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1 INTRODUCCION GENERAL DEL ESTUDIO

1.1.  INTRODUCCION

El presente estudio se engloba en el marco del convenio de colaboracién establecidos entre
el IGME y la Consejeria de Obras Publicas de la Junta de Andalucia (1996-2000), por medio
del cual se viene desarrollando una serie de actuaciones en Andalucia. Ha sido realizado
por el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME), con la colaboracién de la empresa
consultora Informes y Proyectos, S.A. (INYPSA).

El estudio denominado “Estudio Hidrogeol6gico de probabilidades de mejora de los
abastecimientos urbanos del Norte de la provincia de Malaga” forma parte de la
actividad denominada "Plan de integracién de los recursos hidricos subterrdaneos en e
abastecimiento urbano”, contemplada en el Convenio de colaboracién existente entre la
Junta de Andalucia y el IGME.

Ei equipo de trabajo ha estado dirigido por Juan José Duran Vaisero y Juan Antonio Lopez
Geta, de la Direccién de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia. Por parte de INYPSA han participado Jaime Palacio Suérez, Alfredo
Martinez Arias, Alfredo Garcia de Domingo, Milagros Higuera Toledano y Fco. Javier Solé
Pont. Por parte de INIMA han participado Luis Linares Girella y Francisco Catalan Monzén.

Es pfeciso agradecer la ayuda aportada por las Oficinas de Proyectos del IGME de Granada
y de Sevilla, asi como de la Delegacion Provincial de la Consejeria de Obras Publicas en
Malaga y la Confederacion Hidrografica del Sur.

El objetivo basico del estudio es aportar la informacion hidrogeologica actualizada de la
region analizada, con objeto de optimizar el aprovechamiento integral de los recursos
hidricos existentes, sobre todo en relacion con los. abastecimientos urbanos. En area de
estudio esta situada entre la divisoria de la Cuencas del Guadalquivir y la Cuenca Sur
Occidental, ocupando toda la franja Norte de la provincia de Malaga y el extremo occidental
de la provincia de Granada. Los objetivos parciales a cubrir con la realizacion del estudio
son los siguientes:

» Sentar las bases técnicas para la integracion adecuada de los recursos hidricos
subterraneos en los sistemas de abastecimiento publico, mejorando de esta forma la
garantia de los servicios.
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» Detectar fos problemas existentes de calidad y cantidad en los abastecimientos urbanos
de la region.

« Estudiar y proponer una serie de alternativas para resolver los problemas de
abastecimiento existentes, relacionados con la calidad o la cantidad de las aguas.

» Plantear una serie de altemnativas de usos conjuntos de las aguas superficiales y
subterraneas, de cara a optimizar la gestion de recursos hidricos presentes.

1.2.  DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
En el plano de sintesis hidrogeologica adjunto se presentan los limites del area de estudio,
st como las caracteristicas hidrogeolégicas generales de los materiales. Seguidamente se

desarrolla una descripcién general geolégica e hidrogeoldgica del area de estudio, asi como
de los diferentes sectores diferenciados.

1.2.1. CONTEXTO GEQLOGICO REGIONAL

La Cordillera Beética estd formada por dos grandes dominios con caracteristicas
estratigraficas y tecténicas diferentes, estos dominios se han denominado: Zonas Internas y
Zonas Externas (Azema et al 1979). Cada una de ellas esta constituida por una serie de
conjuntos tectonopaleogeograficos, cuya diferenciacion ha estado condicionada por una
combinacion de factores tecténicos y estratigrafico-sedimentologicos. Sobre estos dominios
se situan las cuencas nedgenas postorogénicas, entre ellas la mas representativa es la
Depresion del Guadalquivir. Entre estas dos zonas principales, hay que indicar la existencia
de una unidad intermedia, denominado Complejo del Campo de Gibraltar

En las Zonas Intemas se han diferenciado tres unidades tecténicas: Complejos Nevado-
Filabride, el situado tectonicamente inferior; Alpujarride situado tecténicamente en un nivel
intermedio; y Malaguide, que constituye el nivel tecténico superior. Estos complejos estan
afectados por un intenso metamorfismo alpino.

Las Zonas Externas, que no se encuentran afectadas por ninguan tipo de metamorfismo,
formaron el borde Sur y Sureste del Macizo Hercinico y estan formadas por sedimentos
mesozoicos y terciarios. En este conjunto se han diferenciado dos importantes dominios
tectonicos: el Subbético y el Prebético. E| Prebético, es el situado paleogeograficamente
mas proximo al Macizo Hercinico, presenta una estructura sencilla y esta representado
generalmente por sedimentos marinos, menos profundos que el Subbético, o incluso por
sedimentos continentales. Se puede considerar el autéctono o parautdctono en sus sectores
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mas externos. Entre el Subbético y el Prebético, se ha diferenciade un dominio con
caracteristicas estratigraficas mixtas y posicion sedimentaria intermedia entre ambos que
constituye las denominadas como Unidades Intermedias.

El Subbético representa la continuacién del Prebético hacia el interior de la cuenca. Se
subdivide en: Subbético Interno (también denominado Penibético mas al Oeste), Subbético
Medio y Subbético Externo (el mas proximo a las Unidades Intermedias y al Prebético).
Tanto el Subbético Interno como el Externo se caracterizan por presentar fundamentalmente
depdsitos calcareos y dolomiticos en el Jurasico medio, mientras que en el Subbético Medio
los depésitos de esta edad presentan una mayor potencia, estando constituidos
fundamentalmente por margas y radiolaritas con inclusiones de rocas volcanicas basicas.

En las Zonas Externas Béticas afloran matenales triasicos, con facies pericontinentales
semejantes a las facies germanicas, formados por un conjunto arcillo-yesifero de
considerable potencia. Este conjunto constituye el principal nivel de despegue de las
unidades tectdnicas subbéticas formadas durante la orogenia Alpina.

El Complejo del Campo de Gibraltar se puede considerar como el conjunto de unidades
tectonicas mas internas de las Zonas Externas, constituido por terrenos de cobertera no
afectados por el metamorfismo alpino, aunque teniendo en cuenta el tipo de depdsito, la
sedimentacion de estos materiales debib realizarse en una cuenca turbiditica profunda.

1.2.2. CARACTERISTICAS GEQLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En este sector, el Complejo del Campo de Gibraltar, esta constituide fundamentalmente por
las denominadas Arcillas con Bloques (Arcillas escamosas (GONZALEZ DONOSO ef al,
1978), formadas por un conjunto de arcillas rojas y verdes, pero también grisaceas y negras,
de aspecto cadtico y composicién filitica. Son arcillas bastante puras, desprovistas de
carbonatos y con intercalaciones de niveles areniscosos y calcodolomiticos. El contenido
micropaleontoidgico es muy pobre, no obstante se han datado como Burdigaliense-
Langhiense.

Este conjunto incluye bloques de distinta naturaleza y tamafo, desde milimétricos hasta
kilométricos, correspondientes tanto al dominio de plataforma como al Surco Turbiditico. Las
Arcillas con Bloques, estan relacionadas con el emplazamiento de las Zonas Intemas en la
Plataforma Subbética, dando lugar a la creacién de un amplic complejo olistrostréomico
(Complejo Tectosedimentario), formado en este proceso de emplazamiento y depositado en
una amplia banda paralela al afloramiento de las Zonas Intermas.

BOURGQIS, 1973), indica que los Flyschs Aléctonos de la Cordillera Bética, no forman un
conjunto estructuralmente organizado de mantos de deslizamiento, sino mas bien un
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complejo con estructura caética (Arcillas con Blogues) formado por una serie de fragmentos,
procedentes de unidades aldctonas diversas cuya patria se situaria en el Surco Turbiditico.

En este sector de las Cordilleras Béticas, (provincia de Malaga), los depésitos incluidos
tradicionalmente dentro del Surco de los Flyschs, se distribuyen ocupando dos franjas entre
Ronda y El Corro, esencialmente al Norte y al Sur del Penibético, continuando por el Valle
de Abdalajis, Colmenar y Perianaes, es decir entre las Zonas Internas y la denominada
Unidad de Antequera-Osuna.

Este conjunto ha sido datado como Mioceno inferior-medio por distintos autores
(BOURGOIS (1978), IGME (1985), MARTIN ALGARRA y GONZALEZ DONOSQO (1987), ha
sido denominado como Complejo Tectosedimentario Mioceno del Campo de Gibraltar, cuya
matriz estaria formada, en sentido amplio, por las Arcillas con Bloques

La Unidad de Antequera-Osuna, definida por CRUZ-SANJULIAN (1972), como una unidad
aléctona integrada por sedimentos tridsicos con una cobertera mesozoica y terciaria de
procedencia citrabética, refacionandola con el Manto de Cambil. Posteriormente GARCIA
CORTES, A. y ROLDAN GARCIA {1988), han definido la “Unidad Olistostrémica Miocena”
con caracteristicas semejantes a las descritas para esta unidad. Este conjunto se sitia en
una banda paralela, al Norte, de la definida por los depésitos del Complejo
Tectosedimentario Mioceno del Campo de Gibraltar (Arcillas con Bloques). Los depdsitos de
la Unidad Olistostrébmica, estan constituidos por materiales resedimentados,
fundamentalmente tridsicos, que contienen un conjunto de bloques de distinta naturaleza y
tamanio.

El Complejo Tectosedimentario (Arcillas con Blogues), se sitlian tecténicamente por encima
de la Unidad Olistostromica, llegandose incluso a mezclar en algunos sectores.

En este sector de las Cordilleras Béticas, Ei Complejo Tectosedimentario, (Arcillas con
Blogues), estan representadas en la banda cartografiada al Norte de las Zonas Internas, con
blogues de tamarios kilométrico como son: la Sierra de Gibalto, Las Cabras-Camarolos-San
Jorge, la Sierra del Torcal, Teba y Caiiete. La Unidad Olistostromica, esta representado por
las sierras de: El Hacho, Archidona, Humilladero, Mollina y Los Caballos. Las Sierras de
Arcas y Pedroso, se incluyen dentro de la Plataforma Subbética s. str., aunque sin
continuidad fisica entre sus niveles calcareos, debido a la intensidad y naturaleza de ios
procesos tectonicos que les afectan.

El autoctono o para-autéctono, se localiza en el sector que comprende las sierras de
Pedroso-Arcas, incluido dentro del Subbético Medio, caracterizado por presentar una gran
abundancia de margas y calizas micriticas en la serie jurasica post-liasica, por las series de
radiolaritas del Dogger y por la existencia de intercalaciones de rocas volcanicas basicas,
con edades comprendidas entre el Lias medio y el Jurasico terminal.
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Estructuralmente, en este sector de la Cordillera Bética, se pueden diferenciar tres niveles
estructurales superpuestos que condicionan la naturaleza y la geometria de los acuiferos.

El . nivel estructural inferior esta constituido por los materiales del autoctono o para-
autéctono. En este sector, los materiales del autdctono Subbético s. str., presentan
caracteristicas del tipo del Subbético Medio, encontrandose afectados por estructuras de
pliegues-fallas, con direcciones béticas (ENE-OSOQ) y vergencias hacia el Sur.

El nivel estructural intermedio esté representado por la Unidad Olistostromica Miocena.
Conccido anteriormente come Trias de Antequera-Osuna, inciuye blogues de distinta
naturaleza, generatmente de la serie Subbética s. str., y tamano, desde centimétrico hasta
kilométrico.

El nivel estructural superior esta representado por el Complejo Tectosedimentario Mioceno
del Campo de Gibraltar, formado por las Arcillas con Blogues, constituidas por una matriz
arcillosa, acompafada de bloques diversos, tanto del propio Surco Turbiditico, como de ia
Plataforma Subbética, que ha incorporado en su desplazamiento hacia el Norte.

1.2.3. CONTEXTO HIDROGEQLOGICO REGIONAL

Dentro de la serie estratigrafica general definida anteriormente, los materiales que Ia
constituyen tienen un caracter hidrogeologico diferente que, a grandes rasgos, puede
resumirse de la siguiente manera:

Trias:

De facies germano-andaluza, representado por margas abigarradas, evaporitas y
niveles carbonatados. Se considera la base impermmeable de los acuiferos
carbonatados suprayacentes, sobre todo en los sectores donde afloran las series
autdctonas.

Lias inferior:

Los materiales de esta edad son de naturaleza carbonatica {calizas y dolomias).
Debido a su elevada permeabilidad secundaria — por karstificacién — y al hecho de
superar frecuentemente los 200 m de espesor, constituyen los embaises
subterraneos mas importantes de ia regién.
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Lias medio-superior:

Cuando es de facies carbonatada integra un dnico acuifero junto a los materiaies
anteriormente descritos. A veces falta o se encuentra representado por facies
margosas de caracter impermeable.

Dogger-Maim:.

Los materiales de esta edad presentan facies y potencias variadas, Cuando son
carbonatados constituyen acuiferos colgados, aunque en algunas ocasiones estan
en relacién hidrogeologica con los materiales del Lias. Si tienen predominio margoso
o espesor reducido carecen practicamente de interés hidrogeoldgico.

Cretacico:

De manera bastante generalizada, se caracteriza por presentar facies principalmente
margosas por lo que su permeabilidad es muy reducida.

Palebgeno:

De facies muy variada, aunque con predominio de ias de caracteristicas turbiditicas,
que determinan su baja permeabilidad.

Nedgenos preorogénicos y-sinorogénicos

Constituyen la gran masa de sedimentos que conforman esta region. Dentro del
Complejo Tectosedimentario Mioceno, ia matriz es practicamente impermeable
mientras que los acuiferos se desarrollan en los bloques jurasicos incluidos en este
conjunto. La Unidad Olistostromica Miocena esta constituida por una matriz arcilloso-
evaporitica, que puede formar acuiferos locales por disolucion y Kkarstificacion,
mientras que los blogues, fundamentalmente jurdsicos, constituyen acuiferos
similares a los descritos para e! Lias.

Materiales postorogénicos:

El Mioceno Superior, representado por areniscas calcéareas, constituye localmente
acuiferos de permeabilidad no muy alta y generalmente de poca extension.

Los materiales cuatemarios, fundamentalmente de caracter aluvial, originan
acuiferos relacionados genética y espacialmente al cauce de los rios. Cuande su
potencia y granulometria son adecuadas integran importantes embalses
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subterraneos, como sucede en el area estudiada en el acuifero de la Vega de
Antequera-Bobadilla.

1.2.4. TIPOLOGIA DE LOS ACUIFEROS

De acuerdo con la division en diferentes Unidades Geoldgicas antes efectuada, con la
estructura de las mismas y habida cuenta de las caracteristicas hidrogeologicas de los
materiales que las integran, se han distinguido tres tipos principales de acuiferos:

Acuiferos carbonatados:

Estan ubicados en las calizas y dolomias jurdsicas de las unidades del Subbético
autdctono y para-autdctono, en los bloques de la Unidad Olistostromica y en los
bloques del Complejo Tectosedimentarioc. Deben su permeabilidad a procesos de
karstificacién. La estructura geoldgica y la complejidad tecténica de la regién originan
la existencia de sistemas independientes con drenajes individualizados.

Acuiferos en evaporitas:

Estan formados sobre los materiaies arcillo-salinos que constituyen la matriz de la
Unidad Olistostréomica Miocena, en las que debido a la abundancia de evaporitas
existen localmente areas de mayor permeabilidad, por disolucién de dichas sales,
que permiten la circulacion del agua subterranea.

Acuiferos detriticos:

Corresponden a los afloramientos de areniscas del Mioceno y a los depésitos de
ladera y aluviales cuaternarios. En todos los casos, se trata de materiales con
permeabilidad por porosidad intergranular.

1.2.41. ACUIFEROS CARBONATADOS

Se desarrollan en las calizas y dolomias jurasicas. Constituyen los relieves topograficamente
mas altos de la regién. Presentan las mejores posibilidades hidraulicas desde el punto de
vista de explotacion de sus recursos hidricos. Por elio el estudio se centrara principalmente

en este tipo de acuiferos.

Como comresponde a la situacion estratigrafica antes descrita, su base impermeable esta
constituida en el sector meridional por las Arcillas con Bioques del Complejo

inypsa 26. 1 INTRODUCCION GENERAL Pag. 7



- % Actividad n* 26: "PLAN DE INTEGRACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EN E1 ABASTECIMIENTO //‘N\
- URBANOQ . Estudio Hidrogeolsgico de probabilidades de mejora de los abastecimientos urbanos del Norte de la provincia de ‘
‘s Malaga, INSTITETO GFOFLOGICO Y MINERO DE ESPANA, Tep I 4 Fria AI7 T ANTSICR

Tectosedimentario Mioceno, en el sector central por la matriz de la Unidad Olistostromica
Miocena y en el sector septentrional, en el sector autéctono, por las arcillas triasicas.

A continuacion se describen someramente los sectores hidrogeologicos considerados.

Sierra de Cariete:

El acuifero principal esta desarrollado sobre los materales del jurasico, constituido por el
paquete dolomitico basal, que hacia techo pasa a calizas, calizas dolomiticas y calizas
margosas. El espeseor total de esta serie y por io tanto del acuifero puede ser del orden de
unos 850 metros.

La superficie permeable de la Sierra de Cafiete es del orden de 65 km” El sustrato
impermeable de este sector esta conformado por una formacién de Arcillas con Blogues
(Complejo Tectosedimentario), aunque localmente puede estar constituido por los materiales
arcillosos y yesiferos del Trias.

La estructura interna de estas sierras es muy compleja, en general conforman un anticiinal
de direccion NNE-SSO, cuyo flanco oriental se encuentra afectado por una intensa
tectdénica. La recarga de esta Sierra, procede, en su practica totalidad, de la infiltracion
directa del agua de lluvia. La descarga de la Unidad se realiza en su mayor parte a favor de
manantiales y por transferencia subterranea o salidas ocultas. También destaca el volumen
captado a través de sondeos para abastecimiento

Sierra de Teba

El acuifero principal se desarrolia sobre los materiales del jurasico, constituidos por las
calizas ooliticas grises masivas a muro y por las calizas nodulosas brechoides tableadas a
techo, con un espesor del orden de 250 metros. La estructura interna de estas sierras es
muy simple ya que en general, se trata de series monoclinales, con buzamientos suaves.

La superficie permeable de la Sierra de Teba es del orden de 12,5 km?. El limite inferior de
estas sierras no esta suficientemente definido, ya que sus relaciones tecténicas con otras
unidades no se conocen con precision. No obstante puede estar constituido por la Unidad
Olistostromica Miocena, por el Complejo Tectosedimentario Mioceno o por los materiales del
Triasico superior del Subbetico autdctono o para-autdctono.

La recarga de esta Unidad procede, en su mayoria, de la infiltracion directa del agua de
lluvia. También recibe aportes desde el rio de la Venta. La descarga de la Unidad se realiza
en su mayor parte por el manantial de Torrox {(punto principal de descarga), por bombeo en
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las captaciones existentes en menor medida, sobre todo en periodos de estiaje. Estas se
concentran principalmente en la vertiente meridional de la Unidad

Torcal de Antequera

El acuifero principal esta constituido por dolomias y calizas ooliticas y nodulosas de la serie
Jurasica, con un espesor visible del orden de unos 200, metros que aumentan a unos 500 m
al incluir los niveles dolomiticos inferiores. La estructura interna del macizo, coincide con un
pliegue en cofre de direccion Este—Oeste, con una charnela muy extensa y estratificacion
practicamente horizontal. El limite inferior del acuifero, esta constituido por una fractura que
pone en contacto los sedimentos calcareos con los materiales de las Arcillas con Bloques,
en el sector meridional y con la Unidad Olistostrémica, en el sector septentrional. La
superficie acuifera de la Sierra de El Torcal es del orden de 34 km?.

La recarga de esta sierra, procede en su practica totalidad, de la infiltracién directa del agua
de Huvia. La descarga se realiza en su mayor parte por el manantial de La Villa.

Las Cabras-Camarolos-San Jorge

El sector de Las Cabras-Camarolos-San Jorge se define en base a la extension de los
materiales acuiferos carbonatados de edad jurasica que conforman las sierras del mismo
nombre. La superficie de estos acuiferos es del orden de 63 km?.

Loa acuiferos estan constituidos por las dolomias del Lias y las calizas ooliticas del Jurasico
medio-superior, con un espesor aproximado maximo total de mas de 800 metros. El sustrato
impermeable estd conformado, fundamentalmente, por las Arcillas con Blogques del
Complejo Tectosedimentario Mioceno.

El sector en conjunto estd compuesto por tres subacuiferos con caracteristicas diferentes,
aunque desarrollados sobre los mismos tipos de materiales calcareos.

El acuifero occidental, constituido fundamentaimente por la Sierra de las Cabras, que
pudiera estar independizado del acuifero central en el Puerto de la Fresneda, en donde una
fractura corta la estructura general, aflorando las Arcillas con Bloques del Complejo
Tectosedimentano.. El acuifero estd configurado por un anticlinorio y su sinclinorio asociado,
con flancos muy verticalizados.

El acuifero central, esta formado por las sierras del Enebro, Camarolos, del Jabo y Gorda de
Villanueva del Trabuco. Este acuifero, posiblemente este independizado del de San Jorge-
Tres Mogotes por una fractura de direccién N-60°-E, en donde afloran materiales triasicos en
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facies Keuper. Este acuifero se encuentra muy compartimentado, al encontrarse afectado
por diversas fracturas, tanto de caracter normal como inversa.

El acuifero oriental, estd constituido por la Sierra de San Jorge y de Tres Mogotes.
Internamente el acuifero se encuentra afectado por varias fracturas importantes, como la
gue discurre por el Puerto de los Alazores, que pueden compartimentar.

La recarga de este sector procederia, en su practica totalidad, de la infiltracién directa del
agua de lluvia. Mientras que la descarga se realiza por una serie de surgencias existentes
en las vertientes septentrionales de cada una de las sierras gue conforman este sector.

Sierra de Gibalto

El acuifero principal estad constituido por las dolomias inferiores, las calizas blancas y las
calizas y margas, con un espesor total superior a 400 metros. La estructura interna del
macizo es muy complicada, ya que se encuentra constituida por varias fracturas inversas de
distinto rango, que ponen en contacto materiales de diferente naturaleza y posicion
peleogeografica, ademas, los matenales de cada escama, se encuentran intensamente
plegados. Ei limite inferior del acuifero, esta constituido por fa Arcillas con Bloques
(Compiejo Tectosedimentario). La extension superficial de estos acuiferos es del orden de
13,2 km?. El sustrato impermeable est& conformado, en el sector Sureste por una formacion
de Arcillas con Bloques {Complejo tectosedimentario), y en el sector Noroeste por materiales
arcillosos y salinos pertenecientes a la Unidad Olistostrémica Miocena.

La recarga de este sector procederia, en su practica totalidad, de la infiltracion directa del
agua de liuvia. La descarga principalmente se realiza per una serie de surgencias
localizadas en la vertiente septentrional y occidental de la Sierra. También se produce una
descarga importante por transferencia subterranea a los materiales salinos carstificados de
la Unidad Olistostromica.

Sierra Gorda-Polje de Zafarraya

El acuifero principal esta constituido por las calizas y dolomias de las unidades geologicas
de Sierra Gorda y Zafarraya, con un espesor que supera los 1000 metros. La superficie total
de materiales permeables aflorantes en este sector es del orden de 344.5 km?

El limite inferior del acuifero no se conoce, no obstante parece estar constituido por el Trias,
a una gran profundidad, por la Unidad Olistostrémica o por {as Arcillas con Blogues,
encontrandose posiblemente a cotas mas elevadas en el sector central del acuifero, dando
lugar desconexiones hidraulicas parciales.
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En la Unidad de Sierra Gorda-Polje de Zafarraya se distinguen varios sectores con cierto
grado de independencia en su funcionamiento hidrogeologico.

La divisién hidrogeoldgica de Sierra Gorda entre sector occidental y oriental se debe a un
accidente estructural de direccidbn préxima a N-S, al que se asocian los materiales
Cretacicos.

El sector occidental de Sierra Gorda recibe la recarga por infiltracion del agua de Huvia y por
la escorrentia superficial del Arroyo de La Madre que se infiltra a favor de los sumideros
existentes en el &rea noroccidental del polje de Zafarraya.

El sector oriental de Sierra Gorda recibe la recarga por infiltracién del agua de lluvia y,
posiblemente, por transferencia lateral del sector Torrecilla-Los Revuelcos. La descarga se
produce a través de bombeos y los manantiales de Loja-Salar.

El sector Torrecilla-Los Revuelcos recibe la recarga por infiltracion de aguas de lluvia y de
las pérdidas directas en el cauce del Arroyo de la Madre entre la Alcaiceria y Pilas de Alaida.
La descarga se efectiia principalmente, mediante bombeos y por transferencia lateral
subterranea a la subunidad del sector ariental de Sierra Gorda.

El sector de Sierra de Alhama se recarga, fundamentalmente por infiltracién de las aguas de
lluvia y percolacién a favor de los sumideros en el Poije de Zafarraya. Su principal punto de
drenaje corresponde a los manantiales de Guaro.

En el polie de Zafarraya la superficie del acuifero aluvial es de 18 km? aproximadamente, y
se encuentra delimitado mayoritariamente por materiales carbonatados de al permeabilidad
por karstificacién y fisuracién. La naturaleza de los materiales en contacto con el muro de los
depbsitos aluviales condiciona de manera fundamentai el funcionamiento hidraulico de este
sistema.

Sierra del Hacho de Loja

Los afloramientos de los acuiferos principales, comprenden una extensién de 11,5 km?. El
acuifero principal esta constituido por las dolomias grises, laminadas o brechoides que
pasan a techo, mediante un contacto no bien definido, a calizas blancas con textura oolitica
y oncolitica, con intercalaciones de calizas con silex, con un espesor entorno a los 700
metros. La estructura interna del macizo es muy complicada, ya que se encuentra afectado
por varias fracturas, unas de caracter normal y otras de componente dextral, que han
dislocado completamente a esta unidad. El limite inferior del acuifero, esta constituido por
las Arcillas con Bloques del Complejo Tectosedimentario y por las arcillas y sales de la
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Unidad Qlistostromica Miocena, ambas, presentan una muy baja permeabilidad, a no ser
que se encuentre karstificada. La recarga de este sector procederia de la infiltracién del
agua de lluvia. La descarga se realiza fundamentaimente por el manantial de EI Frontil.

Sierra del Pedroso

El sector de la Sierra del Pedroso se define en base a la extension de los matenales
acuiferos carbonatados de edad jurasica que conforman la sierra del mismo nombre con una
superficie total de unos 4,4 km”.

El sustrato “impermeable” no parece serlo tanto, ya que la practica totalidad del aporte que
recibe, por infiltracion directa del agua de lluvia, se escapa subterraneamente fuera de los
limites de ia Unidad. Este sustrato en profundidad estd teéricamente conformado por
materiales de arcillosos y salinos del Tridsico. Una de las hipdtesis de fuga del agua de la
Unidad pudiera estar relacionada con la disolucion de material salino en profundidad. Mas
bien parece que los materiales gue la limitan (margas y margocalizas del Dogger) no son de
tan baja permeabilidad pudiendo darse transferencias en niveles mas superficiales.

El acuifero mas importantes de esta Unidad estda conformado por materiales calcéreos
jurasicos. Se pueden diferenciar un acuifero calco-dolomitico inferior del Lias, el mas
importante, y otro superior formado sobre las calizas del Malm.

El acuifero jurasico inferior, que conforma la Sierra del Pedroso, esta constituido por
dolomias brechificadas y calizas, con un espesor de 350 metros. La estructura interna de
este macizo es complicada formando un anticlinorio. El limite inferior de este acuifero, esta
constituido por los materiales arcillo-yesiferos del Tridsico superior en facies Keuper.

La recarga de este sector procederia, en su practica totalidad, de la infiltracién directa del
agua de lluvia. La descarga de la Unidad se realiza, practicamente en su totalidad por
transferencia subterranea.

Sierra de Arcas

La superficie aflorante de estos acuiferos es del orden de 1,9 km?.

El sustrato impermeable del sector, en el entorno del afloramiento meridional, mas
importante y que da lugar a la Sierra estd conformado, fundamentaimente, por materiales

arcillosos o salinos del Trias. Lateralmente los materiales margosos del Dogger también
delimitan hidrogeclégicamente a la Unidad. En el Norte existe un afloramiento permeable
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que constituye un relieve caracteristico denominade Cerro Gordo interconectado
lateraimente, hacia el Sur y en profundidad, con el material permeable de la Sierra de Arcas.

Los acuiferos principales de este sector, estan conformados por materiales calcareos
jurasicos, cuyas caracteristicas son semejantes a las descritas en el sector de Pedroso,
diferenciandose un acuifero inferior y mas importante, constituido por los niveles calco-
dolomiticos del Lias y otro superior formado sobre las calizas del Malm. La estructura interna
de esta sierra, constituye una serie monoclinal, con buzamiento hacia el SSO y cuyo frente
esta constituido por una fractura, posiblemente de caracter inverso, cuyo nivel de despegue
esta formado por las arcillas, yesos y sales del Tridsico superior en facies Keuper

La recarga de esta Unidad procederia, en su practica totalidad, de la infiltracién directa del
agua de lluvia. La descarga de la Unidad se realiza en su mayor parte, por bombeo en las
captaciones existentes.

Sierra de Archidona

En esta unidad, los acuiferos jurasicos mas importantes, estan divididos, en dos sistemas
acuiferos diferentes: el acuifero jurasico que forma parte de la Sierra de Archidona y el
acuifero jurasico de la Sierra del Morrén

El acuifero jurasico de la Sierra de Archidona, esta constituido por dolomias brechificadas en
la base, que pasan a techo a calizas blancas masivas, con un espesor de unos 350 metros.
La estructura interna de este macizo es complicada formando un sinclinorio, afectado por
varios sistemas de fracturas. En conjunto forma un bloque, incluido en la Unidad
Olistostromica Miocena y caido sobre los restos de la Plataforma Subbética. El limite inferior
de este acuifero, estd constituido por la matriz de la Unidad Olistostromica, formada por
arcillas y margas con yesos y por los elementos de la unidad estructural inferior, constituidos
en esta zona fundamentalmente por margas del Cretacico inferior, En algun punto, este
acuifero puede estar en contacto con los acuiferos desarrollados sobre las calizas de la
unidad estructural inferior.

Los acuiferos jurasicos de! Moron, forman parte del nivel estructural inferior, y estan
constituidos por las dolomias y calizas similares a |as descritas anteriormente, ampliando e!
acuifero en este sector por unos niveles de calizas grises. El limite inferior del acuifero
jurasico principal, estd constituido por los depositos arcillosos del Tridasico superior. La
estructura interna de este acuifero esta constituida por una serie de fallas inversas con
vergencia Sur.
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La recarga de esta Unidad que procederia, en su practica totalidad, de la infiltracion directa
del agua de lluvia. La descarga se realiza en su mayor parte, por bombeo en las captaciones
existentes para abastecimiento.

Sierra del Humilladero

El acuifero principal se desarrolla sobre los materiales del jurasico inferior, que conforma la
Sierra de Humiliadero, esta constituido por dolomias brechificadas en la base, que pasan a
techo a calizas blancas masivas, de naturaleza ooclitica y oncolitica, continuando la serie por
un paquete de calizas y margocalizas. La estructura intema de esta sierra, constituye una
serie monoclinal, con buzamiento hacia el Norte, e invertido. La superficie de afloramiento
de estos acuiferos se ha establecido en unos 9 km>.

El limite inferior de este acuifero, esta constituido, por los materiales arcillo-yesiferos de la
Unidad Olistostromica Miocena.

La recarga de este sector procede, en su practica totalidad, de la infiltracion directa del agua
de lluvia. La descarga se realiza en su mayor parte, por bombeo en las captaciones
existentes, sobre todo en periodos de estiaje.

Sierra de Mollina

El acuifero principal se desarrolla sobre los materiales del jurasico inferior, que conforman
las Sierras de Mollina y de la Camorra, esta constituido por dolomias brechificadas en la
base pasan hacia techo a calizas blancas masivas, de naturaleza oolitica y oncolitica con un
espesor total de unos 450 metros. La estructura intema de estas sierras, constituye un domo
circular la sierra de Mollina y una serie monoclinal, 1a de la Camorra. El limite inferior de este
acuifero, esta constituido, por los materiales arcillo-yesiferos de 1a Unidad Olistostrémica
Miocena.

La extension de los materiales acuiferos aflorantes en este sector es del orden de 15 km?.

La recarga del sector procede, en su practica totalidad, de la infiltracion directa del agua de
lluvia. La descarga de la Unidad se realiza, en su mayor parte, por bombeo en las
captaciones existentes.
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Sierra de Los Caballos

E! acuifero carbonatado principal esta constituido por dolomias y calizas del Lias, con
permeabilidades en general altas. El sustrato impermeable de este sector, en la mitad
oriental, esta constituido por materiales arcillosos y salinos de la Unidad Olistostromica
Miocena. En el sector occidental estd conformado por materiales margosos del Dogger. La
extension de estos acuiferos es del orden de 24 km®.

La recarga de esta Unidad procede, en su practica totalidad, de la infiltracién directa del
agua de lluvia. La descarga de ia Unidad se realiza por bombeo en las captaciones
existentes, sobre todo en periodos de estiaje.

1.2.42. ACUIFEROS RELACIONADOS CON LA UNIDAD OLISTOSTROMICA MIOCENA

En esta zona se ha observado gue los materiales incluidos dentro de fa Unidad
Qlistostréomica Miccena, cuyo origen esta relacionado con la resedimentacion de facies
Keuper del Tridsico superior, se encuentran afectados por un intenso proceso de
karstificacion.

Localmente, los procesos sedimentarios por los que se forma la Unidad Olistostrémica,
pemiten la acumulacién de los materiales salinos y yesiferos, formando niveles
sedimentarios con gran espesor de yesoarenitas con sales, que posteriormente han sido
afectados por procesos tectdnicos, actuado de forma diapirica, aumentando el espesor de
las sales y yesos, dande lugar a fallas circulares, como las observadas en el diapiro de
Salinas-Fuente Camacho.

La Unidad Oiistostrémica, presenta una gran variedad litolégica, con un comportamiento
hidrogeologico muy distinto de sus materiales, asi, las arcillas y margas son practicamente
impermeables. Las calizas y dolomias, que se encuentran incluidas como bloques dentro de
esta unidad, pueden constituir acuiferos por fisuracidn y Kkarstificacion, en general con
transmisividades medias, confinados entre las capas de arcillas. Los yesos y las sales
forman los acuiferos antes citados, aunque no siempre los yesos se encuentran
karstificados.

La dinamica hidrogeolbgica de este tipo de karst, comienza con la infiltracién del agua de
lluvia o de escorrentia superficial, a favor de las formas de absorcion. También puede
alimentarse este tipo de sistema por acuiferos préximes, tanto calcareos como detriticos.
Posteriormente se produce la circulacién del agua y su eventual almacenamiento en los
conductos y/o zonas permeables producidas o ensanchadas por la disolucion de los
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materiales evaporiticos, finalizando el proceso con la descarga a través de los manantiales,
drenaje difusc hacia los cursos de agua o hacia otros acuiferos.

1.2.4.3. ACUIFEROS DETRITICOS

Respecto a los acuiferos detriticos, en esta regién se han inventariado dos tipos principales,
los relacionados con los materiales detriticos del Mioceno superior y los configurados scbre
materiales cuaternarios, considerando al resto de los acuiferos de escasa importancia
hidrogeolbgica.

Los acuiferos detriticos del Mioceno superior estan constituidos por un conjunto de arenas y
calcarenitas bioclasticas que cambian lateralmente a facies de margas verdosas y cuya
edad se puede atribuir al Mioceno superior. El espesor de este conjunto es del orden de
150-200 metros. Intercalados entre el conjunto arencso, se observan niveles de
conglomerados de naturaleza calcarea, cuyo espesor es del orden de unos 100 metros.

Este conjunto se encuentra afectado por un juego de falias y pliegues, que verticalizan la
serie y cuyo origen puede estar relacionado con levantamientos diapiricos de los materiales
salinos y yesiferos de la Unidad Olistostromica.

La recarga de estos acuiferos se produce fundamentalmente por la infiltracién del agua de
liuvia que cae sobre los afloramientos de los materiales permeables. Asimismo, pueden
existir recargas procedentes de los acuiferos calcareos y de los cursos de aguas
superficiales. La descarga natural de estos acuiferos se dirige hacia los cursos de aguas
superficiales.

Respecto a los acuiferos cuaternarios, éstos se han agrupado fundamentalmente en dos
conjuntos, dependiende de la naturaleza de los sedimentos. Los formados por materiales
relacionados con los sistemas fluviales y los relacionados con el sistema de laderas.

En los acuiferos genéticamente relacionados con el sistema fluvial principal, se han
distinguido varios sistemas de terrazas, algunos de ellos muy desmantelados por la erosion.
Los materiales dominantes en este sistema de terrazas parecen ser los cantos con matriz
margo-arenosa. La llanura de inundacion, esta constituida por limos arenosos con pasadas
de cantos, desarrollandose en su techo un suelo pardo.

Los niveles de terrazas dan lugar a la formacion de buenos acuiferos, con permeabilidades
medias y altas, dependiendo del porcentaje de materiales finos que constituyan el acuiferc
en cada sector. E! limite inferior poco permeable de estos acuiferos, puede estar constituido
por las Arcillas con Blogues del Complejo Tectosedimentario Mioceno, por materiales
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margosos jurasicos del Subbético y por la matriz de la Unidad Olistostromica, muy
karstificada en algunas zonas.

Los acuiferos relacionados con los sistemas de laderas, presentan una litologia muy
variada. La geometria de estos acuiferos configura una orla localizada al pie de los macizos
montafiosos. Dentro de este grupo se han incluido a los glacis, formados por arcillas, arenas
rojas y cantos de calizas y biocalcarenitas subangulosos con matriz calcarea pulverulenta,
los conos aluviales, formados por arcillas, arenas y cantos subangulosos de caliza y
dolomias fuertemente cementados, coluviones, constituidos por una brecha encostrada,
arcillas y arenas con cantos

Estos acuiferos presentan una permeabilidad muy variable, dependiendo del porcentaje de
materiales finos que conforman los depésitos. El limite inferior esta constituido normalmente,
por los mismos materiales que los descritos anteriormente para el sistema fluvial.

1.3. ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

Para llevar a cabo los objetivos previamente establecidos, se ha estimado conveniente, en
primer término, el discretizar, dentro del area de estudio, y en cada una de las unidades
hidrogeoclogicas y sectores presentes, todas aquellas formaciones con posibilidades
acuiferas interesantes para el abastecimiento urbano de los municipios implicados en la
optimizacion de recursos hidricos.

De este modo, en el area de estudio, se diferencian 14 sectores que presentan un
funcionamiento hidrogeoldgico independiente, los cuales seran tratados por separado en un
principio, con objeto de optimizar la gestion individual de los recursos hidricos en cada uno
de ellos. Posteriormente se analizaran los resultados de forma conjunta a fin de integrar su
gestion.

A tal efecto, ademas del presente documento introductorio {Informe 26.1), se llevan a cabo
14 informes independientes (Informes 26.2 a 26.15) para cada uno de los sectores
diferenciades, y un Ultimo informe que integra y analiza el conjunto de todos ellos (Informe
26.16). La numeracion de los informes realizados y el nombre genérico dentro de la
Actividad n® 26 ("Plan de integracidn de los recursos hidricos subterrdneos en el
abastecimiento urbano”, contemplada en el Convenio de c¢olaboracion existente entre Ia
Junta de Andalucia y el IGME), se representan en el cuadro adjunto (Cuadro 1.1).
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N° de informe Nombre genérico

26.1 INTRODUCCION GENERAL DEL ESTUDIO
26.2 SIERRA DE CANETE

26.3 SIERRA DE TEBA

26.4 TORCAL DE ANTEQUERA

26.5 SIERRA DE LAS CABRAS-CAMAROLOS-SAN JORGE
26.6 SIERRA DE GIBALTO

26.7 SIERRA GORDA Y POLJE DE ZAFARRAYA
26.8 SIERRA DEL HACHO DE LOJA

26.9 SIERRA DEL PEDROSO

26.10 SIERRA DE ARCAS

26.11 SIERRA DE ARCHIDONA

26.12 LLANOS DE ANTEQUERA

26.13 SIERRA DEL HUMILLADERO

26.14 SIERRA DE MOLLINA

26.15 SIERRA DE LOS CABALLOS

26.16 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Cuadro 1.1. Estructuracion del Proyecte. Informes monograficos realizados.

1.3.1_DESCRIPCION GENERAL DE INFORMES MONQGRAFICOS

Los informes monograficos referidos para cada uno de los sectores diferenciados estan
estructurados en los siguientes apartados, cuya descripcion general y metodologia se
desarrollan brevemente en los siguientes epigrafes.

1.3.11. INTRODUCCION

Para cada uno de los sectores diferenciados se lleva a cabo una breve introduccién en la
que se describe la situacioén general, las formaciones acuiferas que lo componen, tipologia
de los acuiferos, los impermeables que lo delimitan, las recargas y descargas del sector,
las demandas asociadas, los municipios implicados y los nucleos que se abastecen a partir
de los recursos del sector de que se trate.

1.3.1.2. ESTUDIO HIDROCLIMATICO

Con objeto de caracterizar hidroclimaticamente cada uno de los sectores, a efectos de
evaluar los volimenes de recarga asociados por infiltracién directa del agua de lluvia, se
realiza un estudio hidroclimatico independizado, para cada una de los sectores, con objeto
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de optimizar los volumenes hidricos de lluvia til que entran a formar parte de la variable
recarga, realizando, de forma consecutiva, las siguientes actividades:

. Seleccion de las estaciones pluviométricas y termométricas a utilizar de forma
independiente para cada uno de los sectores diferenciados. En el plano adjunto se
presentan las estaciones completas, pluviométricas o termopluviometricas utilizadas en
el area de estudio.

Restitucién y completado de las series de datos pluviomeétricos y termométricos
correspondientes a las estaciones seleccionadas. Contrastes de dobles acumulaciones
para determinar la fiabilidad de los datos.

. Andlisis de los datos pluviométricos, considerando afios tipo (medio, himedo y seco).
Ajustes de Goodrich de las series.

Calculo de la evapotranspiracion potencial mediante el método de Thomthwaite. Calculo
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) utilizando los métodos de caiculo
de Penman modificado, Blaney - Criddle modificado y radiacion.

. Célculo de la evapotranspiracion real y lluvia Gtil mediante el método del balance de
agua en el suelo y mediante los métodos de Turc y Coutagne.

. Contraste de los diferentes métodos y establecimiento de los valores de lluvia Util.

. Cdlculo de los volimenes correspondientes a precipitacion y lluvia Uil relacionados de
forma exclusiva con el sector estudiado.

Mediante el planimetrado de las superficies afiorantes de materiales permeables y una vez
obtenidos ios valores de precipitacion y lluvia util correspondientes a cada afio tipo (medio,
humedeo y seco) para una serie minima de 40 afios, se obtienen los voliumenes hidricos de
lluvia Gtil relacionados para cada uno de los sectores objeto de estudio

Del andlisis y comparacion de estos datos, en términos generales, y a falta del contraste de
los mismos con los datos hidrolégicos y forondomicos, se puede considerar que el balance
hidrico para una capacidad de campo de 10 mm es el que mejor se ajusta al previsible
comportamiento hidrologico de los materiales carbonatados permeables existentes en el
area de estudio.

Para los materiales detriticos se estima que el balance hidrico aumenta ligeramente su
capacidad de campo al retener en mayor grado el volumen de precipitacion, considerandose
los balances hidricos con capacidad de campo de 25 6 50 mm los mas adecuados al
tratarse de materiales con permeabilidad alta, media o media-baja, correspondientes a
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depdsitos cuaternarios (depositos de gravedad, aluviales, etc) o formaciones detriticas
permeables del Terciario.

1.3.1.3.

ESTUDIO DE USOS Y DEMANDAS

Se elabora un estudio de los usos y demandas de agua subterranea en cada una de los
sectores objeto de estudio. Este estudio se ha realizado para cada uno de los municipios
implicados en cada uno de los sectores diferenciados, identificando los dispositivos de
abastecimiento en ios nicleos existentes que se nutren a partir de los recursos. del sector,
En el cuadro adjunto se presentan los municipios objetc de analisis en el drea de estudio,
asi como el incremento relativo de poblacién con respecto al afio 1.996.

Municipio Poblacién Poblacion Incremento

1996 1998 relativo (%)
Alameda 4.960 4.961 0,02
Almargen 2.146 2.145 -0,05
Antequera 40.181 40.239 0,14
Archidona 8.246 8.168 -0,95
Campillos 7.737 7.638 -1,28
Cariete la Real 2.247 2.233 -0,62
Casabermeja 3.034 2.982 -1,71
Colmenar 3.138 3.149 0,35
Cuevas Bajas 1.516 1.501 -0,99
Cuevas de San Marcos 4.079 4.073 -0,15
Fuente de Piedra 2.059 2.065 0,29
Humilladero 2.514 2.564 1,99
Loja (*) 20.032 20.143 0,55
Mollina 3.276 3.359 2,53
Periana 3.466 3.417 -1,41
Salar() 2.753 2.783 1,09
Sierra de Yeguas 3.203 3175 -0,87
Teba 4.386 4.371 -0,34
Villanueva de Algaidas 4.175 4.143 -0,77
Villanueva de Tapia 1.642 1.613 -1,77
Villanueva del Rosario 3.270 3.326 1,71
Villanueva del Trabuco 4674 4.697 0,45
Zafarraya(*) 2227 2213 -0,63

(*) Provincia de Granada
FUENTES:

Padrén Municipal de Habitantes a 1-5-1996. INE

Revisidn del Padron Municipal de Habitantes a 1-1-1998. INE

Cuadro 1.2. Municipios implicados en el drea de estudio.
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Ademas, también se incluyen una serie de municipios no implicados en el area de estudio
pero gue se abastecen a partir de los recursos de alguno de los sectores objeto de estudio.
Son municipios generaimente limitrofes con el drea. En estos casos se efectda un analisis
de la demanda actual a partir de los datos de consumo en origen {captacion ubicada dentro
del sector).

En primer término se efecta una descripcidon general del municipio incluyendo los aspectos
socioeconomicos del mismo. Posteriormente se analizan todas las fuentes de
abastecimiento de cada uno de nucleos que captan recursos de! sector.

Se realiza una estimacion de la demanda actual, sobre la base de los datos aportados por
los ayuntamientos en las encuestas municipales realizadas (volumenes de consumo en
origen, volimenes de facturacién del afio 1.999 o anteriores, estimaciones de pérdidas en
las redes de conduccidn y distribucién, volimenes no facturados, efc.). En el caso de contar
con la informacion relativa al consumo estacional, en general, para el consumo diario, se
toman los datos del bimestre enero-febrero como demanda de inviemo y los datos del
bimestre julio-agosto como demanda de verano. También se elabora un calculo de la
demanda anual tedrica en funcién de tas Normas de Coordinacion de la Junta de Andalucia
para el afio 1.999 y de los consumos estacionales segun la misma Norma.

Para efectuar la estimacién de la demanda agraria exclusivamente a partir de los recursos
del sector, se visitan los puntos de captacién para uso agricola dentro de los limites del
material acuifero aflorante o en el entomo mas proximo (que capten recursos directa o
indirectamente del sector).

Para calcular la cifra de consumo se utilizan diferentes métodos: aforo con la instalacion de
bombeo, recibos de energia consumida, encuestas sobre superficie de riego atendido, tipos
de cultivo y dotaciones, numero de riegos aplicados en funcion del dispositivo de riego, etc.,
tratando en todos los casos de aplicar mas de un método para obtener el dato con suficiente
fiabilidad.

En general, en el area de estudio, no existen explotaciones de suficiente importancia como
para ser consideradas en el balance las demandas con destino a usos ganaderos, con
excepcion de las explotaciones existentes en el extremo oriental del area (Sierra de Cafete
fundamentalmente y Sierra de Teba en menor grado), donde las granjas de ganado porcino
adquieren suficiente importancia como para ser consideradas dentro del balance. Para
efectuar en calculo del volumen demandado para usos ganaderos se parte del numero de
cabezas de porcino existentes, facilitado por el propietario. La dotacién aplicada para cada
cabeza segun la misma fuente es de 10 l/dia.
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Para la demanda industnal, en los casos que ésta es significativa, se obtienen los datos de
facturacion del volumen consumido en los poligonos o industrias de que se trate. En los
casos en que la demanda industrial no es importante dentro de un municipio, ésta se integra
dentro de la urbana (pequefias actividades industriales conectadas a la red urbana).

Seguidamente se elabora un diagnostico del grado de satisfaccion de la demanda
actualmente existente en cada uno de los municipios objeto de analisis.

A continuacion, se lleva a cabo una prognosis de demanda futura por municipios, basada en
las Normas de Coordinacion de la Junta de Andalucia (horizonte 2010) y en las previsiones
del Plan Hidroldgice de la Cuenca Sur (horizontes 2002 y 2012). Se estima el incremento de
la demanda en el escenario de mayor consumo y se efectia el calculo de caudal continuo
necesario para satisfacer dicha demanda.

Por ultimo se realiza una descripcion de las posibilidades de satisfacer con garantia la
demanda futura previsible y se analizan, en caso deficitario, las posibles alternativas
existentes para conseguir los objetivos de demanda propuestos.

Para la realizacion del calculo de la demanda actual, de forma previa, se realiza un estudio
poblacional, basado en las Normas de Coordinacién de la Junta de Andalucia para los
municipios pertenecientes a la provincia de Malaga. La Secretaria General de Aguas de la
Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia, dentro del Programa
Andaluz de lucha contra la sequia, propone una serie de normas, a efectos de efectuar el
calculo de poblacion para el afio 1999.

La proyeccion de poblacién que se ha establecido para los municipios de la provincia de
Granada se extrae del avance de resultados del documento “Proyeccién de la poblacion de
Andalucia 1.998-2.051" (a publicar proximamente por el Instituto de Estadistica de Andalucia
1.E.A)), es provincial y no por municipios.

1.3.1.3.1. Calculo poblacional

A continuacion se desarrolla la metodologia a aplicar en los municipios de la provincia de
Malaga, basada en las Normas de Coordinacion de la Junta de Andalucia para evaluar el
calculo poblacional para 1.999 y las proyecciones para los afios 2.002, 2010 y 2.012.
Posteriormente se desarrolla la metodologia aplicada para el calcuto poblacional en los
municipios de Ia provincia de Granada.
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Célculo poblacional para los municipios de la provincia de Malaga
En los municipios de la provincia de Malaga se han obtenido del INE los datos necesarios
para llevar a cabo el siguiente calculo poblacional, ndcleo por nucleo y dentro de cada

municipio, con objeto de optimizar ia poblacién abastecida a partir de aguas subterraneas
pertenecientes a un determinado sector.

A. Poblacién permanente

L. Para cada nucleo de poblacion se tienen en cuenta las tasas anuales de variacién de
la poblacidn de hecho correspondientes a los quinquenios:

t1: 96/91
t2: 91/86
ta: 86/81

La tasa adoptada para proyectar la poblacion de cada nticleo a 2010 sera en principio:

2t +t +ts

Si t es negativa, se adoptara como poblacién en 2010 el valor del censo de 1998.

Il. Foblacion actual.

En cada nucleo de poblacién se adoptara como poblacion actual, por orden de preferencia:

. La poblaciéon suministrada por el ayuntamiento como actualizada para 1999 6
2000.
. El censo de 1998.

B. Poblacitén estacional
La poblacion estacional es el conjunto de la que ocupa las plazas existentes en:
ET: numero de plazas en establecimientos turisticos de todo tipo: hoteles, apartamentos

y acampadas.
,'nyp sa 26. 1 INTRODUCCION GENERAL Pag. 23




b Adtividad n® 26: "PLAN DE INTEGRACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEQS EN EL ABASTECIMIENTO /—\
URBANQ . Estudio Hidrogeologico de probabilidades de mejora de los abastecimientos urbanos del Norte de la provmcra de * ‘

» Mélaga. INSTITUTO GEOLOGICE Y NINERO DE ESPANA, 7775700 B8 dvi il i d e P

VS: numero de viviendas de segunda residencia.

VD: numero de viviendas desocupadas.

El tratamiento seguido sera el siguiente:

l. Estadistica disponibie,

La estadistica disponible es municipal, por lo que las evaluaciones municipales deben
desagregarse en evaluaciones por nucleos de acuerdo con la informacion existente en cada

caso:
. Para las plazas ET, las ultimas estadisticas disponibles son normalmente las
de 1990 y 1996.
. Para las plazas VS y VD, las ultimas disponibies normalmente son las de
1981 y 1991.

i Calculo de la poblacion estacional actual.

La poblacién estaciona! de cada municipio y de sus nQcleos de poblacion (i) se estimara con
la siguiente expresion;

P = SEt + 4TVS; + 45cVD,

En donde ¢ = 0,8 nacleos altamente turisticos
0,5 nucieos moderadamente turisticos
0,2 nucieos restantes

Esta exposicién implica por tanto que, precisamente, deben haberse desagregado
por nucleos las magnitudes ET, VS y VD de cada municipio, y con ello pedra

obtenerse la poblacién estacional P; de cada nucleo.

Para el calculo de ta pobtacién actual se adoptara:

. La estadistica 1996 para el valor municipal ET.
. L a estadistica 1991 para los valores municipales VS y VD.
Il Proyecciones.

Se proyectaran las magnitudes estacionales para 2.002, 2.010 y 2.012 mediante:
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. La magnitud municipal ET a partir de 1996 y la tasa anual del periodo 96/90.

. Las magnitudes municipales VS y VD a partir de 1.991 y las tasas anuales
respectivas del periodo 91/81.
. Si alguna tasa es negativa, se adoptara como magnitud para 2.002, 2.010 y

2.012 el valor corespondiente a 1.991 6 1.996.

La poblacién estacional de cada municipio y de sus nlcleos de poblacion se estimara
con la misma expresidon anterior, después de que previamente se hallan
desagregado los valores municipales ET, VS y VD de 2.002, 2.010 y 2.012 en los
valores correspondientes a los nicleos de poblacién.

C. Poblacién total equivalente

La poblacion total equivalente de cada nucleo - actual y en 2010 — sera:

poblacién estacional
Poblacion total equivalente = poblacion permanente + { poblacion estacional equivalente = )
c

En donde ¢ = 3,0 nulcleos altamente turisticos
3,5 nucleos moderadamente turisticos
4.0 nlcleos restantes

Calculo poblacional para los municipios de la provincia de Granada

Para los municipios de la provincia de Granada que se abastecen a partir de recursos
hidricos subterraneos del area de estudio (Loja, Salar y Zafarraya), no han podido obtenerse
los datos necesarios nucleo por nucleo para aplicar la metodologia propuesta en el epigrafe
anterior. No cbstante, para la poblacién actual (correspondiente a 1.993) se parte del censo
de poblacion de 1.998.

La proyeccién de poblacién que se ha establecido para los municipios de la provincia de
(Granada se extrae del avance de resultados del documento “Proyeccion de ia poblacion de
Andaiucia 1.998-2.051" (a publicar proximamente por el Instituto de Estadistica de Andaiucia
.LE.A.), es provincial y no por municipios.

En dicho documento se establece, por provincias, una proyeccion por sexo presentando afio
por afio un avance referido al escenario medio “ll. Efectivos totales de la poblacién de las
provincias andaluzas por sexo, en el escenario medio de proyeccidn (afio 2016)", dando
para la provincia de Granada un incremento de 1.1% con respecto a la poblacion de 1998
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para el 1% escenario (2.002). Incrementandose para el segundo escenario previsto (afio
2.010) en un 4%, y para el tercer escenario previsto (afio 2.012) en un 4.8%.

1.3.1.3.2. Calculo de dotaciones y demandas

Para el cdlculo demandas se aplicaran las dotaciones establecidas en el Plan Hidrolégico de
la Cuenca Sur para los anos actual, 2.002 y 2.012. Para el afo 2.010 se aplicaran las
dotaciones establecidas en las Normas de Coordinacién de la Junta de Anadalucia

La Orden Ministerial de 6 de septiembre de 1999 (BOE de 17 de septiembre de 1.999) por la
gue se dispone la publicaciéon de las determinaciones de contenido normativo del Plan
Hidrologico de Cuenca del Sur, aprobado por el Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio, en
referencia al Capitulo !l (De los usos y demandas) del Anexo, indica que las dotaciones para
usos urbanos incluiran las necesarias para los usos domésticos, los usos publicos y las
industrias de poco consumo de agua situados en los nucleos de poblacion y conectadas a la
red municipal. '

Un objetivo del plan es conseguir que las dotaciones reales para abastecimiento se sitlien
dentro de los intervalos siguientes, siendo el valor concreto en cada caso funcidén de fa

actividad industrial y comercial de |a poblacién (cuadros 1.3 y 1.4):

a) Poblacion permanente

) ) Litros/hab./dia
Poblacién habitantes P ~ - -
1" horizonte {aiio 2002) 2° horizonte {afio 2012)
Menor de 10.000.............. 210-270 220-280
De 10.000 a 50.000.......... 240-300 250-310
De 50.000 a 250.000......... 280-350 300-360
Mayor de 250.000............ 330-410 350-410

Cuadro 1.3. Dotaciones de abastecimiento. Diferentes escenarios. Poblacion permanente.

b) Poblacién estacional: Las dotaciones maximas, en este caso son:
Establecimiento ("m[::;;:;(:; dia)
Camping...........ocie e 120
Hotel...............ooeeiiini. 240
Apartamento..................... 150
Chalé...................occe 350

Cuadro 1.4. Dotacion de abastecimiento. Poblacion estacional. Diferentes escenarios
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Sélo en casos concretos, debidamente justificados con estudios especificos, se podran
establecer dotaciones superiores a las expresadas.

Dentro de cada uno de los intervalos fijados se pueden establecer ciertos rangos de
actividad comercial en funcion de lo reflejado en el anejo n® 1 de la Orden Ministerial de 24
de septiembre de 1.892 (BOE de 16 de octubre de 1.992), por la que se aprueban las
instrucciones y recomendaciones técnicas complementarias para la elaboracion de los
Planes Hidrolégicos de cuencas intercomunitarias, salvo justificacion especial en contrario
las dotaciones maximas admisibles de abastecimiento urbano, incluidas las necesidades
industriates integradas en la red, no rebasaran los siguientes valores por habitante y dia,
referidos al recurso en su punto de captacion. Si bien las dotaciones caiculadas pueden ser
modificadas por justificacion técnica adecuada, los valores maximos que aqui se establecen
tienen como finalidad fijar las dotaciones segun las necesidades reales y fomentar el uso
racional del recurso. Las dotaciones gque se indican (Cuadro 1.5) incluyen las pérdidas en
conducciones, depodsitos y distribucién. Se refieren, por tanto, a volimenes suministrados.

Horizonte: afio 2002 (litros/hab./dia)  afio 2012 {litros/hab./dia)
Poblacidn abastecida por el sistema Adwéian?‘::cg :lstn al Adwéi?g;?cg :tstr ial
{Municipio, drea metropolitana, etc.) At Media Baja Al Media Baja
Menorde 10.000........................... 270 240 210 280 250 220
De 10.000a250000...............cce...... 300 270 240 310 280 250
De 50.000 2 250.000................... ... 350 310 280 360 330 300
Mayorde 250.000........................... 410 370 330 410 380 350

Cuadro 1.5. Dotacion de abastecimiento en funcion de la actividad industrial o comercial.

Por otra parte la Secretaria General de Aguas de la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes de la Junta de Andalucia, dentro del Programa Andaluz de lucha contra la
sequia, propone una serie de normas, a efectos de efectuar la prognosis de demanda para
el horizonte 2010. Estas normas, a nuestro juicio, tienen mejor aplicacién en los municipios
implicados en el area de estudio, ya que proponen un método de célculo poblacional
especifico, mas logico de aplicar a los nucleos objeto de analisis. A continuacion se presenta
el procedimiento que se ha tenido en cuenta para efectuar la evaluacion demografica.

A efectos de calculo de demandas y, en su caso, del consumo actual, se establecen las
siguientes dotaciones tipo y criterios generales de evaluacion de demanda.

En todos los casos, las dotaciones - demandas o consumos - corresponden a los volumenes
de recursos captados en origen, también denominados volimenes suministrados.
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Se aplicardn las siguientes dotaciones tipo a la peblacion permanente, estacional
equivalente y total de cada nucleo (cuadro 1.6).

Habitantes totales I/hab./dia en la situacién actual I hab./ dia en 2010
equivalentes de los Actividad Industrial / Comercial Actividad Industrial / Comercial
nécleos de poblacion Alta Media Baja Alta Media Baja
HMasta 1.000 200 225
1.001/5.000 200 225
5.001/15.000 250 225 200 275 250 225
15.001 / 50.000 290 260 230 320 290 260
50.001 /7 250.000 310 290 260 340 310 290
> 250.000 340 310 290 370 340 310

Cuadro 1.6. Dotaciones de abastecimiento. Diferentes escenarios. Junta de Andalucia.
La calificacion de cada nucleo respecto a su actividad industrial/comercial se adoptara de
acuerdo con fa informacion obtenida en la encuesta municipal.
1. Industrias singulares conectadas a la red urbana.

Se adoptara como demanda actual el consumo que en su caso se obtenga como
informacion de la encuesta.

Alternativamente en el caso, en los poligonos industriales se adoptara como
demanda:

. 4.000 m?Mha en la situacién actual
. 4.500 m*ha en 2010

2. Demandas agrarias asociadas a la actividad rural y conectadas a la red urbana.

Sdlo se consideraran explicitamente cuando haya fundamento suficiente de su existencia.
Se adoptara como demanda actual el consumo que en su casc se obtenga como
informacion de ia encuesta sobre (1) instalaciones ganaderas o (2) huertas,

conectadas a la red urbana.

Alternativamente, se adoptara como bases para el calculo de la demanda actual y de

2010:
. 1 habitante equivalente por cada 10 cabezas de ganado.
. 6.000 m*ha para las huertas.
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Estacionalidad de consumos y demandas

L. La estacionalidad de consumos y demandas es un conceptc necesario para el
dimensionamiento de las infraestructuras.

1 Esta originado por el doble efecto de:

. La poblacién estacional.
o El mayeor consumo per capita en verano que en invierno.

HI. Se define como la relacién entre (1) el consumo o demanda mensual maxima y (2) el
consumo o demanda mensual medio.

. Cuando no se conozca directa ¢ indirectamente a través de la encuesta, se obtendra
de la siguiente forma:

. Se calcula el consumo o demanda del mes maximo estacional considerando
una poblacion:

Poblacion total = poblacién permanente + poblacion estacional.

. Al consumo o demanda anterior se le aplica un coeficiente 1,25 para tener en
cuenta el mayor uso per capita,

. El consumo o demanda asi obtenido se divide por el consumo o demanda
mensual medio.
Consumo actual

La base de evaluacién del consumo actual por nucleos es la informacion obtenida - para
1998 6 1999 -, la cual sera variable de unos nicleos a otros.

I Nucleos con informacién completa.
Son los nucleos en que la encuesta ha proporcionado:

. Volumen captado en corigen o suministrado.
. Volumen registrado o facturado.
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Se entendera que el concepto de consumo corresponde al volumen captado.

En el caso de unicamente conocer el volumen registrado o facturado se realiza un
incremento para la evaluacion del volumen no facturado en funcién de la informacién
aportada por el encargado municipal del Ayuntamiento que corresponda.

il. Nucleos sin ninguna informacion.

Se utilizara el procedimiento para el calcuio de la demanda actual.

Demanda actual
La demanda actual en cada nucleo de poblacién es la suma de los siguientes componentes.

i Demandas de la poblacién permanente y poblacién estacional equivalente.

. La demanda de la poblacién permanente es la resultante de aplicar las
dotaciones tipo actuales a la poblacion permanente actual.

. La demanda de la poblacién estacional es la resultante de aplicar las
dotaciones tipo actuales a Ia poblacion estacional equivalente actual.

. A los efectos anteriores, el rango de poblaciéon del nicleo para el que ha de

adoptarse la dotacién tipo es el correspondiente a la poblacion total
equivalente actual.

Hi. Demanda industrial singular conectada a la red urbana.

La demanda actual se evaluara como se indica en 1).

M. Demandas agrarias asociadas a la actividad rural y conectadas a la red urbana.

Se evaluaran asimismo como se indica en 2.

Demandas de 2.002, 2.010 y 2.012

Se calcularan la demanda teorica normalizada para los afios 2.002, 2.010 y 2.010 en cada
nucleo:
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Se utilizaran las proyeccicnes para los afos 2.002, 2.010 y 2.010 de la poblacion
permanente y poblacion estacional equivalente tal y como se han evaluado en el apartado
correspondiente.

Se calculara en todos tos nucleos de la forma siguiente.

i Demandas de la poblacién permanente y poblacion estacional equivalente.

. La demanda de la poblacién permanente es la resultante de aplicar las
dotaciones tipo de 2002, 2010 o 2.012 a la poblacion permanente
correspondiente.

. La demanda de la poblacién estacional es la resultante de aplicar las

dotaciones tipo de 2.002, 2.010 ¢ 2.012 a la poblacién estacional equivalente
correspondiente.

. A los efectos anteriores, el rango de poblacién del nucleo para el que ha de
adoptarse la dotacién tipo es el correspondiente al poblacién total equivalente
de 2.002, 2.010 0 2.012.

. Demanda industrial singular conectada a ia red urbana.
En los casos en que se conozca el consumo industrial actual, la demanda de 2.002,
2.010 0 2.012 sera el resultado de aplicar una tasa anual del 1% al consumo actual.
IH. Demandas agrarias asociadas a la actividad rural y conectadas a la red urbana.

En los casos en que se conoce el consumo actual, ia demanda de 2.002, 2.010 o
2.012 seraigual al consumo actual.

Alternativamente se adoptara para 2010:

. 6.000 m*ha aplicada a la superficie actual de huerta.
. 1 habitante equivalente por cada 10 cabezas de ganado, aplicado a la cabafia
actual.
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1.3.1.4. GEOQLOGIA

Se ha llevado a cabo una revision estratigrafica efectuada sobre las cartografias geologicas
previas (Cartografia geologica del Plan Magna a escala 1. 50.000). Las modificaciones
principales, de caracter general, se desglosan en los siguientes puntos:

- Establecimiento de limites cartograficos con significado secuencial y litolégico de cara
a diferenciar formaciones hidrogeolégicas con funcionamiento hidrogeolégico y
caracteristicas hidrogeoldgicas similares. Se basara en criterios modemos de analisis
de facies y estratigrafia secuencial y se describira el tipo y rango de los limites
establecidos.

- Estudio comparativo y equivalencias de las unidades cartograficas con las formaciones
estratigraficas definidas en las bases documentales (diferenciacion de las formaciones
actualmente consideradas).

- Caracterizacion sedimentolégica de las unidades cartograficas diferenciadas.

- Establecimiento de las principales estructuras y su relacion con los fendémenos
sedimentarios. Consideracion detallada de buzamientos,

- Determinacion de fos lineamientos y su significado paleogeografico y tectdnico.

En la actualizaciéon se diferencian, con ta mayor precisién posible, los materiales
cuaternarios aflorantes, incluyendo asimismo los rasgos geomorfolégicos mas significativos,
representados en el mapa correspondiente.

Las consideraciones geoldgicas e hidrogeolégicas, asi como la cartografia hidrogeolégica
realizada en este Proyecto, como se ha comentado con anterioridad esta basada en las
Hojas Magna a escala 1:50.000 que comprenden a cada uno de los sectores diferenciados
objeto de estudio, retocadas con criterios geoldgicos actuales y mediante campafas de
campo de contraste, que han permitido establecer otras teorias tanto geoldgicas como
hidrogeolégicas.

La delimitacién de los sectores, esta basada en los criterios geolégicos e hidrogeoldgicos
definidos anteriormente, que ha permitido ajustar sus limites y definir nuevas pautas de
compertamiento hidrogeolégico.
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1.3.1.5. HIDROGEOLOGIA

En primer término se ha efectuado en cada uno de los sectores una cartografia
hidrogeolégica con objeto de delimitar en planta la superficie aflorante de los materiales
permeables que conforman cada sector.

Los datos integrados en la cartografia hidrogeologica proceden fundamentalmente de dos
fuentes:

» Datos geoldgicos, geomorfologicos y estructurales, tanto de estudios anteriores como
generados en el propio Proyecto

» Datos procedentes del inventario de puntos de agua, de los trabajos de hidrogeologia
llevados a cabo en el area de estudio con anterioridad, datos generados en la realizacién
dei Proyecto.

Los datos mas significativos desde el punto de vista hidrogeolégico se han integrado en el
mapa hidrogeolégico para facilitar su visualizacion y comprensién y los aspectos mas
relevantes de las aguas subterraneas en cada sector objeto de estudio.

Para la elaboracién de los mapas se ha partido de las cartografias geologicgas y litoldgico
estructurales generadas en el Proyecto, analizéndose su leyenda para asignar un cierto grado
y tipo de permeabilidad a cada uno de los elementos (porosidad intergranular, fracturas,
disoluciones, etc.), materiales y formaciones en ella diferenciados. '

Se ha mantenido el mismo grado de detalle que en la cartografia geolégica, no obstante,
cuando se ha considerado necesario, se han agrupado aquellas unidades cartograficas
adyacentes que, debido a su similitud de caracteristicas hidrogeolégicas presentan un mismo
comportamiento hidrodinamico.

En las formaciones hidrogeologicas diferenciadas se establecen cuatro rangos de
permeabilidad separando claramente las permeabilidades altas, medias, bajas y las muy
bajas: se consideran permeabilidades ‘altas” las que como media comprenden valores
superiores a 10 m/s; “medias” con valores entre 10" m/s y 10 m/s; “bajas” con valores entre
10° m/s y 10° m/s y las “muy bajas” con valores medios menares de 10 mis las inferiores a
10 m/s. Entre estos intervalos se han establecido los rangos de permeabilidad para cada uno
de los elementos y unidades cartograficas de cada Unidad. El establecimiento de los
intervalos se ha apoyado en la informacion aportada por el inventario de puntos de agua,
teniendo en cuenta no solo los datos de los ensayos hidraulicos, sino valorando ademas el
conjunto de la informacion recopilada y generada (caudates, densidad de puntos, oscilaciones
piezométricas, posicidn geologica, etc.).
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La cartografia hidrogeoldgica es una sintesis de los conocimientos y datos hidrogeologicos de
cada uno de los sectores. Asi se ha reflejado en la cartografia: las formaciones en funcion del
rango de permeabilidad asociado, los puntos de agua del inventario, los puntos de las redes
del ITGE establecidas (hidrométrica, piezométrica y calidad), las zonas preferentes del flujo
subterraneo y/o los principales sentidos de flujo.

La interpretacion de la cartografia hidrogeoldgica se ha apoyado con perfiles hidrogeologicos

(cortes) en los que se ha reflejado: las relaciones de las distintas unidades cartograficas

diferenciadas entre si, los principales puntos de agua, las zonas de recarga y descarga, etc.

Para la preparacion de los perfiles hidrogeologicos se ha partido, siempre que ha sido posible,

de los correspondientes cortes geolégicos (litologico-estructurales). Asi mismo, en ellos se ha

integrado toda la informacion recopilada de ios estudios de subsuelo.

Se ha mantenido la escala de representaciéon adoptada para la cartografia geoldgica (1:50.000

o0 1:25.000), siendo los limites coincidentes con dicha cartografia.

Contenido tematico de la cartografia hidrogeolégica

« La base del mapa corresponde a la cartografia geolégica del Proyecto. Para hacer mas
legible el mapa han eliminado aquellos elementos geoldgicos prescindibles para su
comprensién (algunos buzamientos, fracturas hidrogeolégicamente no significativas, etc.).

» Cartografia hidrogeologica segin permeabilidades, basada en la cartografia geoldgica,
estructural y geomorfologica del Proyecto. Se han eliminado los diferentes tipos de
contactos entre las formaciones geologicas diferenciadas, sustituyéndolos por un unico
simbolo de contacto entre unidades cartograficas hidrogeologicas.

« Puntos de agua del inventario, diferenciando los pertenecientes a las redes de control.

« Zonas humedas.

« Divisorias hidrogréaficas.

« Las direcciones y sentidos preferentes de los flujos de aguas subterraneas.

. Indicacion de la posicion y los cambios de direccion de los cortes hidrogeologicos
representados en el panel de cortes
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Para las representaciones cartograficas y digitalizaciones seran de aplicacion las Normas que
el ITGE tiene establecidas a este respecto.

Contenido temético del panel de cortes hidrogeolégicos.
« Caracteristicas hidrogeologicas del corte, de acuerdo con el mapa hidrogeolégico

« Relaciones entre las aguas subterrdaneas y superficiales (cursos superficiales e
infraestructuras hidraulicas).

La escala horizontal ha sido la del mapa hidrogeologico correspondiente; la vertical se
ampliara de manera que permita la visualizacién de los niveles piezomeétricos y el
funcionamiento hidrogeolégico.

Memoria de la cartografia hidrogeolégica

En la memoria de la cartografia hidrogeolégica se describe la metodologia seguida para, a
partir de la cartografia geologica, obtener la hidrogeolégica mediante asignacion de
permeabilidades a las diferentes formaciones presentes en la zona de estudio.

Se lleva a cabo una descripcion de las unidades cartograficas hidrogeolégicas. Para cada una
de las formaciones permeables diferenciadas en los mapas hidrogeolégicos del Proyecto, se
describiran sus caracteristicas con especial detalle en lo que se refiere a litologia, geometria y
parametros hidrogeolégicos.

Se establecen los limites y geometria de cada una de las formaciones acuiferas diferenciadas
en la carografia hidrogeologica y la relacion existente con otras formaciones acuiferas o
impermeables (de muy baja permeabilidad).

A partir de los cortes hidrogeoldgicos realizados se describe el funcionamiento hidrogeologico
de cada una de las formaciones acuiferas representadas en la cartografia hidrogeolégica para
cada uno de los acuiferos objeto de estudio.

1.3.16. HIDROMETRIA

En los sectores objeto de estudio se ha completado el estudio hidrolégico llevando a cabo el
analisis de la red de hidrometria del ITGE establecida para cada sector en el area de
estudio. Este andlisis resulta extremadamente atil para la cuantificacion de las descargas y
la evaluacién del balance hidrogeologico.
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Ademas, se han aprovecahdo los datos las estaciones de aforos existentes en la zona de
estudio y se han propuesto los puntos de observacion mas adecuados para el comecto
control de caudales.

A continuacion se exponen algunos de los objetivos perseguidos en el tratamiento de la
informacién aportada por la red hidrométrica.

- Contribuir a definir las condiciones en los limites de los sectores o unidades
hidrogeolégicas diferenciadas.

- En ocasiones, es interesante el cdlculo del caudal medio plurianual de las surgencias
de los acuiferos de un periodo largo (minimo de 5 o 10 afios} en una cuenca o
subcuenca dada, ya que equivale a la alimentacion del acuifero.

- Las series de medidas mas cortas pueden utilizarse provisionalmente en el mismo
sentido que las series plurianuales, si se dispone de piezémetros que permitan
calcular la importancia y el sentido de las variaciones de las reservas.

- La posibilidad de correlacionar los caudales con los niveles piezometricos permite, en
principio, hacer previsiones de! caudal de estiaje a corto plazo.

- Disponer de una serie plurianual suficientemente larga de los caudales de estiaje,
permite calcular las frecuencias de los diferentes caudales y basar sobre el caudal de
estiaje mas probable la posibilidad de reforzar estos estiajes con explotacion de las
reservas. Este es el caso mas comiente de regulacion de manantiales mediante
captaciones proximas.

£l conjunto de la informacion hidrolégica generada en esta fase se ha integrado en las
series historicas de datos climatico-hidrolégicos, con objeto de observar la relacién de las
series de hidrometria disponibles con la precipitacidn de cada sector, presentandose en
ficheros adecuados.

1.3.1.7. PIEZOMETRIA

En los sectores objeto de estudio e! estudio hidrogeoldgico se ha completado llevando a
cabo el analisis de ia red de piezometria actualmente estabiecida por el ITGE para cada uno
de los sectores en el area de estudio. Este andlisis resulta fundamental para conocer el
estado de las formaciones acuiferas en cada sector diferenciado, a efectos de conocer los
recursos disponibles, el grado de explotacion y la respuesta a las oscilaciones climaticas.
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Con las medidas obtenidas de las profundidades del nivel de agua de cada punto de control
perteneciente a la red y la cota topografica del mismo, se ha obtenido la cota del nivel del
agua, a partir de la cual se han elaborado los gréficos de evolucién de nivel piezométrica en
los puntos de la red.

Este tratamiento se ha realizado por métodos informaticos mediante la utilizacion de hojas
de calculo y programas de disefio gréfico. Se han elaborado los graficos de evolucion de los
puntos de la red estableciendo la linea de tendencia, de acuerdo con una regresién lineal
cuya ecuacién y coeficiente de regresion se presenta en cada uno de los graficos, con
objeto de reflejar la evolucion piezométrica de cada una de las zonas acuiferas. En dichos
puntos las medidas son representativas de los niveles estaticos del acuifero, en el caso de
tratarse de nivele dinamicos se identifica el punto y el pericdo correspondiente, no formando
parte dicho periodo de la tendencia lineal calculada. Se comprueba ia correspondencia
6ptima entre los niveles acuiferos investigados y los niveles observados.

1.3.18. HIDROQUIMICA

A lo largo del estudio se han tomado muestras de agua con objeto de actualizar la informacién
hidroquimica y cubrir lagunas de informacién en zonas donde presumiblemente la calidad sea
deficiente.

En una primera fase se ha realizado una extensa campafa “flash” de medicion de
parametros “in situ” (conductividad, pH, temperatura y oxigeno disuelto), en la cual se han
seleccionadolos puntos que presenten anomalias significativas, con objeto de ser
posteriormente muestreados.

El estudio de caracterizacién hidroquimica de las aguas superficiales y subterréaneas se ha
completado y contrastado con los datos existentes sobre calidad de aguas subterraneas y
supefficiales, definiéndose la relaciébn e influencia entre las aguas superficiales y
subterraneas en cada una de las zonas.

Los resultados de esta fase de investigacion se plasman en un informe que incluiye las
determinaciones analiticas realizadas y la representacion gréfica de las mismas mediante
diagramas de clasificacién hidroquimica y potabilidad.

Se elabora un informe completo de todos los focos de contaminacién detectados (en base al
analisis de estudios anteriores y las campafas de muestreo) y el grado de afeccion de los
mismos al acuifero o acuiferos implicados. Se efectda un andlisis del grado de adecuacion
de la calidad del agua a la demanda existente en el area.
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1.3.1.9. BALANCE HIDROGEOLOGICO

Para la realizacion del balance, en primer término, y para los materiales permeables
carbonatados, se calcula el volumen de infiltracidén en funcién de los volumenes de lluvia Uil
calculados para cada uno de los sectores diferenciados y estimando, sobre la base de las
observaciones de campo realizadas (grado de fracturacién, fisuracién y carstificacion del
material carbonatado) y los pardmetros hidrogeoiégicos de las formaciones, una serie de
coeficientes de infiltracién de la lluvia util, para el material permeable carbonatado, ya sea de
naturaleza calcarea o dolomitica, variando entre el 50% y el 70% segun la formacién de que
se trate.

Del mismo modo para los materiales defriticos permeables, se estiman otra serie de
coeficientes de infiltracién, en funcién del grado de porosidad intergranular que presenten,
grado de consolidacion, cementaciones y de los pardmetros hidrogeoiégicos de las
formaciones, variando los valores del coeficiente entre el 20% y el 35% segun la formacién
detritica de que se trate.

De la observacién de los volumenes de recarga por infiltracion directa de las precipitaciones,
para cada sector, se puede concluir, en lineas generales, que los volumenes de recarga
calculados en el presente estudio, son del mismo orden a los aportados estudios similares.
No obstante, en general, en estudios anteriores, no se han calcuiado los volimenes de
precipitacién de lluvia (til de forma exclusiva para cada uno de los sectores, ni se ha
realizado el planimetrado automatico de los afloramientos permeables existentes.

Una vez conocido en cada sector, el volumen de recarga por infiltracion directa del agua de
lluvia, las demandas existentes (abastecimiento, agraria, industrial, etc.), el volumen de
descarga de los manantiales, la recarga o descarga a partir de cursos superficiales (si
procede), las transferencias de flujo entre distintos sectores (si procede), asi como la
evolucion de todas estas variables, se efectia el balance de cada uno de los sectores con
objeto de detectar las deficiencias o los superavit de recursos hidricos subterraneos, a
efectos de, posteriormente, proponer una serie de alternativas para satisfacer con suficiente
garantia las demandas actualmente existentes o previsibles.

1.3.1.10. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el informe de resumen y conclusiones se realiza una sinopsis de toda la informacion
trascendental, extractada del estudio llevado a cabo.
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El objetivo fundamental de este informe monografico final consiste en la recapitulacién de
toda la informacién, tanto recopilada, como generada en el estudio, con objeto de optimizar
el aprovechamiento integral de ios recursos hidricos de los sectores objeto de estudio.

De este modo se presenta, en primer término, una descripcion de los sectores objeto de
estudio, asi como de las caracteristicas hidrogeoldgicas principales. Seguidamente se
aborda la descripcién de las variables climaticas y de los volumenes de fuvia util
relacionados con cada sector.

Posteriormente se efectia un resumen del estudio y analisis de los usos y demandas
realizado. Para ello, de forma previa, se identifican los municipios existentes en cada uno de
los sectores, asi como los nicleos que se abastecen de un determinado sector. Se
describen las demandas por sectores hidrogeologicos. A continuacion se presentan las
demandas reales estimadas y tedricas calculadas para la situacion actual, correspondientes
a los nucleos de los municipios que se abastecen de recursos procedentes de los sectores
objeto de estudio. Se efectia una descripcion general del grado de satisfaccién de la
demanda en la situacién actual.

En el siguiente apartado, se lleva a cabo una prognosis de demanda futura por municipios,
basada en las Normas de Coordinacién de la Junta de Andalucia (horizonte 2010) y en las
previsiones del Plan Hidrologico de la Cuenca Sur (horizontes 2002 y 2012).

Se presentan los balances hidrogeolégicos realizados para en cada uno de los sectores, con
objeto de detectar las deficiencias o los superavit de recursos hidricos subterraneos, a
efectos de proponer posteriormente una serie de alternativas para satisfacer con suficiente
garantia las demandas actualmente existentes o previsibies.

Por Gltimo se analizan y describen las alternativas posibles de abastecimiento, en caso
necesario, para cada uno de los municipios objeto de estudio.
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