. Se presto atencién a la
evolucién historica de las areas dedicadas a los mismos, en particular en los altimos
30 afos. Se analizaron las dotaciones aplicadas en cada caso, el origen de los
recursos y las prognosis de desarrollo.
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El valor anual de recarga definida en cada una de las zonas fue uno de los
parametros calibrados en el modelo, la evolucién anual de la misma se mantuvo
inaiterada durante la calibracién.

Red hidrogréafica. Manantiales

No existen estudios de campo de los distintos cursos de la red hidrografica, a
excepcion del Guadalfeo. En este rio se adopté como informacion de referencia
respecto ai caudal circulante la informacion de la CHSE sobre los caudales
excedentes diarios del azud del Vinculo, periodo 1972-1998. Se analizaron con gran
atencidn y se desestimaron por inconsistentes y contradictorios los datos resultantes
de las 10 campaias de aforos diferenciales en 5 tramos del rio, periodo 1985-1988.

Se revisaron las distintas evaluaciones realizadas sobre las descargas de los
manantiales, tanto los situados en la costa como los del pefién de Salobrefia.

La conexién hidraulica, Cg, ro-acuifero fue uno de los paridmetros calibrados en el
modelo. Asimismo, se calibré6 el pardmetro andlogo que rige la descarga de los
manantiales de Salobrefia, los Unicos representados en el modelo.

Entradas por el aluvial del rio Guadalfeo

Se revisaron y analizaron las valoraciones que se hicieron de esta entrada en
anteriores estudios. Se debe observar que en algunos trabajos previos no se
consideré la existencia de esta entrada. En cuanto a las valoraciones que se
efectuaron en otros, todas se caracterizaron por un mayor ¢ menor grado de
indefinicidn en la evaluacién de la aportacion. En la presente sintesis se realizé una
valoracion de esta entrada adoptando en la Unica seccién del cauce del Guadalfeo
claramente definida y situada inmediatamente aguas debajo del azud del Vinculo.
Los parametros adoptadas para esta determinacién son coherentes con el medio. El
valor obtenido es sensiblemente menor, 3 hm*/afio, a los propuestos en ios estudios
que consideraban esta entrada, superiores a 15 hm®afo. Este fue uno de los
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parametros calibrados en el modelo, el valor inicial que se le asigné fue de 15
hm’/afio y el resultante fue 3 hm¥/afo.

Entrada por escorrentia superficial

Se revisaron las valoraciones realizas en los estudios previos. E! analisis de las
mismas hizo que se desestimara representar en el modelo una recarga de borde
originada por escorrentia superficial, a excepcion de la que se produce en la cuenca
de la rambla de Molvizar. Esta tltima se representd en el modelo como una entrada
por el aluvial de la misma, fue un parametro sujeto a calibracién.

Descarga de la unidad de Escalate

Se analizaron las evaluaciones que se hicieron de esta entrada en los trabajos
previos. Por otro lado, se contrastaron dichas valoraciones con la calculada por
Ingemisa, en el estudio sobre esta unidad que desarrolla actuaimente. La condicién
de contomo que se impuso al modelo adopté un valor para la descarga anual que
respondia a un criterio de plausividad acorde al rango de valores propuestos. Esta
entrada se supuso constante a lo largo del afio y estuvo sujeta a caiibracién.

Explotaciones por bombeo

El trabajo de sintesis en este tema se bas6 fundamentalmente en el analisis de los
inventarios existentes y las campafias de encuestas realizadas en el marco de este
estudio. Asimismo, incluyé una revisién de las evaluaciones hechas en trabajos
anteriores. Se considera que el analisis y cuantificaciéon de las explotaciones es la
mas exhaustiva y actual de las realizadas en el &mbito del acuifero. Los resultados
se estructuraron para poder representar la explotacién en un afio medio. Esta,
obviamente, si bien es una situaci6én representativa, no responde a ninguna
situacién “real”. Los bombeos representados no fueron calibrados. Sin embargo, la
calibracién permitié realizar una revisién critica, acerca de la conveniencia de
considerar ciertas explotaciones en un escenario representativo de una situacion
media histérica.
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Descargas al mar

Se hizo una revisién de las evaluaciones realizadas en anteriores trabajo. Esta
revision contempl6 no sélo aspectos cuantitativos, en lo concemiente la valoracion
de la descarga, sino que incluyé un analisis atento sobre el funcionamiento del
sistema de flujo en el sector costero: posibles fenémenos de intrusién, presencia de
descargas superficiales difusas en la linea de costa, etc. Los resultados de las
labores de revisibn y anélisis permitieron adoptar criterios de referencias para
analizar los Balances Hidricos resultantes en el proceso de calibracién. Ello lo
convirtio en recurso de caracter conceptual para calibrar el modelo.

5.2. MODELACION DEL SISTEMA HIDROGEOLOGICO

El modelo elaborado representa al sistema hidrogeol6gico que conforman el
acuifero de Motril-Salobrefia, los piedemonte periféricos (Molvizar y El Puntalén, los
mas relevantes) y los afloramientos calizos (Pefi6n de Salobreiia, el mayor).

5.2.1. Calibracion del modeslo

La calibracién de los pardmetros del modelo se basé en el Criterio de Minimos
Cuadrados aplicado a los residuos de nivel piezométrico, como criterio objetivo para
la identificacién de los pardmetros del modelo, y, como Eriterios subjetivos, se
procuré la coherencia de los valores de pardmetros y del balance hidrico
resultantes. Los resultados de la calibracién se han presentado centrados en tres
aspectos: parametros, piezometria y balance hidrico.

Pardmetros

Las permeabilidades y los coeficientes de almacenamientos resultantes de la
calibracion ofrecen zonificaciones del sistema mas robustas y menos complejas que
las propuestas inicialmente, como se muestra en Tablas T16 y T17, expuestas
nuevamente. Ello se debe a que la sensibilidad de los datos piezométricos en los
que se sustenta el modelo no permiten definir esquemas de mayor detalle, ni
vaioraciones de parametros mas matizadas. Las permeabilidades resultantes de la
calibracion se caracterizan por ser un orden de magnitud menor a fas determinadas
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en las pruebas de campo, ejecutadas en los correspondientes ambitos del acuifero
(zona aita y piedemontes y llanura costera). Una explicacién de este hecho ya se
sefialé en la Seccién 1.2: en general, los ensayos se ejecutaron en la vecindad de
cursos de la red hidrografica. Por ello las permeabilidades obtenidas pueden ser
superiores a los valores medios del acuifero, debido a la mayor conductividad
hidraulica de los materiales aluviales en la cercania de los rios y rambias de la zona.

Zona* Kx ky Kz

(mis) | (mis) | (mi/s)
1. Piedemontes 5.E4 |5 E4|5E4
2: Acuifero libre: Sector Oeste 1.E4  1.E4|1.E-8
3: Acuifero libre: Sector Este 1.E4 |1 E4 |1 ES8
4. Acuifero semiconfinado 1.E4}1E4 |1 ES8
5: Acuitardo 1.E4|1.E4|1.E-8
6: Afloramientos calizos 1.E4 | 1.E4 | 1.E4

* las zonas se corresponden con las definidas en las Figuras F7 a-c.

Tabila T16. Permeabilidades resultantes (repeticion)

Zona* Ss Sy
{1/m)
1: Piedemontes 0.4 0.15
2: Acuifero libre 0.4 0.2
3: Acuifero semiconfinado 025 |} 0.01
4. Acuitardo 025 | 0.01
5: Afloramientos calizos 0.1 0.1

*: las zonas se corresponden con las definidas en la Figuras F8 a-c.

Tabla T17. Coeficientes de almacenamiento resultantes (repeticion)
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La conexién hidraulica rio acuifero, Ci, séio fue calibrada para el rio Guadalfeo.
Los valores reuitantes fueron, aguas amiba de la confluencia de la Rambla de
Molvizar, Cq = 500 m*/dia; y aguas abajo de este punto, Ck = 150 m’/dia. En el
tramo de aguas amiba, en las celdas donde fue necesario representar la explotacion
del subalveo del rio, mediante minas o pozos raney, o la recarga inducida
propiciada por bombeos en las margenes Cr adoptd valores entre 2000 a 20000
m’/dia.

Las entradas por el aluvial del rio Guadalfeo, debajo del Azud del Vinculo, se
evaluaron en 3 hm*/afio, las del aluvial de la Rambla de Molvizar en 0.5 hm*/afic y
la descarga de la Unidad de Escalate en 4.0 hm®afio. La Gnica de estas entradas
con la que se intentd identificar su evolucion estacional fue la correspondiente al
aluvial del rio Guadalfeo.

Las zonas de recarga por infiltracién que vieron modificada su valoracién respecto
a la inicial, en el ambito de influencia de la estacion meteorolégica de Salobrefia,
fueron la zona de cafia de azucar, que disminuyé un 50%, y la zona de cultivos
subtropicales, que se incrementd un 104%. En ia zona de influencia de la estacion
meteorolégica de Motril las zonas que se modificaron respecto a los valores iniciales
fueron la correspondiente a la cafta de azlcar, que disminuy6 un 50%, la de cuitivos
subtropicales, que disminuyé un 58.8%, y la de huerta, que se incrementé en un
8%.

La calibracién permitié reconceptualizar la representacién media de jos hombeos
del acuifero. Ello hizo que se quitaran algunos pozos cuyas explotaciones eran
irrelevantes en términos cuantitativos y cualitativos y que no se podian considerar
representativos de una situacién media.

Piezometria

La piezometria muestira la influencia estabilizadora del rio Guadalfeo. El acuifero
presenta unos gradientes muy bajos y resuita muy estable en términos estacionales,
la mayor parte del mismo se haila por debéjo de la isopieza de 10 m. Se presenta
un resalte notorio en las isopiezas en el contacto entre el acuifero y los piedemonte
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orientales. En el sector Oriental es donde la evolucidn estacional se hace mas

notoria.

Los unicos indicios de explotaciones que se aprecian en la piezometria son dos
conos de bombeos. El mas importante se sitia en la confluencia del rio Guadalfeo y
la Rambla de Molvizar. Esta generado por los bombeos de la Papelera del
Mediterraneo, el abastecimiento a Salobrefia y diversos pozos agricolas, se
desarrolla durante el verano y alcanza un radio de influencia de 250m y una
depresion de 10m, aproximadamente. El otro cono de bombeo es mas somero pero
mas persistente en el tiempo, se sittia al pie del Pefion de Salobrefa en su cara
Oeste. Se desarrolla al comenzar el invierno y alcanza un radio de influencia de 100
m y una profundidad de 3m.

Los residuos extremos se concentran en el sector Noroeste del modelo y estan
asociados a pozos de observacion que son a su vez pozos de bombeos y/o se
encuentran influenciados por condiciones de contomo potentes.

Balance Hidrico

Los recursos renovables medios anuales del sistema son 35 hm®, aproximadamente
Las entradas representadas, en orden de importancia, son:

« La recarga por infiltracién procedente del retorno de riego y de la luvia

aporta casi un 48% de ias entradas, 16.76 hm’/afio.

« La recarga procedente de la red hidrogrifica, representa un 32% de las
entradas del sistema, 11.564 hm’/afio. Se concentran, 11.46 hm*afio, en el
tramo del rio Guadaifeo que va desde el azud del Vinculo hasta el puente de ia
carretera nacionai, aproximadamente, debido al efecto de recarga inducida que
generan los fuertes bombeos en sus margenes.

« La entrada por descarga de la Unidad de Escalate aporta el 11% de las
entradas, 4 hm®fafio, y por los aluviales del rio Guadalfeo, 3 hmy/afto, y la
rambla de Molvizar, 0.5 hm'afio, se registran el 8% y 1% restante,

respectivamente.
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Las salidas al sistema, en orden decreciente de magnitud, son:
+ Ladescarga al mar, 16.8 hm’1io, representa casi 49% de las salidas.

« Los bombeos, 15.37 hm*afio, son ia otra gran salida del sistema y representan
el 45% de las mismas.

+ Los manantiales, 1.837 hm'/afo, representados al pie def pefibn de Salobrefia
concentran el 5% de las salidas del sistema. Su caudal a lo largo del afio es muy
constante, en torno a los 58 Ii/s.

» La descarga a los cursos de agua superficiales, 0.381hm’/afio, es el 1% de
las salidas y se concentra en los tramos bajos del: rio Guadalfeo 0.365 hm®/aiio,
concentra el 95% de este tipo de descarga y las ramblas de Las Brujas, 0.0183
hm®/afio (5%).y Los Alamos con una descarga irrelevante.

5.2.2. Anilisis de Sensibilidad

El modelo presenta una gran sensibilidad a las permeabilidades y coeficientes de
almacenamiento representativos de la parte alta del acuifero y tos piedemonte y de
los niveles libres costeros. Asimismo, el modelo también resulta sensible a la
influencia de las recargas por infiltracion.

Sélo, las conexiones rfo-acuifero asociadas al rio Guadalfeo presentan influencia
sobre el acuifero. Su incidencia en el conjunto de las celdas del rio sdlo se
manifiesta en el balance hidrico. Exclusivamente los definidos en celdas donde
también se definieron pozos de bombeo, que son puntos de observacion, influyen
en la piezometria, como era de esperar.

La sensibilidad de la piezometria del modelo respecto a las entradas perimetrales
varia desde nula, respecto al aluvial de Moivizar, a escasa, respecto a la descarga
de Escalate y el aluvial del Guadalfeo. Esta ditima presenta una, relativa, mayor
incidencia debido al pozo 1944-4-0021, que se encuentra vecino a la celda en la
que definid esta condicion.

Mejora del conocirnisnio hidrogeoligico de los aculferos de la Cuenca del Guadalfeo; y sectores adyacentes para fa 165
integracion de sus recursas on jos abastecimisnios pubicos.



La sensibilidad puntos de observacién piezométricos respecto a los parametros se

encuentra mediatizada por las caracteristicas de dichos puntos:

La mayor parte de los mismos se distribuyen relativamente homogéneos en la
ffanura costera, con una mayor presencia en su mitad Occidental. Los niveles
piezomeétricos que registran son menores a 10 m y la mayoria a § m. En general,
son pozos someros Y ninguno supera la base del nivel libre del acuffero. No
existen registros del acuitardo, ni del nivel semiconfinado.

Un 20 % de los pozos se sitllan en la parte alta del acuifero. La casi totalidad de
los mismos se hallan cercanos al rio Guadalfeo y muchos coinciden o se hallan
influenciados por bombeos. Los niveles que registran varian entre los 20 my los
40 m.

No existen pozos que registren niveles en el aculitardo, el nivel semiconfinado y
en los piedemonte de la mitad Oriental dei Modelo.

5.2.3. Simulaciones

Se simularon fas dos hipotesis que se comentan a continuacion:

Hipotesis |. En la misma se elimina la entrada por el aluvial del rio Guadalfeo.
La simulacién se realiza durante un aflo manteniendo las restantes condiciones
a su situaciénen en un afio medio. Los resultados comesponden al primer afto
de una situacién interanual de transicién a un nuevo estado equilibrio, acorde
con la nueva condicién impuesta. No existe, en este primer afio una evolucion
perceptible de la piezometria y se observa una muy ligera disminuciéon de las
descargas al mar y a la red hidrografica. La perspectiva es que la disminucién
final de la piezometria no sea de importancia y que la disminucién de las salidas
absorba la entrada anulada. La repercusién en la disminucién de las salidas a
rios y manantiales sera menor, por no ser estas cuantitativamente significativas.
No se prevee que se produzca intrusidn marina, bajo las condiciones de la
Hipotesis 1.
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» Hipdtesis ll. Es igual a la Hipétesis | mas la imposicién que el caudai circulante
por el rio Guadalfeo no rebase los 9.1 hm®ano. Al igual que en la anterior
simulacién, los resullados corresponden al primer afio de una situacién
interanual de transicién a un nuevo estado de equilibrio acorde con la nueva
condicion impuesta. En este primer afio es perceptible un muy ligero abatimiento
de la piezometria en las inmediaciones del cauce del Guadalfeo, en su tramo
entre la desembocadura y la rambla de Molvizar, y, respecto al balance hidrico,
existe una esperada disminucién en la entrada desde el Guadaifeo y ligeras
disminuciones en las descargas al mar y por manantiales y un leve incremento
en las salidas al Guadalfeo. Esto ltimo se debe al aumento del gradiente de
descarga que propicia la disminucién en la carga hidraulica del rio, por el menor
caudal circulante. La perspectiva es que la disminucion final de la piezometria se
restrinja a la zona indicada y que su abatimiento no supere la decena de
centimetros. La entrada inducida desde el Gualdalfeo disminuird acorde al
caudal circulante en el mismo. La repercusion en la disminucién de las salidas al
mar y manantiales sera proporcional a sus respectivas magnitudes, asumiendo
la disminucién en las entradas. Las salidas al Guadalfeo se veran ligeramente
incrementadas por la disminucién en la carga hidraulica del mismo y no seran
estas cuantitativamente significativas. No se prevee que se produzcan episodios
de intrusion marina a causa de la hipétesis simulada.

5.3. CONCLUSIONES

E! modelo se ha calibrado en una situacién que representaba las condiciones de un
afio medio. Los resultados aicanzados son plenamente satisfactorios. No obstante,
se debe tener en cuenta que la caracterizacién realizada no esta exenta de un
cierto compromiso, en la medida que las condiciones del afio medio no son “reales”.

El modelo presenta las siguientes novedades:

= Representacion de los afloramientos calizos y los piedemonte, integrédndolos con
el aculfero de Motril-Salobrefia en un sistema hidroeolégico unico.

« Representacion del acuitardo y del nivel semiconfinado del acuifero.
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« Representacién de las relaciones con el sistema de todos los cursos de la red
hidrografica de la zona.

« Un primer avance de los efectos sobre el acuifero de la futura presa de Rules
mediante la simulacion de las hipétesis 1 y Il

« Cuantificacion de las descargas de los manantiales del Pefién de Salobreda.

Los resuftados del modelo se deben considerar aproximaciones al conocimiento del
medio. En este sentido, estos resultados no deben asumirse come valoraciones
definitivas, sino, por el contrario, como referentes que apoyan algunos aspectos de
conceptualizaciones previas del sistema o que plantean ia discusién y revision de
otros. Asimismo, también se entiende como aportacién aquellos resultados que
ponen en evidencia los aspectos sobre los que existe incertidumbre. Algunas de
estas aportaciones que se desea resaltar son:

« La actividad humana es un factor esencial en este sistema de flujo. Asi, las
entradas mayoritarias del sistema son el retomo del regadio en la recarga por
infiltracién y la recarga inducida por bombeos en las margenes del Guadalfeo.
Esta valoracion coincide con anteriores trabajos. '

« La entrada evaluada para el aluvial del Guadalfeo es sensiblemente menor que
las valoraciones hechas en los estudios previos que la contemplaron. La
consistencia de la vaioracion hecha en el presente trabajo invita a una discusién
en pos de una revision de la conceptualizacién de esta entrada.

« La cuantificacién de la descarga de los manantiales del Pefién de Salobrefia se
la considera plausible, pero es un aspecto interesante a contrastar en campo.

« El modelo puso de manifiesto la incertidumbre existente para poder validar la
representacion de algunos rasgos importantes del sistema: el acuitardo y el nivel
semiconfinade y la entrada por el aluvial de la rambila de Molvizar.
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La mejora del conocimiento del sistema modelizado, se considera que requiere
contar ¢on un conjunto de datos que cubran las carencias de los actuales. En este
sentido se deben sefalar las siguientes propuestas:

« Ensayos de bombeos en puntos distantes de los cursos de agua para poder
tener un conocimiento mas representativo de las pemmeabilidades vy
aimacenamientos del acuifero.

+ Pozos que alcancen el acuitardo y el nivel semiconfinado, que permitan mejorar
el conocimienio litolégico con los testigos de perforacion y, fundamentaimente,
tener registros piezométricos de los mismos.

« Integrar en la red piezométrica puntos situados en los piedemonte de Molvizar y
el Puntaidn, que permitan conocer mejor la evolucion de niveles en los mismos.
Asi como, en el caso del cono de Molvizar, hacer una aproximacién indirecta a la
caracterizacion de ia descarga de Esalate.

« Definir secciones en los aluviales del rio Guadalfeo y la rambla de Molvizar, en
las que estos se encuentren claramente definidas para poder evaluar con
certidumbre las entradas por los mismos.

« Aforo de los manantiales del sistema, en particular los del Pefion de Salobrefia.

« [Inventarios de puntos costeros de descarga difusa. El control de {a evolucion de
los mismos y de los pozos costeros.
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