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Introduccion

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En el marco del Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS)
desarrollado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) durante la década
de los 80 se realizaron estimaciones de la recarga a los acuiferos espafioles para poder
efectuar unos balances hidrogeologicos coherentes con el grado de conocimiento
entonces existente. Estas estimaciones de recarga, generalmente expresadas en forma de
porcentaje respecto a la precipitacion, se han aplicado después de una manera
indiscriminada, cuando no existian otros argumentos, aunque no siempre con resultados
satisfactorios. El IGME y otros Organismos Pablicos con competencia en materia de
aguas subterraneas precisan, en numerosas ocasiones, realizar estimaciones de la recarga
natural a los acuiferos, entre ellos los carbonaticos. Por ejemplo, para el desarrollo de
Programas de Infraestructura Hidrogeologica (PAIH) es fundamental contar con una
herramienta sencilla que permita, en el caso de no tener un estudio detallado, aplicar

valores comparativos de recarga con un criterio riguroso.

Dentro de las actividades del IGME estd la de desarrollar metodologias y
herramientas de I+D que permitan la optimizacion de la gestion y del conocimiento de
los recursos hidricos. Asi, durante los ultimos afios, el IGME ha realizado numerosos
trabajos hidrogeologicos en Andalucia, al amparo del Convenio existente entre dicho
Organismo y la Direcciéon General de Obras Hidraulicas de la Junta de Andalucia,
algunos de los cuales han permitido establecer con mayor precision la recarga real a

acuiferos carbonaticos.

Como continuacion de la linea de trabajo antes descrita, el IGME aprobo en el
afo 2001 la realizacion de un Proyecto de Investigacion para el desarrollo de
metodologias que permitieran estimar la recarga procedente de la lluvia en diferentes

tipos de acuiferos carbonaticos, tomando acuiferos de la Cordillera Bética como areas de

Estudio metodologico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos
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Introduccion

trabajo. En el citado Proyecto han participado investigadores de la Direccién de
Hidrogeologia y Aguas Subterrineas del IGME y del Grupo de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga (GHUMA), durante los afios 2001 y 2002. La participacion del
GHUMA se ha centrado en dos aspectos fundamentales: por una parte el estudio de la
recarga y, por otra, en el analisis de la descarga. En relacion con el primer aspecto se ha
llevado a cabo una caracterizacion de acuiferos carbonaticos en funcién de su recarga
(contrato 8.06/44.1864 de la UMA) y se ha desarrollado una metodologia que permite
determinar la recarga y su zonificacién espacial en acuiferos carbonaticos
(8.06/44.1977). El estudio de la descarga es un aspecto de gran interés para conocer la
forma en que se produce la recarga y, al mismo tiempo, el volumen de agua que
constituye la recarga, por lo que se ha llevado a cabo un analisis de la descarga natural
de acuiferos carbonaticos de la Cordillera Bética (contrato 8.06/44.1865) vy,
posteriormente, una caracterizacion del funcionamiento de los mismos (8.06/44.1978).

El presente volumen da cuenta de los trabajos realizados en relacion con la recarga.

Se ha trabajado en acuiferos carbonaticos representativos de la diversidad
climatica y geoldgica de la Cordillera Bética: Sierra de las Cabras (provincia de Cadiz),
Sierra de Libar (Cadiz y Malaga), Sierra de las Nieves (Malaga), Sierras Blanca y Mijas
(Malaga), Sierra Gorda de Loja (Granada), Sierras de Rute y Horconera (Cordoba),
Sierra de Cazorla (Jaén) y Sierra de Maria (Almeria). Se ha pretendido establecer una
pauta para asignar valores a la recarga procedente de la lluvia en funcién de las
caracteristicas diferenciales de los acuiferos: caracteristicas topograficas (altitud,
pendiente), modelado karstico, desarrollo del suelo, caracteristicas climaticas
(precipitacion y temperatura), caracteristicas litologicas y estructurales. Ademas de
mejorar el conocimiento de la recarga y descarga natural de algunos acuiferos de interés,
se trata de realizar una clasificacién de los acuiferos carbonaticos de la Cordillera
Betica, orientada a la estimacion de la recarga, y proponer una metodologia para el
calculo de la recarga en acuiferos carbonaticos del Sur de Espafia a partir de una serie de
variables que habitualmente estdn disponibles en las bases de datos de Organismos

Publicos.

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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1.2. ANTECEDENTES

El estudio de la recarga de los acuiferos es un tema que se trata en casi todos los
manuales de Hidrogeologia, aunque en unos se aborda con mas detalle que en otros. En
el tratado de Hidrologia Subterranea (Custodio y Llamas, 1976; 1983), concretamente
en varios capitulos de las secciones 6 y 24, se lleva a cabo una descripcion bastante

completa de los principales aspectos relativos a la recarga de acuiferos.

De acuerdo con Custodio (1998) la recarga de un acuifero es el volumen de agua
que penetra en un acuifero al cabo de un cierto intervalo de tiempo o el flujo unitario
(tasa de recarga), expresada en volumen por unidad de tiempo, en volumen por unidad
de superficie y unidad de tiempo o en altura por unidad de tiempo. Esta tasa de recarga
puede ser tanto el valor en un momento determinado, como el valor medio que
corresponde a un cierto periodo de tiempo. La recarga puede ser difusa, preferencial o
concentrada y, lo mas comun, es que se produzca por infiltracion de agua de lluvia,
concretamente de una parte de lo que habitualmente se denomina lluvia util (parte de la
lluvia que no sufre evapotranspiracion), aunque también se puede producir recarga a
partir de aguas superficiales (rios, lagos) o por transferencia de agua subterranea
procedente de otro acuifero. En el marco de este Proyecto se ha trabajado sobre la
recarga procedente de la lluvia, a partir de datos medios correspondientes al mayor
numero posible de afios hidrologicos y la recarga se ha expresado en forma de

porcentaje respecto de la precipitacion.

La bibliografia especializada sobre el estudio de la recarga es relativamente
escasa. A nivel internacional cabe sefialar el volumen 8 de la coleccion International
Contributions to Hydrogeology Groundwater Recharge, publicado por la Asociacidon
Internacional de Hidrogeologos (Lerner et al., 1990), que incluye informacion detallada
sobre la estimacion de la recarga en distintas condiciones elaborada por especialistas
internacionales en el tema. Hay otro libro con el mismo titulo, editado por Balkema
(Sharma, 1990) que también es una recopilacion de trabajos realizados por especialistas
en el ambito de la recarga a los acuiferos. Otra referencia internacional importante
corresponde al volumen 10(1) de la revista Hydrogeology Journal, se trata de un

volumen especial titulado Groundwater Recharge en el que se abordan aspectos

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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fundamentales de la recarga, cuestiones de recarga artificial, aplicacion de técnicas para
cuantificar la recarga, uso de la modelizacion, incluso aborda la tematica de la recarga

urbana.

En la literatura hidrogeoldgica escrita en espafiol, el antecedente mas importante
en materia de recarga a los acuiferos es, sin duda alguna, el texto publicado por el ITGE
y el Grupo Espaiiol de la AIH (Custodio et al., 1997) La evaluacion de la recarga a los
acuiferos en la planificacion hidroldgica que recoge los trabajos presentados en un
seminario con el mismo titulo celebrado en Las Palmas de Gran Canaria en Enero de
1997. En concreto, el libro incluye 10 ponencias de expertos hidrogedlogos que resumen
el conocimiento actual sobre los procesos y los métodos de evaluacion de la recarga de
acuiferos y 10 comunicaciones libres que muestran con ejemplos los resultados
obtenidos en diferentes acuiferos tras aplicar diversos métodos de estimacion de la
recarga. Dos ponencias particularmente interesantes de las presentadas en el seminario

han sido publicadas en el Boletin Geoldgico y Minero (Custodio, 1998; Samper, 1998).

La estimacion de la recarga en gran parte de los acuiferos carbonaticos del Sur de
Espafia fue realizada inicialmente por el IGME (1983) en el marco del PIAS y
posteriormente ha sido publicada en los atlas hidrogeologicos de las provincias
andaluzas y en el de la propia comunidad autonoma. Los calculos originales han sido
precisados en sucesivos informes técnicos del IGME y en los trabajos de diferentes
investigadores dentro del ambito universitario, (IGME-Universidad de Granada, 1990;

Lopez Chicano, 1992; Cardenal, 1993; Pulido-Bosch, 1993; Andreo, 1997, entre otros).

En estos trabajos se calcula la recarga de los acuiferos por diferentes métodos,
siendo el mas utilizado el de Thornthwaite, con capacidades de campo de 25 y 50 mm.
En algunos estudios se han obtenido valores de recarga a partir del balance de cloruros y
se han contrastado con la descarga a través de los manantiales. Conviene destacar que en
un mismo acuifero se han obtenido diferentes resultados en funcién del método
utilizado y del autor consultado y que son distintos los porcentajes de infiltracion del
agua de lluvia obtenidos para los acuiferos carbonaticos de la region (Cardenal, 1993;

Andreo, 1997, entre otros).

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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1.3. OBJETIVOS

Las diferencias en la recarga de los acuiferos carbonaticos de la Cordillera Bética
responden, en primer lugar, a las notables variaciones que existen en los valores de
precipitacion sobre sus afloramientos. Ademas, intervienen factores topograficos (altitud
y pendiente de las laderas), litoldgicos, desarrollo de la karstificacion (formas
exokarsticas de absorcion) y edafologicos (desarrollo del suelo). Todo ello hace que el
funcionamiento hidrogeologico de estos acuiferos también sea diferente, por lo que es
necesario disponer de una clasificacion, a partir de criterios como los citados
anteriormente y similares, que establezca unos tipos homogéneos de acuiferos
carbonaticos para la estimacion de su recarga. En este sentido conviene tener presentes
las propuestas hechas por algunos investigadores (Bayo et al., 1986; Obarti et al., 1988;
Andreo, 1997).

El célculo de la recarga en los acuiferos mas representativos de cada uno de los
tipos diferenciados permitira obtener los coeficientes a aplicar a los acuiferos de
caracteristicas similares. Para este calculo, ademas de los procedimientos habituales, se
ha estudiado con especial interés el andlisis de las respuestas naturales de dichos
acuiferos, puestas de manifiesto en las descargas de los manantiales, especialmente en

los que tengan un registro de datos lo suficientemente largo.
Por tanto, los objetivos fundamentales son:

- Realizar una clasificacion de acuiferos carbonaticos béticos para el

establecimiento de tipos homogéneos de cara a la estimacion de su recarga.

- Disefiar y confeccionar una herramienta sencilla que permita la estimacion de
la recarga y su reparto zonal mediante la combinaciéon de las diferentes
variables que intervienen en la misma (litoldgicas, climéticas, topograficas,
geomorfologicas y edafologicas) y que estan disponibles en las bases de

datos de Organismos Publicos.

Estudio metodologico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos
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Para cubrir esos dos objetivos fundamentales se han llevado a cabo una serie de

trabajos de los cuales se da cuenta en los apartado siguientes del presente volumen:

- Revisiéon actualizada de las caracteristicas generales de los acuiferos
carbonaticos seleccionados para el calculo de la recarga con especial énfasis

en las variables que influyen en la misma.

- Evaluacién de la recarga en los acuiferos seleccionados mediante técnicas
convencionales. Siempre que ha sido posible se han comparado los datos
obtenidos aplicando diferentes métodos y se han contrastado los valores de la

recarga con series historicas de descargas.

- Descripcion de variables que influyen en la recarga y elaboracion de la
cartografia e informacion bésica de las mismas para cada acuifero
considerado utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
Analisis de las variables que intervienen en la recarga y propuesta de
clasificacion tipologica de los acuiferos estudiados para el cdlculo de la

recarga.

- Elaboracién y superposiciéon de las capas de informacién de las variables
que intervienen en la recarga. Ensayo metodologico de combinacion de las
capas de informacion para la evaluacion y zonacion de la recarga en
acuiferos carbonaticos, tomando como referencia la tasa de recarga calculada
por métodos convencionales. Propuesta metodoldgica para el célculo de la
recarga y aplicacién del nuevo método a los acuiferos tipo de las

clasificacion tipoldgica.

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos
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1.4. METODOLOGIA

Existen diferentes fuentes de recarga a los acuiferos, entre las cuales cabe citar:
recarga difusa (a través de amplias zonas) de agua de lluvia, recarga concentrada a
través de cauces permanentes, estacionales y efimeros, flujos laterales procedentes de
otros acuiferos y retorno de riegos. En este caso se abordara, fundamentalmente, el

estudio de la recarga producida por la lluvia.

Segiun Lerner et al. (1990) los métodos de recarga deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

- Balance de agua: para conocer el agua que hay disponible y la que puede

convertirse en recarga.
- Identificacion de los mecanismos y procesos de recarga.

- Errores de estimacion: que deberian ser lo mas bajos posibles. La recarga no

debe fundamentarse excesivamente en parametros dificiles de determinar.

- Aplicabilidad: si el método utiliza gran cantidad de datos e informaciéon muy

especializada, dificilmente podra aplicarse fuera de la investigacion.

- Extrapolacion: para una adecuada planificacion y gestion de los recursos

hidricos hay que disponer de estimaciones de la recarga en periodos largos.

Cada método de célculo de la recarga tiene asociado un intervalo de tiempo

(entre instantaneo y millones de afios) para el que sus resultados tiene validez.

De acuerdo con Samper (1998) la medida de la recarga puede abordarse

aplicando diferentes métodos que se citan a continuacion.

Estudio metodologico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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1.4.1. Métodos de determinacion directa

Son relativamente costosos, ya que requiere la construcciéon de un dispositivo
que mida a suficiente profundidad el agua que se dirige hacia la zona saturada. Se
realiza mediante lisimetros y medidores de filtracion (seepage meters). Este método
tiene la ventaja de que mide directamente el valor de la recarga, aunque la informacion

es puntual y a veces puede no ser representativa del acuifero en su conjunto.

1.4.2. Métodos hidrodinamicos

Se basan en la utilizacion de la ecuacion de flujo bajo condiciones de saturacion
parcial o total. Pueden ser métodos de campo y métodos numéricos. Los primeros suelen
suponer régimen estacionario y funcionan mejor para flujo saturado, mientras que los
segundos permiten abordar situaciones mas complejas (régimen transitorio,

heterogeneidad espacial), aunque requieren mayor numero de datos.

Un ejemplo de estos métodos, aunque con gran cantidad de errores potenciales,
es la técnica de la aproximacion del gradiente-conductividad (flujo de Darcy) cuya
descripciéon puede encontrarse, por ejemplo en Lopez Rodriguez (1997). Cuando se
pueden aceptar las simplificaciones que impone, permite obtener estimaciones de la
recarga con una fiabilidad dependiente de la incertidumbre de las medidas de

conductividad y gradiente hidraulico.

1.4.3. Métodos ambientales quimicos e isotépicos

Constituyen una alternativa a los métodos hidrodinamicos basada en el estudio y
analisis de las propiedades del agua. Los trazadores pueden ser artificiales o naturales.
Entre los primeros destacan los colorantes, organicos e inorganicos, que a veces suelen
interaccionar con el suelo, lo cual constituye un inconveniente del método. Por su parte,
los trazadores naturales mas utilizados en los estudios de recarga son: el i6n cloruro, los
isotopos estables (‘*O y *H) y radioactivos (*H, '*C). Custodio (1997) llev6 a cabo un
analisis pormenorizado de la utilizacion de los trazadores ambientales en el calculo de la

recarga.

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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El método basado en el 16n cloruro (Schoeller, 1962) es, con gran diferencia, el
que mas se ha utilizado en acuiferos karsticos, dado el caracter conservativo de este i6n
y la ausencia del mismo en las rocas carbonaticas. Para obtener la recarga en acuiferos
karsticos aplicando este método es necesario conocer el contenido en Cloruros del agua
de la precipitacion (Cp) y del agua subterranea (Ca). La tasa de recarga o infiltracion

eficaz se establece como el cociente entre Cp/Ca.
1.4.4. Métodos de balance

De acuerdo con Samper (1997a, 1998) consiste en la aplicacion del principio de
la conservacion de masa a una cierta region de volumen conocido y definida por unas
determinadas condiciones de contorno. Durante un determinado periodo de tiempo en el
que se realiza el balance, la diferencia entre las entradas y las salidas debe ser igual al
cambio de agua en el almacenamiento. La realizacion de un balance requiere conocer y

medir los flujos de entrada y salida de agua, asi como el almacenamiento.

Los términos del balance suelen tener errores de medida, de interpretacion, de
estimacion y debidos al uso de metodologias poco apropiadas. Ello provoca que haya
“errores de cierre” que habitualmente repercuten en el valor de algiin componente del
balance que es dificil de determinar. En esencia, la recarga es la cantidad de agua que el

suelo es capaz de drenar una vez que se han satisfecho los restantes procesos.

También puede deducirse la recarga a partir del balance en un acuifero entre dos
fechas determinadas en las cuales se conocen los restantes flujos de entrada y salida. En
este caso la recarga estimada incluird el error de cierre que sera funcion de los errores

cometidos en el resto de componentes.

En la practica habitual s6lo alguno de los componentes de la ecuacion del
balance puede ser medido directamente (la precipitacion), mientras que el resto (ETP y
la ETR) debe ser estimado indirectamente a partir de férmulas semiempiricas como las

de Thornthwaite (1948), Coutagne (1954) y Turc (1955), entre otras.

Los métodos de balance tienen una serie de ventajas como la disponibilidad de
datos (pluviometria, niveles piezométricos, caudales, etc.), la facilidad de aplicacién y
reducido coste de ejecucion, el hecho de que tienen en cuenta todas las posible fuentes o

sumideros de agua y su aplicabilidad a todo tipo de fuentes de recarga.
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Introduccion

1.4.5. Métodos basados en modelos numéricos de flujo en acuiferos

Para el calculo de la recarga aplicando métodos de balance se han desarrollado
programas informaticos que permiten la simulacion del flujo subterraneo en el acuifero

(Samper, 1997b). Uno de estos programas es el BALAN (Samper y Garcia Vera, 1992).

Si se dispone de un modelo numérico razonablemente valido es posible deducir
la magnitud de la recarga a partir de la calibracion del modelo de flujo, considerando la
recarga como uno de los parametros de la calibracion. La estimacion de la evolucion
temporal de la recarga y de su variacion espacial, sin embargo, presenta mayores
dificultades, ya que es necesario establecer la variabilidad temporal de la recarga. Dicha
variabilidad se puede obtener a partir de balances de agua en el suelo. Este enfoque
conjunto (método de balance + modelo numérico) ha permitido obtener una buena

estimacion de la recarga en varios casos reales.

1.4.6. Otros métodos

Dentro de este grupo se incluyen los que tratan de correlacionar la recarga con
otras variables topograficas y climaticas, como la altitud o la precipitacién. La validez
de los resultados obtenidos por estos métodos es limitada ya que expresiones obtenidas
para un determinado tipo de acuiferos s6lo son extrapolables a otros similares. A pesar
de estas limitaciones, hay casos en los que el gradiente altitudinal de la recarga se ha
aplicado con resultado satisfactorio. Asi, por ejemplo, Blavoux et al. (1992) en el
acuifero de Vaucluse (Francia) y Cardenal (1993) en el acuifero de Sierra de Lujar
(Granada), llevaron a cabo una evaluacion de la recarga teniendo en cuenta las

variaciones altitudinales de la misma.

El método de Kessler (1965) se aplica en acuiferos karsticos en los que existe
abundante informacién pluviométrica. Parte de la hipétesis de que, en regiones
templadas, la infiltracion esta influenciada por la precipitacion que se produce en dos

periodos: en los cuatro primeros meses del afio y en los cuatro Gltimos.
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Introduccion

En este proyecto de investigacion, para la clasificacion tipologica de los
acuiferos en funcion de la tasa de recarga, se han utilizado los resultados obtenidos por
los siguientes métodos: de balance, el método hidrogeoquimico basado en el i6n cloruro
y el método de Kessler. En los métodos de balance, la ETR se ha calculado mediante
diferentes métodos (Turc, Coutagne y Thornwhite) en distintas circunstancias (con datos

diarios y mensuales, con capacidades de campo de 25 y 50 mm).

Para desarrollar una propuesta metodologica que permita evaluar la recarga, se
han considerado los mapas o capas de informacion correspondientes a variables que
intervienen en la recarga (precipitacion, altitud, pendiente, litologia, 4reas de recarga
preferencial y suelos) y que suelen estar disponibles en las bases de datos de los
Organismos Publicos. Tomando como referencia las tasas de recarga determinadas por
los métodos convencionales antes citados se ha llevado a cabo un ensayo metodolégico
aplicando técnicas de superposicion cartografica en un Sistema de Informacion
Geografica y procedimientos matematicos (regresion lineal, andlisis del punto ideal,
sumatoria lineal ponderada) para combinar las capas de informacion disponibles. Por
tanto, el segundo objetivo de este proyecto consiste precisamente en desarrollar un
método nuevo, no contemplado en la clasificacion mas arriba descrita, y a ello se dedica

el capitulo S de este informe.
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2. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS GENERALES
DE LOS ACUIFEROS SELECCIONADOS

PARA EL ESTUDIO DE LA RECARGA.

REVISION Y ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS



Caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos seleccionados

2.1. GENERALIDADES SOBRE EL KARST DE LA CORDILLERA BETICA

La Cordillera Bética, de compleja estructura y gran extensién, presenta un
elevado nimero de macizos carbonaticos, susceptibles de karstificacién, aunque no
todas las unidades geoldgicas de la cordillera presentan las mismas aptitudes frente a los
procesos de disolucion y el consiguiente desarrollo de los sistemas karsticos (Duran et
al., 1998). La diversidad morfoestructural y bioclimatica de la cordillera y su historia
geologica reciente han originado la configuracion de una geomorfologica karstica muy
variada. La distincion de las grandes unidades geologicas de la Cordillera Bética, basada
en criterios paleogeograficos y estructurales, presenta un claro reflejo geomorfologico e
hidrogeologico, por lo que su caracterizacion es fundamental para el estudio del karst.
Asi, la Cordillera Bética se divide en dos partes fundamentales: Zona Externa y Zona

Interna.

2.1.1. El karst de 1a Zona Externa

La Zona Externa de la Cordillera Bética estd constituida por materiales
mesozoicos y terciarios, de naturaleza carbonatica y margoso-arcillosa. Estos
sedimentos se depositaron en el margen continental de la placa ibérica durante el
Mesozoico y, posteriormente, se estructuraron en mantos de corrimiento, con un zocalo
(no aflorante) y una cobertera bien diferenciados. En general, los términos karstificables
pertenecen al Jurdsico, principalmente al Lias, aunque también existen materiales
karstificables del Cretacico superior, sobre todo en las unidades de posiciones mas

septentrionales.

Geomorfoldgicamente, la Zona Externa se caracteriza por la alternancia de
fuertes relieves carbonaticos con areas mas deprimidas de naturaleza margosa. Los
macizos carbonaticos suelen corresponder a estructuras complejas, con tendencias
antiformes, y frecuentemente se encuentran muy fracturados, plegados y escamados.
Esto condiciona igualmente la hidrogeologia de los macizos karsticos, aislados y

delimitados por materiales impermeables.
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En la Zona Externa se pueden distinguir varios dominios: Prebético, Subbético
Externo, Subbético Medio y Subbético Interno (Penibético en el sector occidental). El
Prebético presenta abundantes materiales karstificables correspondientes al Jurésico y al

Cretacico. A este dominio pertenecen las Sierras de Cazorla y Segura.

Dentro del Subbético Externo hay importantes macizos karsticos, entre los que
destaca la Sierra de Cabra (Cordoba), con varios poljes de grandes dimensiones, y la
Sierra Magina (Jaén). Otros macizos de menor extensién son la Sierra de Rute
(Cérdoba), en cuyo extremo meridional surge el Manantial de La Hoz, de tipo karstico,
con un caudal medio de 1000 L/s (actualmente captado y regulado para abastecimiento),
la Sierra de Estepa y la Sierra de la Pandera. Los materiales karstificables del Subbético
Externo son de edad jurdsica: dolomias del Lias, calizas ooliticas del Dogger y calizas

nodulosas del Malm.

En el Subbético Medio abundan las series margosas del Jurasico medio y
superior, por lo que presenta un menor desarrollo de la karstificacion, sélo en las
dolomias y calizas del Lias. Este mayor espesor de materiales margosos hace que el
desarrollo de la karstificacion dependa principalmente de la elevacion estructural de los
pliegues. Asi, aparecen formas karsticas pertenecientes al Subbético Medio en la Sierra
de la Horconera (Cordoba), en la Sierra de Alta Coloma (Jaén), la Sierra de Montillana
(Granada), la Sierra de Lucena (Cordoba), y en las sierras de la franja norte de la

provincia de Malaga.

El Penibético y el Subbético Interno estan constituidos fundamentalmente por
potentes series dolomitico-calizas Jurasicas, seguidas de margas y margocalizas
cretdcicas. Sin embargo, las formas karsticas estdn mas desarrolladas en el dominio
Penibético que en el Subbético Interno debido a la estructura geoldgica (pliegues en
“cofre” con charnelas planas) y a la mayor abundancia de la precipitacion en el sector
occidental de la Cordillera. En el Penibético destacan los relieves de la Serrania de
Ronda (Sierras de Grazalema, Libar, Blanquilla y Merinos) y el Torcal de Antequera
donde abundan las formas tanto exokdrsticas como endokarsticas. En el Subbético
Interno existe un cierto desarrollo de la karstificacion en Sierra Gorda (Granada), pero

no tanto en otros macizos del norte de Almeria (Sierras de Orce y de Maria).
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2.1.2. El karst de la Zona Interna

Dentro de la Zona Interna se diferencian cuatro grandes complejos tectonicos:
Nevado-Filabride, Alpujarride, Dorsal Bética y Complejo Malaguide. Los materiales
karstificables que constituyen acuiferos de interés estdin mds representados en el

dominio Alpujarride y en la Dorsal Bética.

Las rocas karstificables del Complejo Alpujarride son calizas y dolomias
(generalmente marmorizadas) del Trias medio-superior. Las estructuras fuertemente
plegadas y los importantes relieves de las sierras que constituyen este dominio
determinan el escaso desarrollo de las formas karsticas superficiales, a excepcion de los
lapiaces. El endokarst se encuentra, a veces, muy bien desarrollado (Cuevas de Nerja y
de la Fajara en el macizo de Tejeda-Almijara). Sin embargo, existen macizos
carbonaticos alpujarrides que no presentan rasgos notables de karstificacion como Sierra

de Gador (Almeria) y Sierra de Mijas.

Los afloramientos carbonaticos que constituyen la denominada Dorsal Bética
afloran en el contacto entre la Zona Interna y la Externa de la Cordillera Bética,
principalmente en Sierra de las Nieves (Malaga) y Sierra Arana (Granada). En el caso de
la Sierra de las Nieves, afloran dolomias y calizas triasicas y jurasicas afectadas por una
estructura sinclinal tumbada que ha facilitado el desarrollo de la karstificacion. La Sierra
de las Nieves constituye uno de los mejores ejemplos espafioles de karst mediterraneo
en transicion con la alta montafia. Entre las formas exokarsticas destacan las depresiones
como el semipolje de La Nava, lapiaces y gran cantidad de ponors tanto activos como
inactivos (Delannoy y Guendon, 1986). Dentro de este ultimo grupo se encuentra la
entrada a la sima G.E.S.M., que con 1101 m de profundidad, constituye una de las

mayores cavidades verticales del mundo.
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Caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos seleccionados

2.2. SELECCION DE ACUIFEROS PILOTO

Para la realizacion de este Proyecto de Investigacion se han seleccionado varios
acuiferos carbonaticos de la Cordillera Bética que, de Oeste a Este, son los siguientes:
Sierra de las Cabras (Cadiz), Sierra de Libar (Cadiz y Malaga), Sierra de las Nieves
(Malaga), Sierras Blanca y Mijas (Malaga), Sierra Gorda de Loja (Granada), Sierras de
Cabra y Rute-Horconera (Cérdoba), Sierra de Cazorla (Jaén) y Sierra de Maria
(Almeria). Se trata de acuiferos representativos de un amplio abanico de caracteristicas
geoldgicas, climaticas, topograficas, geomorfolégicas y edafologicas que concurren en

la Cordillera Bética.

Se han seleccionado acuiferos carbondticos de la mayor parte de los dos grandes
dominios paleogeograficos de la cordillera, tanto de la Zona Externa (Prebético,
Subbético Externo, Subbético Medio, Subbético Interno, Penibético) como de la Zona
Interna (Alpujarride, Dorsal). En ellos hay calizas y dolomias, y sus equivalentes
metamorficos, implicados en estructuras geoldgicas diversas, plegadas y falladas en
mayor o menor grado. Igualmente el desarrollo del modelado kérstico varia desde
acuiferos con gran desarrollo del exokarst y del endokarst (por ejemplo, Sierra de Libar

o Sierra de las Nieves) a otros en los que apenas se aprecia desarrollo de éstos (Sierra

de Maria).

Por lo que respecta al marco climético, es un hecho conocido que las
precipitaciones en Andalucia disminuyen de Oeste a Este, en casi un orden de magnitud
(desde aproximadamente 2000 mm en la Sierra de Grazalema hasta 200 mm en
Almeria), razén por la cual en este proyecto se han seleccionado acuiferos sometidos
practicamente a todo el rango de variacion: desde 1500 mm en Sierra de Libar hasta 450

mm en Sierra de Maria.

En lo relativo a la topografia, aunque todos podrian considerarse como acuiferos
de montafia, como corresponde a una cordillera alpina fuertemente afectada por la
neotectdnica, se han seleccionados acuiferos con una topografia particularmente abrupta
(Sierras de Maria, Cazorla) y acuiferos que, ain presentando unas laderas con relativa
pendiente, tienen en su parte alta una forma mas o menos plana (“plateau” en la

terminologia francesa), como ocurre en Sierra de Libar y Sierra de las Nieves.

Estudio metodolégico para la estimacién de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondaticos

23



Caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos seleccionados

2.3. SIERRA DE LAS CABRAS

El acuifero de la Sierra de las Cabras esta situado en la parte central de la
provincia de Cadiz, dentro de la hoja n® 1.063 (Algar) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000, y comprende las sierras del Valle, de Dos Hermanas, de la Sal, de las
Cabras y de la Loma del Tempul, nombradas de Oeste a Este (Fig. 2.2). Todos estos
relieves configuran una alineacidon montafiosa, cuya forma en planta es de medialuna
con la concavidad abierta hacia el Suroeste. La Sierra de las Cabras es atravesada por
dos cauces fluviales: el arroyo de Bogaz, también llamado Boca de Foz, en la parte

oriental, y el arroyo de Bujalance en la parte occidental.

Los materiales que constituyen la Sierra de las Cabras pertenecen a la unidad del
mismo nombre, dentro del dominio Subbético Medio de la Zona Externa de la
Cordillera Bética, en transicion al dominio Subbético Externo (Chauve, 1960-62; Martin
Algarra, 1987; ITGE, 1990). La serie estratigrafica de dicha unidad esta constituida por
3 conjuntos litoldgicos principales: uno inferior, de edad tridsica en facies germano-
andaluza (Keuper); uno medio, de 300 metros de espesor y naturaleza calcéreo-
dolomitica, de edad fundamentalmente jurasica, y otro superior, de carcter calcareo-

arcilloso, de edad cretacico-terciario.

La estructura geoldgica del area de estudio esta formada por pliegues anticlinales
y sinclinales que presentan una forma arqueada en cartografia y que han sido afectados
por una tectonica de fractura posterior. En la parte meridional hay una estructura
anticlinal que constituye los relieves de Sierra del Valle, Sierra de la Sal y Sierra de las
Cabras, en cuyo nucleo afloran principalmente los materiales carbonaticos jurasicos.
Unicamente en la parte central de la Sierra del Valle afloran los materiales del Trias.
Hacia el Norte la estructura estd formada por un sinclinal ocupado por materiales
cretacicos, bajo los cuales deben encontrarse las calizas y dolomias jurasicas, que
afloran inmediatamente al norte (Sierra de Dos Hermanas y Loma de El Tempul)

formando parte del flanco meridional del siguiente anticlinal.
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Fig. 2.2. Esquema hidrogeoldgico de la Sierra de las Cabras.
(Atlas hidrogeologico de la provincia de Cadiz, DPC, 1985)

Las calizas y dolomias del Jurdsico dan lugar a montafias de pendientes
importantes en las que no se observan morfologias exokarsticas de absorcion. A pesar
de ello constituyen un acuifero cuya superficie permeable total es del orden de 34 km’,
de acuerdo con la siguiente distribucion: 29 km® en la Sierra de la Sal-Cabras, 2°6 km’
en la Sierra del Valle, 1°8 km” en la Sierra de Dos Hermanas y 0’45 km® en la Loma del
Tempul.

El acuifero esta limitado, al Norte y Este, por el contacto entre los materiales
carbonaticos y las arcillas triasicas y, al Sur y Oeste, por el contacto entre los carbonatos
del Jurasico y las margas y margocalizas del Creticico. La geometria del acuifero esta
condicionada por la estructura geologica previamente descrita, de forma que debe haber
continuidad hidrogeolégica entre los afloramientos calcareos meridionales vy
septentrionales, aunque la estructura sinclinal intermedia, en el detalle, puede ser

bastante compleja debido a las fracturas asociadas al plegamiento y/o posteriores. Asi, la
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extension de la zona saturada del acuifero debe ser superior a la superficie de recarga del

mismo (afloramientos permeables); concretamente, es del orden de 42 km®.

La alimentacién del acuifero de Sierra de las Cabras se produce por infiltracion
directa de las precipitaciones caidas sobre los afloramientos de este tipo de rocas y,
eventualmente, por infiltracién de parte de la escorrentia que circula por los arroyos de
Bujalance y Bogaz, arroyos que se encuentran normalmente secos y con sus cauces
colgados del orden de 30 metros o més sobre la zona saturada del acuifero. En el Atlas
Hidrogeologico de la Provincia de Cadiz (DPC, 1985) se estimaron los recursos medios

del sistema en 5,5 hm®/afio, procedentes exclusivamente de las precipitaciones.

La descarga se produce, de modo natural, por el manantial de El Tempul, a la
cota 120 m s.n.m., cuyo caudal varia entre unos 20 L/s y menos de 2000 L/s, con un
valor medio histérico de 283 L/s. En épocas de recarga excepcional entra en
funcionamiento el “trop plein” de Fuente Imbro, situado en la cabecera del arroyo del
Infierno (Sierra de Dos Hermanas) a la cota de 140 m s.n.m. Existe, pues, un flujo
subterraneo dirigido preferentemente hacia el manantial de El Tempul, con un gradiente

hidraulico del orden del 7%o (Carreras, 1996).

También se produce descarga por bombeo en algunos de los sondeos perforados
durante la sequia de 1995 (Carreras, 1996; ITGE, 1996); todos ellos atraviesan un
espesor saturado de acuifero mayor de 200 m, excepto en la vertical del manantial de El
Tempul donde la potencia del acuifero es de unos 18 metros. Durante el periodo
comprendido entre agosto de 1995 y marzo de 1996 fueron instalados y puestos en
funcionamiento 2 sondeos en la Boca de Foz, 3 en el arroyo de la Zorra y 3 en el arroyo
del Infierno, lo que permiti6 calcular valores de transmisividad comprendidos entre 10 y
10* m*/dia (Carreras, 1996). Se bombed un volumen superior a 6 hm?, con caudales
continuos de hasta 900 L/s, y se produjo un descenso piezométrico del orden de 30 m,
aunque habria sido mayor si no se hubieran registrado precipitaciones. El control de los
voliimenes bombeados y de la piezometria permitieron estimar las reservas del acuifero
en 0,2 hm*/m en los 29 m mas someros de la zona saturada (Carreras, 1996). A partir de

estos datos, en un informe del ITGE (1996) se calculo la porosidad drenable, que resulto

ser del orden de 0,5 %.

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos

26



Caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos seleccionados

Un estudio hidrodindmico realizado recientemente (IGME, 2000; Jiménez ef al.,
2001) ha permitido caracterizar el funcionamiento hidrogeologico del sistema. La lluvia
en el area de estudio es un fenémeno casi aleatorio y, sin embargo, el sistema de la
Sierra de las Cabras actila como un gran filtro capaz de amortiguar y modular la sefal de
entrada. Se trata de un sistema con un efecto memoria considerable (del orden de 100
dias) y el tiempo de regulacion es igualmente elevado (85 dias), aspectos ambos
indicativos de una importante capacidad reguladora ante las precipitaciones. En general,
las variaciones mas importantes de caudal tienen que ver con la componente anual de la
distribucion de las precipitaciones, es decir, todos los afios hay un aumento de caudal
asociado a las lluvias invernales, que son las que producen la recarga mas importante.
Estas lluvias encuentran una respuesta lineal y amplificada, aunque desfasada mas de 2

meses.

Los resultados del anélisis de hidrogramas unitarios del manantial de El Tempul,
tanto para la serie de datos diarios de caudal como para la serie de datos mensuales,
muestran que la decrecida del manantial tiene lugar lentamente, >100 dias (Tabla 2.1),
lo cual significa que la infiltracion no se produce de forma rapida o concentrada, porque
existe una zona de infiltracidon potente y poco Karstificada. El agotamiento del manantial
comienza con un caudal de 75 L/s y esta caracterizado por un coeficiente (o) del orden
de 2 x 102 dias™, indicativo de que el agotamiento se realiza de forma lenta. Asi, al
inicio del agotamiento suele haber 5 hm? susceptibles de ser drenados por el manantial,
por lo que al cabo de un afio sin llover se habria drenado, como mucho, la mitad del
mismo. Estos datos son de particular interés en la gestion de los recursos hidricos del

acuifero de Sierra de las Cabras.

MANANTIAL D, a vd Dy n € {
DE EL TEMPUL | (dias) | (dias™) (m*) (dias) | (dias™) | (dias™)

Hidrograma 1 (84/85) | 136 2,08E-03 | 4.141.995 | 0,52 177 | 0,00565 | 0,00998 | 0,97

Hidrograma 2 (86/87) | 173 1,64E-03 | 4.524.488 | 0,56 132 | 0,00758 | 0,01426 | 0,96

Hidrograma 5 (89/90) | 150 1,59E-03 | 4.798.948 | 0,60 183 | 0,00546 | 0,01136 | 0,97

Hidrograma 7 (96/97) | 102 1,29E-03 | 5.407.971 | 0,68 167 | 0,00599 | 0,02374 | 0,94

Hidrograma 9 (98/99) | 174 1,33E-03 | 5.246.605 | 0,65 186 | 0,00538 | 0,00710 | 0,98

1,58E-03 0,60 0,96

Tabla 2.1. Resultados del andlisis de hidrogramas correspondientes
al manantial de El Tempul.
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El analisis de caudales clasificados de la serie de datos diarios del manantial de
El Tempul permite concluir que por encima de 900 L/s el manantial esta en crecida, y
previsiblemente emergera agua en Fuente Imbro e incluso en Boca de Foz, por lo que la
variacion de los caudales de El Tempul se producira de forma mas lenta de lo que cabria
esperar (Jiménez et al., 2001). Entre 900 y 75 L/s el manantial se encuentra en decrecida
drenando la reserva almacenada anteriormente entre 140 y 120 m s.n.m. Y, por debajo
de 75 L/s el manantial esta en agotamiento, por lo que el vaciado se realiza de acuerdo

con el coeficiente de agotamiento.
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2.4. SIERRA DE LIBAR

La Sierra de Libar se encuentra en el sector occidental dentro del contexto de la
Serrania de Ronda, presenta una forma trapezoidal en planta, de aproximadamente 22
km de longitud por 6,5 km de anchura, con una superficie total de 103 km?®. Esta
constituida por una alineacién montafiosa que, segin una direccion NE-SW, se extiende
entre las localidades malaguefias de Montejaque y Cortes de la Frontera (Sierra de Libar,
Mojon Alto, Sierra de Montalate, Sierra de los Pinos, Sierra Blanquilla, Sierra del Palo,
Juan Diego y Mures). El sector suroccidental (Sierra de Libar) pertenece a la provincia
de Cadiz y el resto a la provincia de Malaga (Fig. 2.3). La Sierra de Libar junto con la de
Grazalema, situada inmediatamente al Oeste, constituyen el nucleo central del Parque

Natural de Sierra de Grazalema.

El Penibético, que aflora en la Sierra de Libar (Martin Algarra, 1987), se
caracteriza por una serie jurasica constituida por calizas y dolomias de edad lidsica, de
400 a 600 metros de espesor. Sobre esta serie jurasica reposan margocalizas blancas y
rojizas del Cretacico medio y Cretacico Superior-Oligoceno, respectivamente. En la
parte Noroeste de la Sierra de Libar aflora un flysch arcillo-areniscoso de edad aquitano-

burdigaliense.

La estructura del macizo corresponde a dos grandes anticlinales, paralelos y
orientados segun una direccion N40°E, separados por un sinclinal cuyo flanco oeste
aparece fallado dando lugar a la existencia de depresiones y poljes en el nucleo de la
unidad. Los ejes de los anticlinales coinciden con las alineaciones montafiosas, mientras
que el nucleo del sinclinal lo hace con la zona deprimida de los Llanos de Libar y de
Pozuelo. Esta estructura se complica con la presencia de pliegues menores asociados a
los principales, algunos cabalgamientos locales y, sobre todo, por una intensa
fracturaciéon. Dicha organizacion estructural provoca una cierta compartimentacion
interna, que no debe impedir la conexidn hidraulica de la mayor parte de los elementos

que la componen, dado el espesor de la serie calcarea jurasica.

De las diferentes unidades hidrogeoldgicas existentes en la Serrania de Ronda, es
la Sierra de Libar la que ofrece un modelado karstico mas espectacular, a gran escala,

por la existencia de importantes cuencas endorreicas y por la gran variedad y cantidad
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de formas exokarsticas y endokarsticas que se presentan con un marcado caracter
estructural. Asi. a lo largo de toda la unidad, se localizan abundantes dolinas de fondo
llano, uvalas y poljes como los de Benaojan, Pozuelo y Libar, este tltimo con mas de 7
kilometros de longitud. La existencia de frecuentes campos de lapiaz, con pitones de
hasta 10 metros, morfologias en *“pila de platos”, asi como pequefios valles ciegos y
varios poljes de pequefia extension, hacen de esta sierra uno de los macizos karsticos

mas importantes de la peninsula Ibérica.
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Fig. 2.3. Mapa de la Sierra de Libar ( tomado del Atlas hidrogeoldgico de la provincia
de Mdlaga, DPM, 1988).
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Los limites de la unidad hidrogeoldgica vienen impuestos por el contacto de los
niveles permeables calizo-dolomiticos con los tramos margosos del Creticico. El
substrato impermeable esti formado por arcillas y margas trissicas. En el borde NW, el

afloramiento calcéreo de Sierra Libar queda delimitado por las arcillas del flysch.

La escasez de sondeos mecénicos en la Sierra de Libar impide contar con datos
precisos acerca de la geometria interna del acuifero. Sin embargo, el estudio de los
puntos de drenaje hace pensar que las estructuras observables en superficie reflejan la

disposicion de los materiales acuiferos en profundidad.

La recarga de este acuifero se produce por infiltracion de las precipitaciones
sobre sus afloramientos y también de la escorrentia generada en las cuencas endorreicas
del Rio Gaduares (43,5 km?) del Arroyo de los Alamos (30 km”) que, cuando se
produce, termina por desaparecer en sumideros situados en los bordes oeste (Sima del

Republicano) y norte (Hundidero) de 1a Unidad.

La descarga del acuifero se produce a través de manantiales situados en su
totalidad en la vertiente oriental de la Sierra, en las proximidades del rio Guadiaro
(IGME, 1983; DGOH, 1998): manantial de la Cueva del Gato (con un caudal de 1500
L/s), manantial del Molino del Santo, también llamado de Benaojan (1200 L/s) y
surgencia del Charco del Moro (800 L/s). Este ultimo manantial se sitia en el cauce del
rio Guadiaro, relacionado con un pequefio afloramiento de materiales jurasicos alejado
de la sierra de Libar, pero relacionado hidrogeolégicamente con este acuifero. La
disposicion de estos tres manantiales principales, junto al gran volumen de sus caudales,
ha contribuido a considerar tradicionalmente que el flujo subterraneo principal se dirigia
hacia dichos puntos. Simultineamente se ha admitido la presencia de flujos secundarios
dirigidos hacia el Este y el Sur, por lo que ademés de los tres manantiales antes citados,
a lo largo del cauce del rio Guadiaro o en sus proximidades (entre Benaojan y Jimera de
Libar), existen varias emergencias difusas y otras localizadas cuyo caudal medio
conjunto se aproxima a los 300 L/s, que también corresponden a descargas de este

acuifero.

Este esquema de tres direcciones de flujo puede ser considerado valido siempre

que no se trate de asignar un papel dominante a ninguna de ellas y se circunscriba
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exclusivamente al macizo principal de la unidad, por lo que el flujo subterraneo tiene
que estar muy condicionado por factores tales como la complejidad estructural de la
Sierra de Libar o la existencia de grandes sumideros canalizadores de importantes

volimenes de agua.

Los principales manantiales presentan un régimen de descarga irregular con
fuertes variaciones de caudal (Fig. 2.4.), con agotamientos rapidos, propio de sistemas
pocos reguladores. Por otra parte, la evolucion temporal del quimismo del agua muestra
que estos manantiales responden rapidamente ante las precipitaciones con importantes

procesos de dilucion, evidenciando asi su caracter eminentemente karstico (Carrasco et

al., 2001).
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Fig.2.4. Evolucion temporal de la altura de la lamina de agua (caudal) y de la conductividad

eléctrica del agua en los manantiales de Sierra de Libar.
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2.5. UNIDAD HIDROGEOLOGICA YUNQUERA-NIEVES

La Unidad Hidrogeoldgica Yunquera-Nieves ocupa una superficie de 170 km? y
forma parte de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Nieves y su Entorno, en el sector
occidental de la provincia de Malaga. De Oeste a Este, est4 formada por la alineacién
montafiosa que configuran las sierras de las Nieves, Yunquera, Prieta, Bonela y

Alcaparain.

Desde el punto de vista geoldgico esta constituida por materiales pertenecientes
a dos unidades tectonicas (Fig. 2.5): unidad de Nieves, en posicion inferior, y, encima,
la unidad de Yunquera. La primera es la que constituye la mayor parte de la Unidad
Hidrogeolégica y estd formada por la siguiente serie estratigrafica (Diirr, 1967; Martin
Algarra, 1987): dolomias de edad Noriense (1100 m de espesor), calizas negras con
niveles de margas intercalados del Retiense (200 m), calizas con silex del Lias (150 m),
secuencia condensada del Jurdsico Medio-Cretacico-Terciario formada por calizas
nodulosas, radiolaritas y margocalizas (50 m) y, discordantes sobre todos los términos
anteriores, se encuentra la brecha de la Nava de edad Mioceno inferior. La unidad
tectonica de Yunquera aflora en las inmediaciones de la localidad de la que toma el
nombre y presenta una serie estratigrafica formada por gneises y micaesquistos en la
base (> 400 m de espesor), marmoles dolomiticos con intercalaciones de calcoesquistos

(500 m) y marmoles calizos con intercalaciones metapeliticas (400 m).

La unidad de Nieves constituye un manto de corrimiento que reposa sobre el
Penibético mediante una lamina de materiales arcillosos del Complejo del Campo de
Gibraltar (Fig. 2.6) y es cabalgado por materiales alpujarrides (peridotitas,
esencialmente) y maldguides (pizarras y grauvacas). La estructura geolégica de la
unidad de Nieves estd formada por un pliegue sinclinal tumbado de direccién axial N40-
60E y vergente al NO (Diirr, 1967; Martin Algarra, 1987). Por su parte, la unidad de
Yunquera constituye un isleo tecténico en las proximidades del pueblo del mismo
nombre y, ademds, aflora como escamas tectonicas (generalmente de escasa magnitud)
en la zona de contacto entre la unidad de Nieves y las unidades alpujarride o malaguide

cabalgantes.
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Fig. 2.6. Cortes geologicos de las unidades de Nieves y Yunquera (tomados de Martin
Algarra, 1987). Ver leyenda en Fig. 2.4.

Después del cabalgamiento de la unidad de Yunquera sobre la de Nieves, se han
producido fallas de direccion N130E que han funcionado como fallas transcurrentes y
normales, han dado lugar a un sistema de horst y graben que ha compartimentado la

Unidad Hidrogeolégica Yunquera-Nieves (ITGE et al., 1995; Pistre et al., 2002).

Desde el punto de vista geomorfolégico, en la Sierra de las Nieves existen
abundantes formas exokarsticas de absorcion como dolinas (especialmente en el sector

central, cerca del vértice Torrecilla), polje (Llanos de la Nava) y lapiaz. A menudo, estas

Estudio metodolégico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

35



Caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos seleccionados

formas exokdrsticas estan conectadas con formas endokarsticas (simas) de gran
desarrollo vertical (Delannoy, 1987; 1998). En la Sima GESM, por ejemplo, se han
explorado mas de 1000 de desarrollo vertical. Sin embargo, desde Yunquera hacia el
Este, las formas karsticas son escasas, debido a que la estructura sinclinal no es tan
tendida como en la Sierra de las Nieves y, ademas, presenta escamas tectonicas que

complican la estructura.

Las rocas carbonaticas de las unidades tectonicas de Yunquera y Nieves
constituyen la Unidad Hidrogeologica del mismo nombre (Fig. 2.7), la cual queda
limitada en sus bordes por materiales de baja permeabilidad: al NO las arcillas del
Flysch del Campo de Gibraltar y al SE las peridotitas alpujarrides y las pizarras
malaguides. La geometria de la Unidad Hidrogeolégica queda determinada por la
estructura sinclinal cuyo nucleo se encuentra en el borde SE, donde el contacto entre las
rocas carbonatadas y las de baja permeabilidad se encuentra a menor cota y ello

determina que todos los manantiales importantes se encuentren en este borde.

La recarga de la Unidad se produce mediante agua de lluvia y/o de fusion nival
que se infiltra, generalmente de forma concentrada, a través de las abundantes formas
exokarsticas existentes. Por su parte, la descarga se produce por el borde SE vy,
generalmente, de modo natural (a través de manantiales); inicamente en las poblaciones
de Yunquera, Alozaina, Casarabonela y Ardales existen sondeos para extraccion de agua
que sirve para completar los abastecimientos urbanos en momentos en los que los
manantiales disminuyen mucho su caudal. Los manantiales mas importantes estan
relacionados con el drenaje de la unidad tectonica de Nieves (IGME, 1983): Rio Grande,
surge a la cota més baja del macizo (450 m s.n.m.) y constituye el principal punto de
descarga de la Unidad con un caudal medio del orden de 700 L/s, Rio Verde (situado a
675 m s.n.m. y con un caudal medio de 400 L/s), Genal (700 m s.n.m. y 300 L/s) y Jorox
(530 m s.n.m. y 150 L/s). La unidad tectonica de Yunquera se drena, principalmente, por

el manantial del Plano, a cota 700 m s.n.m. y con un caudal medio de 100 L/s.
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Fig. 2.7. Mapa hidrogeoldigico de la Unidad Yunquera-Nieves (Lifian, 2003).

A partir de la composicion isotopica de las aguas subterraneas y teniendo en
cuenta otros factores como la situacion geografica, la estructura geologica y la cota de
surgencia de los manantiales pueden distinguirse dos sectores principales en la Unidad
(Lifian et al., 1999). El sector occidental, se drena por los manantiales de Genal, Verde y
Grande; siendo éste ultimo el principal punto de descarga. Dentro de dicho sector, la
parte occidental, desde la falla que pasa por Rio Verde (falla de las Turquillas) hacia el
Oeste, se drena por las surgencias del Genal y del Verde, cuyas composiciones
isotopicas son muy similares, mientras que desde la citada falla hacia el Este se drena
por el manantial de Rio Grande. La composicion isotopica mas ligera de las aguas de

Rio Grande, esta en consonancia con la mayor altitud de su superficie de recarga, donde
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se encuentra el vértice Torrecilla (1919 m), en cuyo entorno las precipitaciones suelen
ser en forma de nieve durante el invierno. No obstante, la falla de las Turquillas no
constituye una barrera hidrogeologica propiamente dicha, sino que permite el flujo hacia
el Este, hacia el manantial de Rio Grande. El ensayo de trazador realizado en la Sima
G.E.S.\M. (Duran y Lépez Martinez, 1992) corrobora esta idea, ya que la fluoresceina
vertida en el sifon final de la sima no se detecté en el manantial de Rio Verde, como se
esperaba por razones de proximidad, sino en el manantial de Rio Grande, indicando que

el flujo subterraneo se dirige hacia el NE.

La diferencia de cotas piezométricas y del contenido isotopico hicieron pensar,
en un principio, en la existencia de dos sistemas acuiferos diferentes, que estarian
separados por la falla de las Turquillas. Sin embargo, la continuidad de la estructura
geoldgica a lo largo de todo el sector y el gran espesor de los materiales acuiferos en
esta zona, sugieren que el accidente de las Turquillas no constituye una barrera
hidrogeolodgica propiamente dicha, que impide el flujo hacia el Este, hacia el manantial
de Rio Grande. Se considera asi, por lo tanto, un inico sistema acuifero: el sistema de la

Sierra de las Nieves (Lifian et al., 2001).

El sector oriental de la Unidad se drena por el manantial de Jorox y otros de
menor importancia situados en el borde del afloramiento carbonatico. En concreto, el
manantial de Jorox constituye el principal punto de descarga de Sierra Prieta; los
mayores contenidos en isotopos estables de sus aguas, pueden estar relacionados con
una altitud de recarga ligeramente menor pero también con una disminucion de las

precipitaciones de Oeste a Este en la Unidad Hidrogeoldgica.

En medio de los dos sectores anteriores hay un sector central, en los alrededores
de la localidad de Yunquera, constituido por el isleo tectonico de la unidad del mismo

nombre, que se drena por el manantial del Plano.

Desde el punto de vista hidrodinamico cabe sefialar que los manantiales de la
Sierra de las Nieves, en general, presentan un funcionamiento hidrogeologico de tipo
karstico (Fig. 2.8). El analisis de la forma de los hidrogramas de los tres manantiales
principales, Rio Genal, Rio Verde y Rio Grande pone de manifiesto rapidos e

importantes aumentos del caudal en respuesta a los diferentes periodos lluviosos
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registrados durante el periodo de estudio, con un desfase entrada-salida de un dia o
incluso inferior. En el hidrograma del manantial de Rio Verde, aparecen abombamientos
durante la decrecida, lo cual indica que, aunque existe cierto grado de desarrollo del
drenaje en la zona no saturada (que favorece la infiltracion rapida) éste tiene
limitaciones, que favorecen el “colapso” del flujo en los conductos karsticos que

alimentan al manantial y los fendmenos de inversion de gradiente (Lifian, 2003).
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Fig. 2.8. Evolucion temporal del caudal y de la conductividad eléctrica del agua en los

principales manantiales de la Unidad Hidrogeologica Yunquera-Nieves (Lifian, 2003).
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A partir del analisis correlatorio y espectral se deduce que el sistema que drena el
manantial de Rio Verde posee un efecto memoria de 40 dias, un tiempo de regulacion de
40 dias y una banda espectral ancha, con una frecuencia de corte de 0.20 (5 dias), por lo
que, en comparacion con otros sistemas acuiferos estudiados en la Cordillera Bética, es
un sistema con poca inercia (Lifian, 2003). La coincidencia entre los picos observados
en los espectros simples de lluvia, caudal y de amplitud cruzada y la anchura de la banda
espectral, indican la existencia de unos conductos karsticos bien desarrollados, a traves
de los cuales se produce un transito rapido del agua de lluvia, de manera que se conserva
la informacion contenida en la sefial de entrada. No obstante, la forma del correlograma
cruzado, el relativamente elevado tiempo de regulacion (40 dias), el efecto memoria (40
dias) y la importante atenuacién de la sefial de entrada para las altas frecuencias
observada en el grafico de la funcién de ganancia, ponen de manifiesto una circulacion
algo mas lenta del agua de lluvia a través de una red karstica menos desarrollada. Estos
resultados estarian en consonancia con las observaciones realizadas sobre el hidrograma
de la surgencia, en el sentido de que existe un cierto grado de desarrollo del drenaje, que
favorece la infiltracion rapida y la conservacion de la sefial de entrada, pero con ciertas
limitaciones, que provocan los fendmenos de inversion de gradiente y una circulacion

mas lenta del agua de lluvia a través del acuifero.

El menor rango de variacion de la conductividad eléctrica en el grafico de
frecuencias y la menor magnitud de los procesos de dilucion durante los periodos
lluviosos observados en los manantiales de Rio Verde y Rio Genal, reflejan nuevamente
la existencia de una red karstica desarrollada, pero menos que en el caso del manantial
de Rio Grande, que muestra un rango de variacion de la conductividad eléctrica mucho

mayor y unos procesos de dilucion més importantes desde el punto de vista cuantitativo.

Sin embargo, el manantial del Plano presenta un comportamiento mas inercial,
las variaciones de caudal y de composicion quimica del agua en respuesta a las
precipitaciones son mdas amortiguadas. Los marmoles fisurados de la unidad de
Yunquera presentan, pues, un funcionamiento propio de un acuifero de flujo difuso mas

que de acuifero karstico propiamente dicho.
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En el sector oriental, el manantial mas importante es el de Jorox, el cual presenta
rapidos e importantes aumentos del caudal ante las precipitaciones (Lifidn, 2003). El
analisis de las curvas de recesion del hidrograma pone de manifiesto que el sistema
drenado por la surgencia es relativamente karstico. Los valores obtenidos del coeficiente
de almacenamiento son del orden de 7 x 107 dias™. Los aumentos de caudal van
acompafiados de rapidas e importantes disminuciones de los valores de la conductividad
eléctrica del agua del manantial, reflejo de la existencia de una red karstica
relativamente desarrollada que permite la dilucion del agua subterranea por la mezcla
con el agua de Iluvia, menos mineralizada. El amplio rango de variacién de la
conductividad eléctrica detectado en el grafico de frecuencia refleja nuevamente la
existencia de un cierto grado de Karstificacion funcional en el acuifero estudiado,

confirmando asi los resultados obtenidos en el estudio hidrodinamico.
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2.6. UNIDAD HIDROGEOLOGICA BLANCA-MIJAS

Las Sierras Blanca y Mijas forman parte de la cadena montafiosa que limita al
Norte la Costa del Sol occidental, concretamente, estan situadas entre las ciudades de
Malaga y Marbella. Se trata de dos abruptos relieves carbondticos, separados por el
Puerto de Los Pescadores, en los que se alcanzan alturas superiores a 1000 m, a menos
de 5 km de distancia media al mar. Las Sierras Blanca y Mijas constituyen una Unidad
Hidrogeoldgica de gran interés, por la extensién que presenta (170 km?), en un 4rea de
elevada demanda de agua como la Costa del Sol, Sur de Espafia. La precipitacion media
durante un periodo historico (1963/64-1993/94) ha sido de 684 mm, aunque existe una
importante variacion espacial desde el sector occidental de Sierra Blanca (813 mm),

hasta Sierra Mijas (607 mm)

La importancia estratégica de esta Unidad Hidrogeoldgica la ha convertido en
una de las més estudiadas de Espafia. En ella se han realizado diversos estudios
hidrogeologicos (IGME, 1983 y 1985; CHS, 1992; ITGE 1992; DGOH, 1992; Andreo,
1997) con dos objetivos basicos: por una parte, conocer el funcionamiento
hidrogeolégico y las caracteristicas hidratlicas de los acuiferos existentes y, por otra,
realizar balances hidrogeoldgicos, precisar las entradas y salidas y el uso que se hace de

éstas ultimas.

Las Sierras Blanca y Mijas forman parte de la Unidad de Blanca (Mollat, 1968),
perteneciente al Complejo Alpujarride, dentro de las Zonas Internas de la Cordillera
Bética. La serie estratigrafica de la Unidad de Blanca esta formada por dos conjuntos
litologicos fundamentales: uno inferior metapelitico y otro superior carbonatico. El
conjunto inferior tiene una potencia del orden de 400 m, aflora principalmente en la
vertiente meridional de las dos sierras (Fig. 2.9) y estd consituido por migmatitas,

gneises y esquistos, que se atribuyen al Paleozoico, por criterios de geologia regional.

El conjunto superior presenta, a su vez, dos tramos claramente diferenciables. El
tramo inferior estd formado por marmoles blancos diaclasados, a menudo con aspecto
sacaroideo, y de composicion dolomitica; tiene una potencia aproximada de 300 m y su
edad es Trias medio. El tramo superior estd constituido por marmoles azules, de

composicion caliza, cuya potencia es de 300 m y la edad es Trias superior.
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Fig. 2.9. Mapa geologico de las Sierras Blanca y Mijas
(tomado de Sanz de Galdeano y Andreo, 1994).

La estructura geoldgica (Fig. 2.10) permite diferenciar tres sectores en la Unidad
de Blanca (Sanz de Galdeano y Andreo, 1994): sector occidental de Sierra Blanca,

sector oriental de dicha Sierra y sector de Sierra Mijas.

En el sector occidental de Sierra Blanca, la estructura geoldgica esta determinada
por la interferencia de pliegues con direcciones N-S y E-W, que dan lugar a una
estructura en “caja de huevos”; esto es, un sistema de cubetas, ocupadas por los
marmoles azules, y de domos, en cuyo nucleo afloran los marmoles blancos e incluso
las metapelitas de la base de la serie. El sector oriental de Sierra Blanca presenta una
estructura practicamente tabular, constituida por los marmoles blancos, aunque hay un
sinclinal vergente al Norte en la parte meridional. En Sierra Mijas, la estructura esta
formada por pliegues de direccion ENE-WNW, curvos en la terminacion occidental y

siempre vergentes hacia el interior de la Sierra.
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Fig. 2.10. Cortes geologicos de las Sierras Blanca y Mijas
(tomado de Sanz de Galdeano y Andreo, 1994).

Las Sierras Blanca y Mijas estan separadas, tanto en superficie como en
profundidad, por un afloramiento de peridotitas existente en el Puerto de Los
Pescadores, que no es mas que la prolongacion del macizo de Sierra Alpujata,
perteneciente a la Unidad de Los Reales (Tubia, 1985), tectonicamente superpuesta a la
de Blanca. Todas las estructuras plegadas han sido afectadas por fracturas, como las

cartografiadas en el interior de la Unidad y en los bordes. Se ha realizado un estudio de
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la fracturacion que ha permitido constatar la existencia de dos orientaciones

preferenciales de las fracturas (Andreo et al., 1997): NNE-SSW y NNW-SSE.

En cuanto a las formas karsticas, cabe sefialar que son escasas. Las formas
exokarsticas mas abundantes son el lapiaz y los “Ilanos”, éstos tltimos constituyen areas
topograficamente deprimidas, formadas por marmoles blancos que afloran a favor de
estructuras tabulares. Las formas endokarsticas (cavidades) también estan poco
representadas, la mayoria de ellas se reconocen en los marmoles azules calizos del

sector occidental de Sierra Blanca y estdn condicionadas por fracturas de direccién

NNW-SSE (Andreo, 1997).

Los marmoles tridsicos que afloran en las Sierras Blanca y Mijas tienen una
potencia total del orden de 600 m y ocupan una superficie de 170 km? Dichos
materiales estin muy fracturados y, en algunos sectores, también karstificados, lo que
permite la circulacién y acumulacién de agua subterranea, constituyendo asi la Unidad
Hidrogeolégica Blanca-Mijas (Fig. 2.11.). Esta Unidad est4 limitada por fallas, al Norte,
Este, Oeste y en algunos tramos del limite Sur, el cual es basicamente un contacto
estratigrafico entre los marmoles y las metapelitas del substrato, que reposan en serie

invertida sobre los marmoles.
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Fig. 2.11. Mapa hidrogeologico de la Unidad Blanca-Mijas (Andreo, 1997).
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La geometria de la Unidad Blanca-Mijas esta condicionada por la estructura
geologica (Fig. 2.12). Asi, la interferencia de pliegues con direcciones N-S y E-W en el
sector occidental de Sierra Blanca determina su compartimentacion en varios sistemas
acuiferos que se drenan por los manantiales de los bordes.. Las estructuras sinclinales
vergentes hacia el interior de la Sierra dan lugar a geometrias en “fondo de saco”. El
sector oriental de Sierra Blanca presenta una geometria casi tabular. En Sierra Mijas,
también hay geometrias en “fondo de saco”, debido a la existencia, en sus bordes, de
sinclinales tumbados vergentes hacia el interior del macizo. Los nucleos anticlinales
ocupados por metapelitas originan divisorias hidrogeoldgicas que, junto con las
fracturas NNE-SSW y NNW-SSE han dado lugar a la compartimentacion de la sierra en

sistemas acuiferos.
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Fig. 2.12. Cortes hidrogeologicos de la unidad Blanca — Mijas (Andreo, 1997).
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La recarga de la Unidad Hidrogeoldgica Blanca-Mijas se produce por infiltracion
del agua de lluvia. La descarga tiene lugar, de modo natural, a través de los manantiales
y, a través de bombeos, en los numerosos sondeos que existen, sobre todo en Sierra
Mijas. Las cotas de surgencia de los manantiales y las cotas piezométricas en los
sondeos son diferentes segun el sector considerado, como ya se ha puesto de manifiesto
en trabajos anteriores (IGME, 1983 y 1985; Andreo, 1997). En el sector occidental de
Sierra Blanca las cotas de surgencia varian segin el borde: 330-440 m s.n.m. en el
septentrional, 175-192 m s.n.m. en el meridional y 290-405 m s.n.m. en el oriental. En
el sector oriental de Sierra Blanca las cotas varian entre 250 y 360 m s.n.m. Y, en Sierra
de Mijas, los manantiales también estan a cotas diferentes segin el area de que se trate:
287-290 m s.n.m en Alhaurin el Grande, 400-485 m s.n.m. en Mijas, 210-220 m s.n.m.
en Benalméadena, 125-145 m s.n.m. en Alhaurin de la Torre y 55-74 m s.n.m. en

Torremolinos.

A la vista de estos datos, es evidente que existe una compartimentacion de la

Unidad Blanca-Mijas, tanto desde el punto de vista geoldgico como hidrogeologico.

A partir de los datos hidroquimicos de un muestreo realizado en 25 puntos
representativos de la Unidad, mediante la aplicacion de métodos de analisis
multivariante, se pueden distinguir tres familias o grupos fundamentales de aguas,
correspondientes a cada uno de los sectores diferenciados en la Unidad. Asi, las aguas
del sector occidental de Sierra Blanca son de facies bicarbonatada calcica, presentan los
contenidos mas elevados en Sr, pero son las menos mineralizadas de la Unidad y no
presentan radiactividad natural medible, porque drenan principalmente marmoles azules
calizos, en los cuales existe un cierto grado de karstificacion funcional y las aguas estan

poco tiempo en contacto con los materiales acuiferos.

En el sector oriental de Sierra Blanca, las aguas son de facies bicarbonatada
magnésica y magnésico-calcica, presentan contenidos mas elevados en SiO,, SO.” y
Mg®*, componentes éstos tradicionalmente asociados a flujos lentos. Son mas
mineralizadas que las del sector occidental y presentan radiactividad natural medible,
porque drenan marmoles blancos dolomiticos, en los cuales existe un bajo grado de
karstificacion funcional y, por tanto, un mayor tiempo de permanencia del agua en

contacto con los marmoles acuiferos.
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Las aguas de Sierra Mijas, hidroquimicamente, son parecidas a las del sector
oriental de Sierra Blanca, pero con la particularidad de que los contenidos en Cl' y Na*
son mas elevados, porque el agua de lluvia que cae sobre Sierra Mijas presenta

concentraciones mas elevadas en dichos componentes.

A partir de la estructura geoldgica antes descrita y teniendo en cuenta la cota de
surgencia de los manantiales, asi como la distribucion espacial del quimismo de las
aguas, es posible distinguir ocho sistemas acuiferos en la Unidad Blanca-Mijas (Andreo,
1997; Andreo et al., 2000): tres en el sector occidental de Sierra Blanca (Istan, Marbella
y Ojén), uno en el sector oriental de dicha Sierra (Coin) y cuatro en Sierra Mijas

(Alhaurin el Grande, Mijas, Benalmadena y Torremolinos).

Los manantiales del sector occidental de Sierra Blanca Istan, Nagiieles, Ojén Y
Moratan) presentan bruscos aumentos de caudal ante las precipitaciones, pasan de estar
practicamente agotados a drenar caudales de varios centenares de L/s (Fig. 2.13). En los
manantiales equipados con aparatos de registro continuo (Ojén y Nagiieles) se ha podido
constatar que la respuesta se produce al cabo de 2-3 horas de producirse el maximo
pluviométrico. Del mismo modo, en los sondeos piezométricos se registran bruscas e
importantes variaciones del nivel (en algan caso superiores a 100 m). La aplicacion de
métodos hidrodindmicos como los analisis de las curvas de recesion, correlatorio y
espectral y de caudales clasificados, a los datos de caudal medidos en los manantiales de
este sector, ponen de manifiesto que drenan sistemas de tipo karstico, con escasa inercia
y bajo poder regulador. En todos los casos el volumen dinamico se vacia, practicamente,
al cabo de un afio; la mayor parte de éste volumen se drena en situacion de aguas altas.
Los datos hidrotérmicos e hidroquimicos permiten descomponer las distintas partes del
hidrograma (crecida, decrecida y agotamiento), constatandose que la crecida es de corta
duracién y en ella se producen grandes diluciones, por la infiltracién rapida de las aguas
de lluvia. Los sondeos realizados en los sistemas del sector occidental de Sierra Blanca
indican que la permeabilidad de los marmoles azules es baja, los valores de
transmisividad obtenidos son inferiores a 100 m%dia y en los sondeos no es posible
bombear caudales continuos de explotacion superiores a 25 L/s, en el mejor de los
casos. Por tanto, los sistemas acuiferos del sector occidental de Sierra Blanca, responden

rapidamente ante las precipitaciones, porque drenan marmoles azules calizos, con un
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cierto grado de karstificacion funcional, presentan una baja inercia y un escaso poder

regulador y, en definitiva, reservas limitadas. Se trata de acuiferos con un

comportamiento propio de acuifero karstico.

1990

1991

Jull Aug' Sep' QOct ’ Nov‘ Dec |Jan ’ FebI Mar' Apr'May' Junl Jul ‘Aug‘ Sep'Oct

700 ﬂ H ‘,lll- T T II 0
650 ' ,
I 50
600 -
I 100
_ 550 -
& -
2 :
9 500 150 §
O o
]
450
F 200
400
250
350 A
300 T T T T T T T T T T T T T T 300
Jul Aug Sep Oct Nov Decldan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
g Sep
1990 1991
800 . 11[: H Y [, '.. T ﬁT - 0
700 ' y
W | 50
600 Ojén (MB-14) V.
-------- Nagteles (MB-9) "." ‘\‘ | 100
500 Moratan (MB-6) o
< —— == Istan (MB-7) =
5 400 L 150 2
9 ~
[
300
| 200
200
“‘ - 250
100 [~ . . )
= =" % 300

Fig.2.13. Evolucion temporal del caudal y de la conductividad eléctrica del agua en los
manantiales del sector occidental de Sierra Blanca.

El sector oriental de Sierra Blanca constituye el sistema de Coin, dentro del cual
el flujo subterraneo se realiza de Oeste a Este, donde se encuentra el manantial de Coin,
principal punto de descarga del sistema. Asi lo corrobora la disminucion progresiva de
la cota piezométrica y el aumento de la temperatura del agua, de la radiactividad natural
y de la mineralizacion; los mayores valores se registran siempre en el agua del manantial

de Coin. El sistema de Coin estd formado por marmoles, fundamentalmente blancos
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dolomiticos, y por peridotitas y migmatitas que afloran en la vertiente septentrional de
Sierra Alpujata. Los bajos contenidos en algunos componentes quimicos mayoritarios
(8107 y Mg2+) y en elementos trazas (Ni y Cr) de las aguas sugieren una escasa

influencia de los materiales de baja permeabilidad en el funcionamiento del sistema.

El hidrograma del manantial de Coin (Fig. 2.14) y las evoluciones piezométricas
de los sondeos del sistema, pese a estar afectados por bombeos, permiten interpretar que
las respuestas ante las precipitaciones se producen de forma lenta. A los datos de caudal
registrados en este manantial se han aplicado varias metodologias de estudio (analisis de
la curva de recesion, analisis correlatorio y espectral, analisis de caudales clasificados),
lo cual ha puesto de manifiesto que el sistema presenta bajo grado de karstificacion
funcional, gran inercia y poder regulador elevado. En este caso, al cabo de un afio, no se
drena ni la mitad del volumen dinamico del sistema. Los datos de temperatura y del
quimismo del agua, indican que el manantial esta, practicamente, el mismo tiempo en
situacion de crecida y de agotamiento. Ademas, las variaciones de estos parametros se

producen de forma muy amortiguada.

Los sondeos perforados en las proximidades del manantial de Coin, permiten
extraer caudales continuos de explotacion del orden de 100 L/s, porque los marmoles
son muy transmisivos (hasta 5000 m*/dia). Todos los datos apuntan a que el sistema de
Coin responde lentamente a las precipitaciones, como consecuencia de la menor
karstificacion funcional de los marmoles que lo constituyen; en este caso, las reservas de
agua son abundantes. El comportamiento de este sistema es mas parecido al de un

acuifero de flujo difuso.

En la Sierra de Mijas, sélo se dispone de datos de caudal de los manantiales de
Torremolinos, cuyos hidrogramas muestran variaciones de caudal muy amortiguadas
ante las precipitaciones (Fig. 2.14). La aplicacion de los analisis de curvas de recesion,
correlatorio y espectral y caudales clasificados ha puesto de manifiesto que el sistema de
Torremolinos presenta una gran inercia y un enorme poder regulador, mayor que en el
sistema de Coin, como consecuencia del bajo grado de karstificacion funcional que
presentan los marmoles blancos dolomiticos. En el sistema de Torremolinos el vaciado
del volumen dindmico se produce lentamente, puesto que al cabo de un afio se drena

menos de un 25% del mismo.
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Fig. 2.14. Evolucion temporal del caudal y de la conductividad eléctrica del agua en los
manantiales del sector oriental de Sierra Blanca y Sierra de Mijas.

Los datos hidroquimicos e hidrotérmicos disponibles, relativos a las aguas de los
sistemas de Sierra Mijas, indican que las variaciones temporales son practicamente
inexistentes, es decir, hay una gran homogeneidad hidroquimica como consecuencia de

la homogeneidad hidrodinamica que caracteriza dichos sistemas.
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La informacion procedente de los abundantes sondeos perforados, demuestra que
las cavidades karsticas son muy escasas, pero los marmoles presentan abundantes
tramos fisurados, con diaclasas abiertas de anchura centimétrica. En general, los
sondeos realizados en los sistemas de Sierra Mijas permiten bombear caudales
continuos de explotacion superiores a 50 L/s, en el sistema de Torremolinos pueden
llegar a ser de 100 L/s. Esto se debe a que los marmoles blancos diaclasados, son muy
transmisivos; a partir de los ensayos de bombeo practicados se obtienen

transmisividades del orden de 10°m?*/dia.

Como consecuencia de la importante explotacion que se lleva a cabo en los
sistemas de Sierra Mijas, sobre todo en el de Torremolinos, las evoluciones
piezométricas presentan tendencias descendentes, aunque interrumpidas por los

ascensos del nivel correspondientes a los afios hiimedos.

Por tanto, todos los datos disponibles apuntan a que los sistemas de Sierra Mijas
presentan comportamientos hidrogeoldgicos mas parecidos a los del sistema de Coin
que a los del sector occidental de Sierra Blanca; concretamente, el sistema de
Torremolinos es claramente mas inercial y tiene un poder regulador mas elevado que el
de Coin. Las reservas de agua almacenadas en Sierra Mijas son importantes, como lo

corrobora la gran explotacion que se esta llevando a cabo de las mismas (del orden de

30 hm?/afio).
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2.7. SIERRA GORDA DE LOJA

El acuifero kérstico de Sierra Gorda (Delgado et al., 1974; Lopez Chicano, 1992)
esta situado en la parte occidental de la provincia de Granada, cerca del limite con la de
Malaga. Como otros muchos macizos carbonaticos del Sur de Espafia se encuentra
desprovista de cobertura vegetal. La precipitacion media sobre el macizo es de 840 mm

y la evapotranspiracion real es aproximadamente el 46 % de la lluvia.

En la Sierra Gorda de Loja y su entorno afloran materiales correspondientes a
dos unidades tectonicas (Fig. 2.15): la de Sierra Gorda correspondiente al dominio
Subbeético Interno y la de Zafarraya de atribucién incierta (Martin Algarra, 1987). La
serie estratigrafica de ambas unidades presenta, en la base, arcillas y evaporitas del Trias
Keuper; encima, una secuencia carbonatica (dolomias y calizas) de 1000 m de espesor y
edad Jurasico, y, en la parte alta, margas y margocalizas del Cretacico-Paledgeno; en los

poljes hay, discordantes, sedimentos detriticos recientes de edad ne6geno-cuaternario.

SIGNos
B —!
i -2
n; —
Iy
.A_L‘
£ads
s e
ik s
s
ENs H
= a5
n AR
LI S A %0 /S e - VI N O . T o I 0
B ey
D " i EEpa Lol
0 Sk
b he—
Unidades y dominios geologicos: 1= Complejo Alpujarride. 2=  Rasgos estructurales: 1= Contacto mecénico. 2= Falla de salto en
Complejo Malaguide. 3= Dorsal Bética. 4= Compiejo Colmenar-  direccion. 3= Falla normal. 4= Falla inversa. 5= Cabalgamiento. 6=
Periana. 5= Trias de Antequera. 6= Unidad de Zafarraya. 7= Unidad ~ Anticlinal. 7= sinclinal. 8= Anticlinal volcado. 9= Sinclinal volcado.
de sierra Gorda. 8= Unidad del Hacho de Loja. 9= Penibético. 10=  10= Contacto discordante.. Poblaciones: L, Loja. S, Salar. M,
Complejo de Alta Cadena. 11= Unidad de Zalia. 12= Formacién Moraleda de Zafayona. A-G, Alhama de Granada. Z, Zafarraya. A,
Tajea. 13= Formacién Santana. 14= Materiales Nedgenos y  Alfarnate. P, Periana.
cuaternarios “posorogénicos” . Poblaciones: L, Loja. S, Salar. M,
Moraleda de Zafayona. A-G, Alhama de Granada. Z, Zafarraya. A,
Alfarnate. P, Periana.

Fig. 2.15. Mapa geoldgico de Sierra Gorda de Loja y Sierra de Alhama
(Lopez-Chicano, 1992).

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos

53



Caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos seleccionados

La unidad de Sierra Gorda presenta una estructura geologica (Fig. 2.16) que
responde a un anticlinorio vergente hacia el Oeste, Sur y Sureste, segin el sector
considerado, resultado de la interferencia de dos sistemas de pliegues con ejes N150E y

N30-50E (Lupiani y Soria, 1988).
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Fig. 2.16. Cortes geoldgicos de la Sierra Gorda de Loja y Sierra de Alhama de Granada
(Lopez-Chicano, 1992).
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Esta unidad se encuentra superpuesta tectonicamente a la unidad de Zafarraya
por medio de fallas subverticales. Ambas unidades han sido afectadas posteriormente
por abundantes fracturas con cuatro direcciones principales (Lopez-Chicano, 1992): NO-

10E, N40-50E, N90-100E y N140-150E.

Desde un punto de vista geomorfologico abundan las formas karsticas como
poljes (Zafarraya, Dona y Dedil), dolinas, lapiaces, sumideros, simas, cuevas, etc, cuyo
control estructural es muy patente. La abundancia de formas karsticas provoca que la
escorrentia superficial sea casi inexistente en Sierra Gorda, pues la que pudiera

generarse termina infiltrandose en el acuifero.

La unidad hidrogeolégica de Sierra Gorda estd formada por dos acuiferos
principales: el acuifero carbonético que constituyen las dolomias y calizas jurasicas de
las unidades tectonicas de Sierra Gorda y Zafarraya, permeables por fisuracion y
karstificacion, y el acuifero detritico del polje de Zafarraya. Ambos acuiferos se

encuentran conectados hidrogeoldgicamente.

El acuifero de Sierra Gorda presenta una superficie de 293 km” y es un acuifero
libre, aunque se encuentra confinado, localmente, en los bordes norte y este bajo los
sedimentos de la depresion de Granada. El acuifero se encuentra bien delimitado por los
materiales de baja permeabilidad que hay en sus bordes; sélo en el borde septentrional

podria existir conexion con el rio Genil a través de los depdsitos travertinicos (Lopez

Chicano, 1992).

La recarga de la unidad hidrogeoldgica se produce principalmente por
infiltracion de una parte del agua de lluvia que cae sobre los afloramientos permeables
(carboniticos y detriticos). Otra parte de la recarga tiene su origen en la infiltracién del

Arroyo de la Madre a través de un sumidero existente en el polje de Zafarraya.

La descarga de la Unidad Hidrogeologica de Sierra Gorda se produce,
fundamentalmente, en el borde norte, a través de los manantiales de Rio Frio (caudal
medio = 1300 L/s) y de otros situados mas hacia el Este (Plines, Genazal). En el rio
Genil, a su paso por Loja, es muy probable que exista una descarga oculta 0 no

controlada hacia el cauce. Una parte minima del drenaje del acuifero se produce a través
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del manantial de Guaro (Periana, Milaga), situado en la vertiente mediterranea. Existe
una divisoria hidrogeoldgica a la altura de Zafarraya con variaciones locales del nivel

piezométrico superiores a 100 m (Lopez-Chicano, 1992).

El analisis de la descarga de los manantiales realizado por Lépez Chicano (1992)
pone de manifiesto que el sistema de Sierra Gorda presenta un comportamiento
hidrodindmico mas préximo al de un medio fisurado u homogéneamente karstificado
que al de un medio fuertemente heterogéneo y anisétropo (Fig. 2.17). Los tiempos
medios de respuesta a los impulsos pluviométricos son importantes, en general,
superiores a una semana. La memoria del sistema también es alta, en cualquiera de los
casos, superior a 40 dias. La capacidad de regulacion natural del sistema es, por lo tanto,

muy elevada, pese a tratarse de un acuifero en rocas karstificadas.
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Fig. 2.17. Evolucion temporal del caudal y de la conductividad eléctrica del agua en el
manantial de la Trucha (Rio Frio). Tomada de Lépez-Chicano, 1992.

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

56



Caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos seleccionados

El andlisis correlatorio y espectral y el analisis de hidrogramas de los
manantiales de Rio Frio corroboran el comportamiento inercial del acuifero de Sierra
Gorda (Lopez Chicano, 1992). Asi, el efecto memoria es de 57-80 dias y el coeficiente

de agotamiento es de 5.10 dias™.

El analisis de las curvas de recesion del manantial de Guaro muestra coeficientes
de agotamiento relativamente elevados (2.107% dias™). Sin embargo, segun Lopez
Chicano (1992), el analisis correlatorio y espectral permite constatar que el efecto
memoria es de 70-90 dias y que el funcionamiento del manantial, similar al de un trop

plein, no es tan marcadamente karstico como pudiera deducirse del analisis del

hidrograma.
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2.8. SIERRAS DE CABRA Y RUTE-HORCONERA

Estas sierras se sitilan al sureste de la provincia de Cérdoba, aproximadamente
en el centro geogréfico de Andalucia y forman parte de la Zona Externa de la Cordillera
Betica, concretamente de la Zona Subbética: la Sierra de Cabra pertenece al Subbético

Externo, mientras que las Sierra de Rute-Horconera es mas bien del Subbético Medio.

Las caracteristicas tectonicas de las sierras subbéticas cordobesas son complejas,
respondiendo su estructura a una superposiciéon de mantos de corrimiento, resultado del
deplazamiento horizontal, de sur a norte, de unidades aldctonas. La mayor parte de las
veces es el Trias de facies germanicas, detritico-evaporitico, el que actia como nivel de

despegue.

Desde el punto de vista estratigrafico, en el Subbético Externo se pueden
diferenciar dos dominios: septentrional y meridional. El dominio Subbético Externo
septentrional comprende las sierras de Cabra y Alcaide (Fig. 2.18) y aflora a modo de
ventana tectonica en el nicleo de una gran anticlinorio. Sus series son potentes,
presentando calizas y dolomias del Lias inferior y medio, calizas ooliticas del Dogger y

calizas nodulosas del Malm.

El dominio Subbético Externo Meridional comprende las sierras de Gaena, Los
Hoyones, otras pequefias sierras localizadas al este y sureste de las anteriores y diversos
afloramientos situados en el interior del macizo Cabra-Alcaide. Esta constituido por una
formacion calizo-dolomitica del Lias inferior y medio, similar a la unidad anterior, y una

formacion menos potente de calizas con silex del Dogger-Malm.

El Subbético Medio incluye la mayor parte de las sierras de Rute y de la
Horconera, estando caracterizado por una base calizo-dolomitica similar a la del
Subbético Externo, junto a niveles de Ammonitico Rosso, coladas volcanias

submarinas, radiolaritas y calizas turbiditicas con silex en el Jurasico medio y superior.

En las sierras subbéticas existen multiples cuencas hidrogeolégicas de distinto
tamano e importancia. Los acuiferos principales (Fig. 2.18), de naturaleza carbonatada,

coinciden con las grandes unidades montafiosas: a) el macizo de Cabra-Alcaide, que es
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el de mayor extensién e interés; b) las sierras de Gaena, los Hoyones y Cerros del Palojo
(al este de los anteriores); c) las Sierras de Rute y de la Horconera; d) otros relieves de

menor entidad.
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Fig. 2.18. Mapa geologico-hidrogeoldgico de las Sierras de Cabra y Rute-Horconera
(tomado de Bouamama et al.,1996).

Los niveles de acuiferos del macizo de Cabra-Alcaide estdn constituidos
fundamentalmente por las calizas y dolomias del Lias y las calizas ooliticas del Dogger,
con una potencia total que alcanza los 600 m. An algunos puntos, sobre esos dos
conjuntos carbonaticos se superponen tectonicamente afloramientos de calizas y
dolomias del Lias inferior y medio, correspondientes a la unidad de Gaena. Cuando la
base tridsica de estos isleos se encuentra muy laminada, puede existir conexion
hidraulica entre los tres paquetes carbonaticos. La extension de materiales karsticos es

de unos 105 km? en este macizo.
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El substrato impermeable de esta unidad hidrogeoldgica corresponde,
esencialmente, a margas y margocalizas cretacicas de otras unidades, en el sector
septentrional, donde el Tridsico estd muy laminado. No ocurre asi en buena parte de
Sierra Alcaide. En el resto del acuifero no se observa el substrato, aunque debe

corresponder a ambos tipos de materiales.

Al norte y al este de la unidad, el substrato aflora constituyendo sus bordes
impermeables, mientras que al sur y al oeste la unidad se encuentra confinada,
esencialmente, bajo el Trias de la unidad cabalgante (unidad de Gaena), existiendo areas

de artesianismo surgente como la localizada al noroeste de Carcabuey (Felgueroso y
Coma, 1967).

La alimentacion se produce, principalmente, a partir de la infiltracion de parte
del agua de Illuvia; ademas, existe una pequefia recarga indirecta a partir de la
infiltracién del rio Bailén. La descarga se produce a través de cuatro manantiales
principales: Fuente del Rio, con un caudal medio de unos 400 L/s, y de cota 500 m
s.n.m.; el manantial de Marbella, con 70 L/s de descarga media, a cota 480 m; Fuente
Alhama y el manantial de Zagrilla, en el sector oriental, situados a cota 470 y 580 m, y
con caudales medios de 340 y 90 L/s, respectivamente. Todos los datos de caudal se

refieren el periodo Octubre de 1995-Julio de 1996.

El Nacimiento de Zambra (300 L/s) se encuentra en la vertiente suroriental de la
Sierra de Gaena, a 500 m de cota, y constituye el principal punto de drenaje de una serie
de afloramientos carbonaticos integrados en la unidad de Gaena. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico, las unicas formaciones de interés son las dolomias y calizas del Lias
inferior, con una potencia proxima a 200m. El limite septentrional viene impuesto por
los materiales impermeables tridsicos de la base, mientras que los restantes estan
definidos por potentes formaciones margosas postlidsicas y creticicas que terminan
constituyendo barreras al flujo. La alimentacion de este acuifero procede, practicamente
en su totalidad, de la infiltracion de parte del agua de lluvia precipitada sobre los
materiales carbonaticos aflorantes. Las salidas, como en el acuifero anterior, tienen lugar
a través de surgencias naturales, dado que las extracciones por bombeo en pozos que

capten los niveles son casi inexistentes.
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Las dolomias y calizas dolomiticas del Lias constituyen basicamente los niveles
acuiferos de la Sierra de Rute-Horconera. Este acuifero presenta un desarrollo alargado
en direccion NE-SO, con una superficie total de 83 km?. La potencia de carbonatos varia
entre 600 y 1000 m (Pulido Bosch et al., 1996). En todos los bordes de la unidad, a
menudo confindndola, afloran materiales de baja permeabilidad posteriores al Lias
medio, salvo en su extremidad nororiental (Priego de Cérdoba), donde el limite cerrado
viene marcado por afloramientos del substrato detritico-evaporitico triasico. La
alimentacién procede, mayoritariamente, de la infiltracion de la lluvia, aunque, una parte

corresponde a la infiltracion del arroyo de las Herreras o Rio de la Hoz.

Este acuifero se divide en varios subsectores, ain mal establecidos y conocidos
desde el punto de vista de su geometria y estructura. La descarga de sus recursos tiene
lugar a través de varios manantiales de cierta importancia: el manantial Fuente del Rey-
la Salud (150 L/s de caudal medio), situado en el extremo nororiental, a cota 660 m
s.n.m. y la surgencia del Rio de la Hoz (Fig. 2.19), el punto de mayor descarga (450
L/s), ubicado en el extremo SW de la unidad. Para éste altimo, Castillo y Padilla (1993)

estiman un coeficiente de agotamiento de 0,01 dias ~' propio de sistemas kérsticos.
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Fig. 2.19. Hidrograma del manantial de la Hoz obtenido mediante simulacion matematica
(tomado de Castillo y Padilla, 1993).
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2.9. SIERRA DE CAZORLA

La Sierra de Cazorla estd limitada al Norte por materiales tridsicos de la
cobertera tabular de la Meseta, al Sur y Oeste por sedimentos margosos de la depresion
del Guadalquivir y al Este por el valle del Alto Guadalquivir que discurre por materiales
triasicos en facies Keuper. En la Sierra de Cazorla existen dos unidades tectonicas (Fig.
2.20): la de Beas de Segura en posici6n inferior y la de Cazorla en posicion superior.
Ambas pertenecen al dominio paleogeografico del Prebético Externo dentro de la Zona
Externa de la Cordillera Bética. Los trabajos geoldgicos mas importantes realizados en
esta zona, que se han utilizado para la elaboracion de este capitulo, han sido obra de

Foucault (1971), Lopez Garrido (1971), Garcia Hernandez (1978) y Acosta (1989).

La unidad de Beas de Segura se encuentra en la parte occidental del area de
estudio cabalgando sobre las margas blancas del Mioceno que rellenan la cuenca del
Guadalquivir. Al Este, queda limitada por el cabalgamiento de la Unidad de Cazorla
sobre ella. La serie estratigrafica esta formada por un miembro basal, de unos 70-80 m
de espesor, en el que se pueden diferenciar tres tramos de dolomias tableadas separadas
por dos bancos de margas y arcillas rojas y verdes, y otro superior, de 60 a 120 m de
espesor, en el que predominan los materiales blandos sobre los calcareos. Culmina esta
sucesion con arenas y arcillas del Aptiense-Albiense (facies Utrillas) o con depositos

calcareos y/o margosos del Mioceno medio-superior.

La unidad de Beas de Segura presenta una estructura monoclinal buzante hacia el
SE afectada por una serie de escamas, cuyo nivel de despegue esta formado por las
arcillas con evaporitas del Trias Keuper. El estilo tectonico general permite encuadrar
este area en la denominada “region de escamas”. Sus rasgos estructurales mas
caracteristicos son el gran nimero de fallas inversas N30E que dan lugar a una serie de
escamas vergentes hacia la Meseta, con fallas transversales N45SW y N85W que cortan a
los anteriores. El resultado de esta estructuracion ha sido el aumento de potencia de las
dolomias y la creacion de discontinuidades que compartimentan el tramo dolomitico.

Asi, se pueden distinguir dos sectores en la unidad de Beas:
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- Sector de Beas de Segura s.e., con una extension total de 135 km?, de los cuales tan
s6lo 54 km’ son permeables, debido al predominio de intercalaciones margoso-
arcillosas (60%) sobre las carbonatadas (40%).

- Sector de la Sierra de las Villas, donde predominan los materiales dolomiticos sobre
las intercalaciones margoso-arcillosas, ocupando una superficie de 78 km?, de los

que 59 km? corresponden a afloramientos permeables.
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Fig. 2.20. Esquema geoldgico de la Sierra de Cazorla.
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La unidad de la Sierra de Cazorla queda delimitada al Oeste por el
cabalgamiento sobre la unidad de Beas de Segura y sobre la depresion del Guadalquivir
(en la parte meridional). Al Norte queda limitada por los materiales triasicos, en facies
Muchelkalk y Keuper, que constituyen la base de su serie estratigrafica. El jurasico
inferior-medio estd formado por un potente paquete carbondtico, mayoritariamente
dolomitico (sélo se identifican dos tramos carbonaticos), que puede alcanzar mas de 400
m de espesor. El Jurasico superior tiene un espesor de unos 130 m y esta constituido
por calizas nodulosas y una alternancia margoso-calcérea. Los materiales cretacicos mas
antiguos de la Sierra de Cazorla son de edad Aptense superior y corresponden a un nivel
de arcillas rojas y verdes con nédulos pisolitos ferruginosos. Por encima de dicho nivel
se inicia la sucesion de margas dolomiticas y dolomias del Cenomanense y, sobre éstas,
descansan directamente los materiales miocenos: conglomerados, areniscas, calcarenitas

y calizas blancas del Mioceno inferior y margas del Mioceno medio.

El elemento estructural mas significativo de la Sierra de Cazorla es una serie de
fallas inversas de direccion NNE-SSW y buzamiento hacia el Este (Fig. 2.21),
generalmente mayor de 45°, cuya énchura es de 1-2 km y la longitud puede superar 10
km. El nivel de despegue suele coincidir con los materiales incompetentes del Trias
Keuper o con las margas y margocalizas del Jurasico superior. Asociados a las fallas
inversas aparecen pliegues tumbados de direccidon NNE-SSW y vergencia hacia el
Oeste. El esquema estructural de la region se completa con un juego de fallas
posteriores, normales o con importante componente de desgarre, de direccion

aproximada E-W.

Desde el punto de vista geomorfologico las fallas inversas de direccion NNE-
SSW y buzamiento > 45° hacia el Este (Fig. 2.21) dan lugar a escarpes casi verticales
que, junto con los afloramientos de materiales blandos, configuran un relieve
escalonado caracteristico con una pendiente importante. Este hecho, unido al
predominio de la naturaleza dolomitica de las rocas sobre la composicion calcarea,

conllevan un escaso desarrollo de las formas exokarsticas.
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Fig. 2.21. Cortes geoldgicos de la Sierra de Cazorla (Acosta, 1989).

Por lo que respecta a la hidrogeologia de la Sierra de Cazorla, se pueden
distinguir dos unidades, en correspondencia con las unidades geologicas diferenciadas
(Fig. 2.22). La unidad hidrogeologica de Beas de Segura coincide con la unidad
geologica del mismo nombre. Ocupa una extension del orden de 200 km?, de los cuales
el 50% corresponden a afloramientos arcillosos. La estratigrafia y la estructura geoldgica
determinan que existan abundantes manantiales de pequefio caudal en el contacto entre
los niveles carbonaticos y arcillosos. Esto provoca que la piezometria presente bruscos
cambios de cota y aparezcan numerosas compartimentaciones (Rubio Campos et al.,
2001). En el sector de Beas de Segura hay una gran dispersion en las cotas de surgencia
de los manantiales y en la posicion del nivel estatico en los sondeos, con valores
comprendidos entre 600 y 900 m s.n.m., ubicandose los mas bajos en las inmediaciones
del rio Beas, que circula transversalmente dividiendo el sector en dos partes. En el borde
meridional se encuentra el manantial de Cutar, con un caudal de 23 L/s, ubicado a la
cota 880 m s.n.m., mientras que en la parte norte se localiza el manantial de Canamares,

ala cota 710 m s.n.m., con un caudal de 2 a 8 L/s.
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Fig. 2.22. Mapa hidrogeoldgico de la Sierra de Cazorla (Rubio Campos et al., 2001).

Esta distribucion piezométrica sugiere que el flujo de agua tiene varias
componentes. Tanto en la parte norte como en la sur, deben existir sendas divisorias
hidrogeoldgicas entre el eje de drenaje del rio Beas y las surgencias citadas. Quedarian
asi delimitadas las 4reas de alimentacion de las tres zonas de descarga definidas, en las

que el agua tendria un movimiento de componente N-S y hacia el rio Beas.

En el sector de la Sierra de las Villas se registran importantes variaciones del
nivel piezométrico, pasando en una distancia de 4,5 km, desde 760 m s.n.m. en las
proximidades de Villanueva del Arzobispo a la cota 450 m snm. en el Rio
Guadalquivir. El gradiente hidratilico que resulta es del 6,8 % hacia el SE y con una

posible divisoria hidrogeolégica entre ambos puntos. La cota minima del nivel
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piezométrico es 420 m s.n.m., medida en los sondeos situados cerca del lugar donde el
rio sale del acuifero, que corresponde a la cota topogréfica mas baja del acuifero. Con
este esquema piezométrico, la direccion general del flujo subterraneo seria de
componente S-SE, hacia el Rio Guadalquivir, si bien cerca del borde y a favor de la
posible divisoria antes mencionada puede existir una zona con sentido de flujo hacia el

acuifero adyacente de la Loma de Ubeda.

La unidad hidrogeologica de Sierra de Cazorla estd formada por alineaciones
montafiosas de direccion SW-NE que configuran la divisoria entre las cuencas
hidrograficas del alto y medio Guadalquivir. El paisaje estd dominado por los relieves
agrestes de las Sierras de Cazorla y Las Villas, con cotas proximas a 2000 m (El Gilillo,
Blanquillo, Pardal, etc.) y el paisaje relativamente alomado de las areas mas
septentrionales, con cotas que no superan los 1400 m. La red hidrografica estd muy
encajada y jerarquizada. Cabe destacar el Rio Guadalquivir que discurre paralelo al
borde oriental de la Unidad y los rios Cazorla, Quesada, Aguascebas y Beas que la

atraviesan desde su nicleo hacia el Oeste.

La unidad de Cazorla tiene una extension aproximada de 350 km” y coincide con
la unidad geoldgica del mismo nombre. Los principales materiales acuiferos de esta
unidad son, por tanto, las calizas y dolomias del Lias-Dogger. También podrian
considerarse como tales los materiales correspondientes al Cretacico superior y Mioceno
inferior, aunque su interés hidrogeoldgico es escaso, segun los datos de campo

disponibles (IGME-Universidad de Granada, 1990; Martinez Garrido et al., 1991).

El acuifero carbonatico jurdsico presenta una potencia que varia entre 250 m en
el Sur y 185 en el Norte y aflora en una extensién de 350 km?. Se trata de un acuifero
compartimentado por los cabalgamientos de direccion SW-NE, vergentes hacia el Oeste,
y las fallas transversales. Ademas, no existen datos suficientes sobre la continuidad, en
profundidad de los niveles de baja permeabilidad y, por tanto, no se conoce en detalle la
geometria de los distintos sistemas. A partir de datos de isotopos estables se puede
establecer, por una parte, la existencia de conexion hidratlica -en profundidad- en
determinados sistemas meridionales y, por otra, se ha evaluado la cota media del area de

recarga en 1200 m (IGME-Universidad de Granada, 1990).
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Fig. 2.23. Esquema y corte hidrogeoldgicos de la Sierra de Cazorla (Martinez Garrido et al., 1991).

Otra consecuencia de la compleja estructura geoldgica es la existencia de un gran
numero de manantiales (mas de 500), que surgen a muy diversas cotas (entre 500 y 1400
m), con la consiguiente dificultad a la hora de delimitar los diferentes sistemas
acuiferos. Sin embargo, son escasos los manantiales con caudales superiores a 10 L/s y
abundan los manantiales con caudales de 1 a 5 L/s que frecuentemente aparecen al pie
de las escamas (Fig. 2.23), en el techo de los niveles margosos de baja permeabilidad.
Por el contrario los manantiales mas caudalosos (Nacerrios, Béjar, Arteson, La Raja,) se
sithan en la base de la unidad, proximos al contacto con las margas blancas de la
depresion del Guadalquivir en el Sur, o con las arcillas tridsicas en el Norte (El Macho,
La Parrilla, Guabras). En un trabajo previo (Martinez Garrido et al., 1991) se pone de
manifiesto que los manantiales que drenan dolomias presentan facies hidroquimica
bicarbonatada calcico-magnésica y variaciones de la composicion quimica mas
amortiguadas que las que se registran en los manantiales relacionados con la descarga de
calizas. Es decir, que estos Ultimos presentan un comportamiento mas de tipo karstico

que los primeros.
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2.10. SIERRA DE MARIA

Las Sierras de Maria y del Maimon estan situadas en la parte septentrional de la
provincia de Almeria (Sur de Espafia) y forman parte del Parque Natural Sierra de
Maria-Los Vélez. Hacia el Oeste, la alineacion montafiosa de Sierra de Maria continta
con la Sierra de Orce. La Sierra de Maria constituye un abrupto relieve carbonatico de
75 km? de superficie, jalonado en su cima por el Alto de la Burrica (2045 m) y limitado
al Norte por la depresion de Guadix-Baza (sector de Orce) y al Sur por el corredor de
Vélez-Rubio. La Sierra de Maria sirve de divisoria hidrografica entre la vertiente
atlantica, a través de la cuenca del Guadalquivir, y la vertiente mediterranea, via cuenca

del Segura.

Desde el punto de vista geoldgico, se encuentra inmediatamente al Norte del
contacto entre las zonas Interna y Externa de la Cordillera Bética (también denominado
Corredor de Vélez-Rubio en esta zona) dentro del dominio Subbético Interno (Fig.

2.24).

La serie estratigrafica de la Sierra de Maria esta formada por materiales arcilloso-
evaporiticos (facies Keuper) del Trias Superior, sobre los que se encuentran cuatro
tramos carbonaticos en el registro jurasico (Andreo, 1990): dolomias del Lias Inferior,
calizas de “Lithiotis” del Lias Medio, calizas ooliticas del Dogger, calizas nodulosas del
Malm y margas y margocalizas durante el Creticico-Terciario. En las laderas de Sierra
Maria, especialmente en la meridional, existen importantes acumulaciones de
sedimentos detriticos (arena, brechas y conglomerados) producto de la erosion del

relieve.
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La estructura geologica (Fig. 2.25) consiste, esencialmente, en tres pliegues de
direccion aproximada Este-Oeste (Andreo, 1990): un sinclinal central limitado, al Norte
y al Sur, por sendos anticlinales. Los nucleos anticlinales estan formados por calizas
jurasicas y el sinclinal estd ocupado por margas y margocalizas cretacico-terciarias. Con
posterioridad a los pliegues se han producido fracturas transversales de direcciones N10-

30W y N40-60E.

Los afloramientos carbonaticos jurasicos que constituyen las Sierras de Maria y
del Maimén no son isleos tectonicos sobre las margas y margocalizas creticicas, sino
que se encuentran enraizados por debajo de los materiales cretacicos (Andreo, 1990).
Esta interpretacion queda corroborada por los datos de dos sondeos mecanicos
perforados recientemente por el IGME en el borde los afloramientos calizos. Los
sondeos tienen profundidades de 258 m y 302 m y la columna litolégica atravesada esta

formada inicamente por calizas.

Desde el punto de vista geomorfologico el macizo de Sierra Maria constituye un
relieve estructural plegado y fallado, realzado por la evolucion neotectonica reciente. El
desarrollo de la karstificacion es escaso, la forma exokarstica mas desarrollada es el
lapiaz. Se conocen algunas cavidades kirsticas de pequefias dimensiones (Gea Peérez,
1997, Gonzilez Ramén, 2002): la sima mas profunda tiene menos de 40 m de
profundidad (Sima del Portal Chico) y la cueva més grande tiene 250 m de recorrido

(Cueva de la Gitana).

La recarga del acuifero de Sierra Maria se produce por infiltracion del agua de
las precipitaciones que unas veces son en forma de lluvia y otras de nieve. La descarga
tiene lugar, fundamentalmente, en régimen de descarga natural a través de los
manantiales del borde oriental (Moreno Cayuela, 1983; Moreno Calvillo, 1981, 1983;
IARA-IGME, 1988): Fuente de los Molinos (a la cota 1050 m s.n.m.) con un caudal
medio >100 L/s y surgencias del barranco de las Fuentes en Vélez-Blanco cuyo caudal
medio de 40 L/s). También se produce descarga a través de varios manantiales (Fuente
Grande, Los Treinta, etc.) de escaso caudal (<10 L/s de valor medio total) existentes en
el borde sur del acuifero, relacionados con los depositos de piedemonte. La descarga
mediante bombeos es escasa, puesto que (inicamente se extrae agua para abastecimiento

de las poblaciones de Maria y Vélez-Blanco.
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= Margas y margocalizas del Cretacico Inferior. 8 = Idem del Cretacico Superior.

Fig. 2.25. Cortes geoldgicos de la Sierra de Maria (Andreo, 1990).

Existe un argumento, de caracter hidrogeolégico, que implica una conexion
hidratlica entre los afloramientos carbonaticos jurasicos (acuiferos) de las Sierras de
Maria y del Maimén, por debajo de los cretacicos (materiales de baja permeabilidad).
En efecto, los caudales de descarga que se drenan por la Fuente de los Molinos,
corresponden a una superficie de recarga bastante mayor que el afloramiento
carbonatico del Maimén y, ademds, no se conocen manantiales de importancia

comparable en los bordes de Sierra Maria.
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El funcionamiento hidrodinamico del acuifero de Sierra Maria es del tipo de
flujo difuso, como se deduce del analisis del hidrograma del principal punto de descarga
(Fuente de los Molinos). El manantial responde de forma muy lenta a las precipitaciones
con suaves aumentos de caudal (Marin et al., 1996); la conductividad eléctrica del agua
apenas varia (Fig. 2.26). El coeficiente de agotamiento presenta valores de 2.10” dias™,
indicativo de un vaciado lento. Todas estas caracteristicas son propias de acuiferos

fisurados, poco karstificados.
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Fig. 2.26. Evolucion temporal del caudal y de la conductividad eléctrica del agua en los

manantiales de la Fuente de los Molinos.
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Evaluacion de la recarga mediante técnicas convencionales

3.1. SIERRA DE LAS CABRAS
3.1.1. Elementos del balance

Las entradas pueden proceder de la infiltracion directa de las precipitaciones
y de la escorrentia que circula por los arroyos Bogaz (Boca de Foz) y Bujalance (a la
altura de San José del Valle). No obstante, la infiltracion procedente de la escorrentia
del arroyo Bujalance debe ser bastante limitada porque circula por materiales
cretacicos (de baja permeabilidad) y no por calizas jurasicas. Asimismo, la
infiltraciéon en el arroyo Bogaz no debe ser tampoco muy importante; antes al
contrario, en periodos de abundante recarga lo que parece que ocurre es una descarga
del acuifero hacia el cauce. Ademas, la poca longitud del cauce permeable (1,5 km)

puede actuar como factor limitante de la eventual recarga.

Las salidas tienen lugar de modo visible y controlado a través del manantial
de El Tempul. De forma visible, pero no controlada, tiene lugar la descarga que se
produce en el “trop plein” de Fuente Imbro y, eventualmente, también en la Boca de

Foz, cuyo funcionamiento podria ser comparable al anterior.

Las distintas tentativas de balance que se plantean a continuacién han sido

descritas en trabajos previos (IGME, 2000; Jiménez et al., 2001).

3.1.2. Tentativa de balance para el periodo 1862-1978

El caudal medio historico del manantial es de 283 L/s, equivalente a una
descarga de media anual cercana a 9 hm®. Como valor medio de las aportaciones no
controladas podria suponerse 1 hm*/afio, a tenor de las observaciones realizadas por
Carreras (1996) en un periodo de emergencia de Fuente Imbro. Las salidas

controlables alcanzarian, asi, la cifra total aproximada de 10 hm®/afio.

Por lo que respecta a las entradas, la precipitacion media historica en la
estacion de Gibraltar es de 825 mm y la superficie permeable es de 34 km?, por lo

que el volumen total de agua de lluvia que cae sobre dicha superficie es de 28
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hm’/afio como valor medio. Si las salidas controlables (10 hm*/afio) constituyen la
tinica descarga del sistema, entonces la tasa de recarga seria aproximadamente del
35%. Asi, para un periodo suficientemente largo y representativo, como es el caso,
las entradas al sistema (recursos) serian del orden de la tercera parte de las
precipitaciones y equivaldrian a la descarga que se realiza por el manantial de El

Tempul, Fuente Imbro y, eventualmente, Boca de Foz.

Se ha repetido el calculo con los datos correspondientes a los afios en los que
el caudal del manantial ha sido inferior a 900 L/s, es decir, cuando no ha habido
descarga por Fuente Imbro de acuerdo con el anilisis de caudales clasificados
realizado con los datos de caudal del manantial. La tasa de recarga obtenida ha sido

también del orden del 30 %.

3.1.3. Tentativa de balance para el periodo 1985-1995

El caudal medio del manantial es de 253 L/s, equivalente a una descarga de
media anual de 8 hm®. Como valor medio de las aportaciones no controladas podria
suponerse también 1 hm®/afio (Carreras, 1996). Las salidas controlables serian de 9

hm?*/afio.

La precipitacion media en la estacion de El Tempul, durante el periodo 1985-
1995, es de 850 1/m” y la superficie permeable es también de 34 km?, por lo que el
volumen total de agua de lluvia que cae sobre dicha superficie es de 29 hm?/afio
como valor medio. Si las salidas controlables (9 hm’/afio) constituyen la unica

descarga del sistema, entonces el coeficiente de infiltracion eficaz seria del 31%.

La tasa de recarga del 30-35 % puede ser razonable, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los afloramientos calizo-dolomiticos (anchura y pendiente), la
escasez de formas karsticas de absorcion y la presencia vegetacion. Ademas, el dato
anterior es coherente (si se admite alguna escorrentia) con los resultados de balances
de Thornthwaite mensuales para capacidades de campo de 25 y 50 mm, utilizando
datos de precipitacion de la estacion de El Tempul y de temperatura de la estacion

del embalse de Los Hurones.
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3.1.4. Tentativa de balance para el periodo comprendido entre 17/6-96 y 17-11-
99

Se ha seleccionado este periodo porque, ademas de los datos de precipitacion
y de descarga por el manantial de El Tempul, se dispone de una serie de datos de
profundidad del nivel piezométrico en un sondeo situado en la Boca de Foz, que
puede considerarse representativo del conjunto del acuifero. Para este periodo

concreto, el balance del acuifero puede plantearse en los siguientes términos:
Entradas = Salidas + AV (variacion de volumen)
Entradas = P (2670 /m?) . S (34 x 10° m%) . R (0,3) = 27,2 hm’
Salidas = 29,7 hm’ (El Tempul) + 1 hm?® (estimado a partir de Carreras, 1996)
AV =S, (42 x 10° m?) . d (-18,39 m) . m, (0,005) = -3,9 hm®
Asi, Entradas (27,2 hm®) = Salidas (30,7 hm®) — AV (3,9 hm®) = 26,8 hm®

siendo P la precipitacion sobre la superficie permeable (S), R la recarga media, S; la
superficie total del acuifero, d el descenso piezométrico medido y m, la porosidad

drenable.

Esta segunda tentativa de balance viene a corroborar que la tasa de recarga
debe ser del orden de la tercera parte de la lluvia que cae sobre la superficie

permeable de Sierra de las Cabras.
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3.2. SIERRA DE LIBAR

Las salidas del acuifero se producen, fundamentalmente, de modo natural por
los manantiales de la Cueva del Gato, Benaojan, Charco del Moro, Jimera de Libar y
otros puntos del cauce del Guadiaro. En total se estiman en unos 90 hm’/afio
aproximadamente (IGME, 1983), de los que 55 hm*/afio proceden de la infiltracion
directa de las precipitaciones y 35 hm’/afio proceden de la infiltracién de la

escorrentia.

A partir de los datos de lluvia registrados en la estacion pluviométrica de
Grazalema, el célculo de la tasa de recarga por el método de Kessler dio como
resultado un valor del 55 % de la precipitacion. Aplicando el balance de
Thornthwaite se obtiene una tasa de recarga del 59 % de la precipitacion (IGME,
1983).

En el informe realizado por la Direccion General de Obras Hidratlicas del
Ministerio de Medio Ambiente (DGOH, 1998), se evalud la recarga en el 53 % de las

precipitaciones.

A partir de datos recientes del contenido en cloruros del agua de lluvia (4,3
mg/1 de valor medio) y del agua drenada por el manantial de Benaojan (8 mg/l), se ha

calculado un valor medio de la tasa de recarga del 54 %.

Por tanto, con los datos disponibles se estima que la tasa media de recarga en
la Sierra de Libar es del orden del 55%. Este valor es acorde con las caracteristicas
tipo “Torcal” que presenta el area, con abundantes formas de absorcion (poljes,
dolinas, sumideros karsticos) y son su ubicacion en la parte de Andalucia donde mas

Hueve.
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3.3. UNIDAD HIDROGEOLOGICA YUNQUERA-NIEVES

Para la realizacion del balance hidrogeolégico en la Unidad Hidrogeoldgica
Yunquera-Nieves se han estimado, por uﬁa parte, las entradas (lluvia util o
infiltracion eficaz) y, por otro lado, las salidas, que corresponden a los caudales
drenados por los diferentes manantiales y a los extraidos en las perforaciones
existentes. Se ha efectuado el balance correspondiente al periodo 1995/96-1998/99,
tanto para la Unidad Hidrogeoldgica en su conjunto como para cada uno de los tres

sistemas acuiferos en ella diferenciados (Lifian, 2003).

Para determinar las entradas o recursos de la Unidad Hidrogeoldgica hay que
analizar, en primer lugar, la cantidad de precipitacion (P) que cae sobre el acuifero y
estimar la evapotranspiracion real (ETR). Posteriormente se calcula la
correspondiente lluvia 1til (P-ETR), que producira infiltracién eficaz y/o escorrentia,
dependiendo de las propiedades del sistema acuifero. Teniendo en cuenta que el area
de investigacion esta formada integramente por rocas permeables por fisuracion y
karstificacion, que presentan abundantes formas exokarsticas de absorcion, se ha

considerado que la escorrentia superficial es practicamente despreciable.

3.3.1. Precipitacién

Durante el periodo 1995/96-1998/99, la precipitacion total sobre la Unidad
Hidrogeoldgica, calculada mediante planimetria de isoyetas, ha sido de 2910 mm
(176 hm*/afio): 1180 mm (129 hm*/afio) en el sistema de la Sierra de las Nieves, 913
mm (11 hm®/afio) en el sistema de Yunquera y 817 mm (36 hm?>/afio) en el sistema

de Prieta-Bonela-Alcaparain.

3.3.2. Evapotranspiracion real

Los métodos utilizados para el calculo de la evapotranspiracién real han sido
los de Turc (1955), Coutagne (1954) y Thornthwaite (1948), considerando en este

ultimo caso dos valores de capacidad de campo (25 y 50 mm).
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Se han utilizado los datos de precipitacion y de temperatura, mensuales y
anuales, registrados en las estaciones meteorolégicas repartidaé por el 4rea de
estudio. En primer lugar, se han realizado los célculos de la evapotranspiracion real
para cada estacién meteorologica, obteniéndose posteriormente un valor medio de
evapotranspiracion real (y lluvia util) para cada uno de los sistemas hidrogeol6gicos,
correspondiente a la media aritmética de los valores de ETR de las estaciones

ubicadas en cada sistema (Tabla 3.1).

ETR media anual (mm) ETR media anual (mm)
Thomthwaite Thornthwaite
Hidf‘i)sten-i\? ) ‘ Es?taci;'m‘ Estaciéq Pmedia | T meciia Turc | Coutagne mensual Ture | Coutagne mensual
geologico | pluviométrica | termométrica | anual (mm) | anual (°C) cc=25 | co=50 =25 | ce=50
Alpandeire Pujerra 1241 15,2 674 1075 349 | 374
Sierra Cartajima Pujerra 1215 15,2 661 1048 353 378
de las Nieves Pujerra Pujerra 1344 152 |695| ties | 3712 | 397 il I Il B
Quejigal Quejigal 1349 10,5 |539] 1315 308 | 333
Yunquera Alozaina Alozaina 893 17,9 653 627 297 322 | 653 627 297 322
Alozaina Alozaina 893 17,9 653 627 297 322
Prieta Casarabonela Alozaina 866 17,9 649 624 313 338
Bonela Pto Sapo Alozaina 764 17,9 592 564 305 330 | 610 583 307 332
Alcaparain Ardales Alozaina 614 179 |s00) 477 | 296 | 321
Carratraca Alozaina 884 17,9 647 621 326 351

[ Media | 1006 | 164 ] [e3s] 787 |37 [ 32 |

Tabla 3.1. Cdlculo de la evapotranspiracién real media anual (en mm) mediante los métodos

de Turc, Coutagne y Thornthwaite a escala mensual, para cada una de las estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio y para cada uno de los sistemas acuiferos

diferenciados.

Los valores medios de evapotranspiracion real obtenidos mediante los
métodos de Turc y Coutagne son de 635 y 787 mm/afio, respectivamente (Tabla 3.1).
Estos valores, que equivaldrian a un 67 y a un 79 % de la precipitacién anual,
respectivamente (Tabla 3.2), no son coherentes con los datos de descarga de los
manantiales por lo que se consideran poco fiables. La razén debe ser, en ambos
casos, que se utilizan datos anuales de precipitacion y de temperatura, sin tener en

cuenta la distribuci6n de estas dos variables a lo largo del aflo.

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

80



Evaluacién de la recarga mediante técnicas convencionales

El método de Thornthwaite se considera més adecuado para el calculo de la
evapotranspiracion real ya que no contempla un reparto uniforme de las lluvias y de
las temperaturas a lo largo del afio, lo cual estd mas. en consonancia con las
caracteristicas climdticas del édrea de estudio. Los valores medios de
evapotranspiracion real obtenidos han sido 317 mm para una capacidad de campo de
25 mm y 342 mm para una capacidad de campo de 50 mm, aproximadamente
equivalentes a un 33 y a un 36 % del valor de la precipitacion anual, respectivamente

(Tabla 3.2). Este ultimo resultado es bajo e incoherente con los datos de campo

disponibles.
ETR media anual % ETR respecto a la P media
Thomwhite
P media mensual Thomwhite
. . ) Ture Coutagne e
Sistema Superficie (isoyetas) mensual
=25
hidrogeologico &md) e cc=50 Turc | Coutagne
(mm)’ (hm*/afio) | (mm) | (hm*/ado) (mm)[(hm’/aﬂo) (mm) ](hm’/.ao) (mm)[ (hm¥/aio) cc=25 | cc=50
Sicrma 100 |nso| 129 642 70 151|125 345 38 370 40 54 o8 % | 3
de las Nieves
Yunquera 12 913 1 653 8 627 8 297 4 322 4 72 69 33 35
Prieta
Bonela 44 817 36 610 27 583 26 307 14 332 15 75 7 38 41
Alcaparain
(e (o] » [ 5] %]

Tabla 3.2. Evapotranspiracién real media anual (en mm y en hm’/afio) y porcentaje de ésta
con respecto a la precipitacion media anual, mediante los métodos de Turc, Coutagne y

Thornthwaite a escala mensual.

También se ha calculado el valor de la evapotranspiracion real, para cada uno
de los sistemas acuiferos, como la diferencia entre la precipitacion y el valor de la
infiltracién obtenido por los métodos de Kessler (1965) y del balance de cloruros,
suponiendo que la escorrentia superficial es despreciable. A partir del método de
Kessler se obtiene un valor de evapotranspiracion real de 466 mm, equivalente a un
48 % de la precipitacion (Tabla 3.3). Si en la determinacién de la infiltracién se
utiliza el balance de cloruros, se obtiene un valor de evapotranspiracion real de 523
mm, equivalente a un 55 % de la precipitacion (Tabla 3.3). Aunque en los dos casos
resultan valores intermedios con relacién a los métodos restantes (Turc, Coutagne y
Thornthwaite), se ha optado por utilizar en el célculo del balance el valor de

evapotranspiracion real calculado mediante el método de cloruros, porque los
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resultados que de €l se obtienen son los més coherentes con los datos de campo

disponibles en todos los sistemas acuiferos diferenciados.

Meétodo de Kessker Balance de CT
Sistema Superficie | ¥ media (isoyctas) | Infiltracién ETR % Pmed Infiltracion ETR % Pmod
) A .
drgeclogto | G """"1 (tm*/aso) | (mm) | (m’/ailo) | (mm) l (o) | 1 ETR | (mm) | (hm'ao) (mm)l (hm*/aio) | 1 ETR

Sierra

N 109 1180 129 602 66 578 63 51 49 649 n 531 58 55 45
de las Nieves

Yunquera 12 913 11 502 6 All S 55 45 365 4 548 7 40 60

Prieta
Boneh 44 817 36 409 18 408 18 50 50 327 14 490 22 40 60

(v (] [w] [5] = [« [=]

Tabla 3.3. Cdlculo de la infiltracién eficaz (I) y de la evapotranspiracion real (ETR) media

anual (en mm y en hm’/afio) y del porcentaje de éstas con respecto a la precipitacion media

anual (% Pm) mediante los métodos de Kessler y del balance de cloruros.

3.3.3. Lluvia 1til o infiltracién eficaz

La lluvia util se calcula como la diferencia entre los valores de precipitacién y
los de evapotranspiracién real. Dicha Iluvia util se ha multiplicado por la superficie
de cada sistema, para obtener el volumen anual de lluvia til (en hm®) en cada uno de

los sistemas acuiferos y en la Unidad Hidrogeolégica en su conjunto (Tabla 3.4).

Esta lluvia util produciria escorrentia superficial y/o infiltracién, en diferente
proporcién, seglin las caracteristicas topograficas y litologicas de cada uno de los
sistemas considerados. Sin embargo, como se indicé al inicio del presente capitulo,
en este estudio se ha considerado que la escorrentia superficial es despreciable en el
calculo del balance por lo que, en este caso, la Iluvia Wtil es equivalente a la

infiltraci6n eficaz y, en definitiva, a los recursos.

Durante el periodo de investigacién, los valores medios de luvia util
calculados por los diferentes métodos son bastante dispares, entre 183 y 654 mm
(tabla 6.4). El valor mas elevado corresponde al calculado por el método de

Thornthwaite, con una capacidad de campo de 50 mm, mientras que el valor mas
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bajo se obtiene al aplicar este mismo método pero con una capacidad de campo de 25
mm (Tabla 3.4).

Lluvia itil media anual % Lluvia util respecto a la P media
Thomthwaite
P media | Thomthwaite
. . . Ture Coutagne
Sistema Superficie (isoyetas) . N mensval
hidrogeolégico (kam?) cc=25 cc=50 Turc | Coutagne
(mm) | (hm*/afio) | (mm) l (hra*/afio) | (mm) | (hm*/adio) (mm)r(hm’/aﬂo) (mm) (hm*/ado) «=25 J =50

Siemra

N 109 1180 129 538 59 29 3 835 91 810 1] 46 2 71 69
de las Nieves

Yurquera 12 913 11 260 3 286 3 616 7 591 7 28 31 67 65

Prieta
Bonela 44 817 36 207 9 234 10 510 22 485 21 25 29 62 59

rm-l 183 FGM] ( 629 j (33 I 21 J 67 J 64 J

Tabla 3.4. Cdlculo de la lluvia itil media anual (en mm y en hm’/aiio) y del porcentaje de
ésta con respecto a la precipitacion media anual, mediante los métodos de Turc, Coutagne y

Thornthwaite a escala mensual.

Se ha determinado también la infiltracién eficaz que se produce en cada uno
de los sistemas a partir del método de Kessler y del método del balance de cloruros
(Tabla 3.3). En este ultimo caso, se han utilizado los datos del contenido en cloruros
del agua de lluvia recogida durante el periodo de investigacion en las estaciones de
Llanos de la Nava, Los Quejigales y Cuevas del Moro para el sistema de la Sierra de
las Nieves; en la estacion de Cueva del Agua para el sistema de Yunquera y en los
puntos de muestreo ubicados en las sierras de Casarabonela y Alcaparain para el

sistema Prieta-Bonela-Alcaparain.

El valor medio anual de la infiltracién eficaz sobre la Unidad Hidrogeoldgica,
determinado a partir del método de Kessler, es de 504 mm, equivalente a un 52 % de
la precipitacién anual, mientras que con el método del balance de cloruros se obtiene
un valor medio anual de infiltracién de 447 mm, que equivale a un 45 % de la

precipitacion.
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Si se consideran por separado los diferentes sistemas hidrogeolégicos, se

obtienen los siguientes valores medios de infiltracion anual (Tabla 3.3):

1. Sistema de la Sierra de las Nieves: 602 mm (51 %), segun el método de

Kessler y 649 mm (55 %), segiin el balance de cloruros.

2. Sistema de Yunquera: 502 mm (55 %), segun el método de Kessler y 365

mm (40 %), segin el balance de cloruros.

3. Sistema Prieta-Bonela-Alcaparain: 409 mm (50 %), segtin el método de

Kessler y 327 mm (40 %), segtin el balance de cloruros.

Los valores medios anuales de la infiltracion eficaz determinados por los
diferentes métodos son bastante desiguales, aunque los obtenidos a partir del método
de Kessler y del balance de cloruros son intermedios entre todos los calculados
(Tablas 3.3 y 3.4) y, ademas, son mas coherentes con las observaciones geoldgicas e

hidrogeoldgicas realizadas en el campo.

3.3.4. Salidas de la unidad hidrogeoldgica Yunquera-Nieves

En el sistema de la Sierra de las Nieves, la descarga media del periodo
1995/96-1998/99 ha sido de 71 hm’/afio, correspondiente en su totalidad al caudal
drenado por los diferentes manantiales (Tabla 3.5): Rio Grande (825 L/s de caudal
medio), Rio Verde (750 L/s), Rio Genal (355 L/s), Algoma (115 L/s), Cuevas del
Moro (73 L/s), surgencias del Rio Horcajos (63 L/s), Granados (20 L/s), Seco (19
L/s), Piloncillo (16 L/s) y Cafiada Fuente (10 L/s).

En el sistema de Yunquera, la descarga media anual es de 4 hm*/afio: 94 L/s
correspondientes a la surgencia del Plano, 16 L/s de caudal conjunto de los restantes
manantiales del sistema y 18 L/s extraidos en las perforaciones de abastecimiento a

Yunquera.

En el sistema Prieta-Bonela-Alcaparain, el volumen medio de descarga anual
ha sido de 13 hm’, de los cuales 12 hm’ corresponden a la descarga de manantiales:

196 L/s en Rio Jorox, 77 L/s en Carratraca, 48 L/s en Fuente Quebrada, 26 L/s en las
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surgencias de Comparate y Naranjal, 13 L/s en Nacimiento de Casarabonela, 7 L/s de
caudal conjunto de los manantiales situados en el borde norte del sistema y 5 L/s en
la surgencia de Ardales. El hm’ restante corresponde a las extracciones de agua
realizadas en los sondeos de Alozaina (5 L/s), Casarabonela (7 y 8 L/s) y Ardales (7
L/s).

El total de las salidas de la Unidad Hidrogeologica durante el periodo de

estudio ha sido, por lo tanto, de 88 hm®/afio.

Salidas periodo de investigacién Vs (hm*/afio) Vs (hm’/afio)

Rio Grande 825 26,0
Rio Verde 750 23,7
Rio Genal 355 11,2
Algoma 115 3,6

lf:e;;:‘:: M Cuevas del l\"ioro 73 2,3 1246 "
Rio Horcajos 63 2,0
Granados 20 0,6
Seco 19 0,6
Piloncillo 16 0,5
Cafiada Fuente 10 0,3
Plano 94 3,0

M

Yunquera Otras surgencias 16 0,5 128 4
S Abastecimiento 18 0,6
Rio Jorox 196 6,2
Carratraca 77 2,4
Fuente Quebrada 48 1,5
M Comparate-Naranjal 26 0,8
Pricta Nac. Casarabonela 13 0,4

Boncla 399 13
Alcaparain Borde Norte 7 0,2
Ardales 5 0,2
Alozaina 5 0,2
S Casarabonela 15 0,5
Ardales 7 0,2

| TOTAL | 2773 I 88 I

Tabla 3.5. Salidas de la Unidad Hidrogeoldgica Yunquera-Nieves durante el periodo el
periodo 1995/96-1998/99. Leyenda: M: manantial, S: sondeo.

El valor medio anual de la tasa de recarga que mejor se adapta a las salidas

controladas es el obtenido por el método del balance de cloruros. Por tanto, en el
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calculo del balance de cada uno de los sistemas acuiferos diferenciados, los valores
de evapotranspiracion real y de infiltracion eficaz que se utilizaran seran del 45 y 55
%, respectivamente (sistema de la Sierra de las Nieves) y del 60 y 40 %,

respectivamente (sistemas de Yunquera y Prieta-Bonela-Alcaparain).

3.3.5. Balance hidrogeolégico de la unidad Yunquera-Nieves

La precipitacién media caida sobre la Unidad Hidrogeoldgica durante el
periodo de investigacion fue de 176 hm’/afio. Debido a su mayor superficie y
pluviometria, sobre el sistema de la Sierra de las Nieves se registro la mayor parte de
la lluvia (129 hm*/afio). En el sistema de Prieta-Bonela-Alcaparain, la cantidad de
lluvia totalizada fue de 36 hm*/afio mientras que, en el sistema de Yunquera, la

cantidad de lluvia registrada fue bastante menor, 11 hm®/afio (Tabla 3.6.).

) ) P ETR I =Entradas Salidas
Sistema acuifero
(hw'/aiio) [ %P | (hwn¥atio) | %P | (hm'lafio) | (hm¥/afo)
Sierra de las Nieves 129 45 58 55 71 71
Yunquera 11 60 7 40 4 4
Prieta-Bonela-Alcaparain 36 60 22 40 14 13
Unidad Hidrogeol6gica 176 87 89 88

Tabla 3.6. Resumen de las componentes del balance hidrogeoldgico realizado para la
Unidad Yunquera Nieves y para cada uno de los sistemas diferenciados en ella. Leyenda.: P:

precipitacion, ETR: evapotranspiracion real, I: recarga o infiltracion eficaz (lluvia 1itil).

Los recursos obtenidos para el periodo de investigaciéon son ligeramente
superiores a los valores recogidos en bibliografia. De acuerdo con el Atlas
hidrogeolégico de la Provincia de Malaga (DPM, 1988), los recursos de la Unidad
Yunquera-Nieves son 75 hm®/afio. Segun los célculos del IGME (1983a) para un
periodo histérico, los recursos son 72 hm?/afio, considerando que se infiltra el 43 %
de la precipitacion caida sobre la Unidad (166 hm>/afio). Las diferencias existentes

entre los recursos calculados para el periodo el periodo 1995/96-1998/99 vy el
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histérico pueden atribuirse al hecho de que el primero ha sido ligeramente himedo

desde el punto de vista pluviométrico.

Aplicando los correspondientes coeficientes de infiltracién, se obtiene un
total de entradas de 89 hm’/afio, que mayoritariamente recargan el sistema de la
Sierra de las Nieves (71 hm3/aﬁo), en el que se registran las mayores precipitaciones
y en el que mayor es el coeficiente de infiltracion (55 %). En los sistemas de
Yunquera y Prieta-Bonela-Alcaparain, cuyo porcentaje de infiltracién con respecto a

la lluvia es similar (40 %), se infiltran 4 y 14 hm?/afio, respectivamente (Tabla 3.6).

Las salidas calculadas durante el periodo de investigacion ascienden a 88
hm?*/afio, por lo que son practicamente similares a las entradas (tabla 3.6), como
corresponde a sistemas en los que la explotacion mediante bombeos es muy escasa.
La mayor parte de las salidas corresponden al sistema de la Sierra de las Nieves (71
hm3/aﬁo), en el cual se ubican los manantiales mas caudalosos de la Unidad

Hidrogeologica.
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3.4. SIERRAS BLANCA Y MIJAS

En este capitulo se pretende, por una parte, realizar el balance hidrolégico de la
Unidad Blanca-Mijas y de cada uno de los sistemas acuiferos que la constituyen y, por otra
parte, efectuar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en el calculo de la
recarga por diferentes métodos. El balance solo se efectuard de forma completa con los
valores medios del periodo 1990/91-1993/94, por razones de disponibilidad de datos, pero
siempre que ha sido posible se ha efectuado el balance para el afio medio de un periodo
historico, para el valor medio de los afios himedos y para el valor medio de los afios secos.
Se pretende asi que los resultados obtenidos tengan la maxima representatividad, no s6lo
por la diversidad de métodos aplicados y las condiciones hidrogeologicas (diferentes
sistemas con distintas caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas) sino también por la

diversidad de condiciones climaticas consideradas.

Con respecto a las salidas, cabe sefialar que hay registros historicos de los caudales
drenados por los manantiales y del volumen de agua extraido en los numerosos sondeos
existentes, particularmente en Sierra de Mijas. Los datos historicos de aforos de los
manantiales que se han utilizado en este estudio proceden de la base de datos del IGME y

han sido completados con la informacion obtenida por Andreo (1997).

Con respecto a las precipitaciones sobre la Unidad Blanca-Mijas se ha calculado la
lluvia media por el procedimiento de planimetria de isoyetas para cada uno de los sistemas

que constituyen la unidad y para el conjunto de la misma.

Para evaluar las entradas o recursos hidricos de la Unidad Hidrogeolégica Blanca-
Mijas y de los sistemas acuiferos, se han utilizado formulas empiricas que permiten estimar
la evapotranspiracion real (ETR) y la correspondiente lluvia Gtil o precipitacién efectiva
(PU). Esta lluvia util produce recarga por infiltracién y/o escorrentia superficial, en
diferente proporcién, segin las caracteristicas de la Unidad o sistema investigados

(topografia, permeabilidad de los materiales).

Una vez analizadas las precipitaciones y la evapotranspiracion se ha evaluado, para

cada sistema y para el conjunto de la Unidad, el porcentaje de la precipitacion que produce
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lluvia 1atil (PU). Ello permite determinar un volumen medio anual de PU, y en definitiva de
recursos, si la escorrentia fuera despreciable. El calculo se hace para diferentes periodos
(1990/91-1993/94 y 1963/64-1993/94) y para diferentes afios tipo (medios, hiimedos y
secos). Los resultados obtenidos permiten contrastar la aplicabilidad de los métodos de

calculo utilizados.

Las pérdidas por escorrentia sobre los marmoles de Sierra Blanca se han
determinado mediante la diferencia entre las entradas teoricas y las salidas controlables. En
Sierra de Mijas la escorrentia se controld en una cuenca experimental, instalada a tal efecto

en la vertiente meridional de dicha Sierra.

Después de conocer las distintas componentes del balance hidroldgico en cada uno
de los sistemas diferenciados se calculan los recursos medios anuales en cada sistema y en

el conjunto de la Unidad. Finalmente se lleva a cabo un balance hidrogeologico global.

3.4.1. Salidas de la unidad Blanca-Mijas

En el sector occidental de Sierra Blanca el volumen medio de descarga anual,
calculado a partir de aforos puntuales, asciende a 8,8 hm?: 4,8 hm?/afio en el sistema de

Istan, 2,5 hm*/afio en el de Marbella y 1,5 hm® en el de Ojén.

El volumen medio de descarga anual controlada en el sistema de Istan (4,8
hm?/afio), corresponde al caudal conjunto de los manantiales de Istan (128 L/s) y Moratan
(24,5 L/s).

En el sistema de Marbella, se han controlado los manantiales de Nagiieles y
Camojén, cuyos caudales medios durante el periodo de investigacion son 48 y 41 LJs,
respectivamente. No se ha medido el caudal de manantiales de cierta importancia como
Alfahuara, Calafia y Represas, con volumen de descarga que se estima es del mismo orden
de magnitud que el de los manantiales controlados. Por tanto, las salidas controlables del

sistema de Marbella deben ser proximas a 5 hm*/afio.

La situacion descrita para el sistema de Marbella puede hacerse extensiva al sistema

de Ojén. En este caso, se ha medido el caudal drenado por los manantiales de Ojén (38,5
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L/s) y Fuente Cafiada (8 L/s), pero no los de Puerto Rico y Bajo Ojén. El valor medio

estimado de las salidas controlables es 3 hm®/afio.

Por tanto, el volumen de salidas controlables en el sector occidental de Sierra

Blanca debe ser del orden de 12,8 hm®/afio.

En el sector oriental de Sierra Blanca (sistema de Coin) la descarga media anual
obtenida a partir de los aforos directos en manantiales es de 13,9 hm*/afio: Pereilas (140
L/s), Coin (206,5 L/s), Barranco Blanco (65 L/s) y Las Torres (26,5 L/s). Las cifras
anteriores no incluyen la escorrentia superficial procedente de Sierra Alpujata (14,9
hm?*/afio), porque la recarga que produce ésta en el acuifero de Coin es despreciable a
efectos de balance hidroldgico del sistema. Ademas, en el sistema de Coin, se bombea un
volumen medio anual de 3 hm’, la mayor parte del mismo en el propio manantial (2,5

hm3/aﬁo). Por consiguiente, en el Sierra Blanca oriental las salidas son de 16,9 hm®/afio.

En la Sierra de Mijas toda la descarga se produce mediante explotacion por bombeo
en los numerosos sondeos que existen. El control del volumen de agua extraida en los
sondeos es algo que ain no puede hacerse con precision, dado que no hay contadores
volumétricos instalados en todos ellos. La mayoria de los datos relativos al volumen de
agua bombeado‘procede de los calculos efectuados mediante el consumo de energia
eléctrica de los motores de las bombas, del control del tiempo de bombeo multiplicado por
un caudal supuestamente constante, asi como de las encuestas a comunidades de regantes,
ayuntamientos y/o empresas gestoras del agua; en el caso de algunas fincas privadas (varias
urbanizaciones y campos de golf), se ha estimado el volumen de agua bombeado ante la
negativa de sus propietarios a facilitar datos. Segan la informacién disponible, en Sierra
Mijas, se ha bombeado un volumen medio anual del orden de 31 hm’ (5,7 hm?/afio en el
sistema de Alhaurin el Grande, 2,5 hm?®/afio en el Mijas, 2,5 hm*/afio en el de Benalmadena

y 20,3 hm*/afio en el de Torremolinos).

En trabajos previos sobre Sierra Mijas se dan cifras de salidas del orden de 19
hm?/afio (ITGE, 1992) y 29 hm*/afio (DGOH, 1992). Conviene precisar que el primer dato
corresponde a los afios hidrologicos 1988/89 y 1989/90, época en la que habia menos

sondeos funcionando.
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Por consiguiente, durante el periodo 1990/91-1993/94, el valor medio de las salidas
controlables de la Unidad Blanca-Mijas es de 60,7 hm*/afio: 26,7 hm®/afio por manantiales
y 34’0 hm*/afio mediante bombeos. Las salidas por manantiales tienen lugar en Sierra
Blanca, sobre todo en su sector occidental, mientras que los bombeos se producen,

mayoritariamente, en Sierra Mijas.

3.4.2. Precipitaciones

Las precipitaciones durante el periodo de investigacion se recogen en la tabla 3.7
donde se puede constatar que diminuyen de Oeste a Este, independientemente del periodo
considerado, es decir, son mas abundantes en Sierra Blanca, particularmente en el sector
occidental de ésta, que en Sierra Mijas. Asi, histricamente, en el sistema de Ojén es donde
mas llueve (857 mm de media anual) mientras que en el de Torremolinos se registran los

valores mas bajos de precipitacion (610 mm).

La precipitacion media anual obtenida mediante planimetria de isoyetas, en la
Unidad Blanca-Mijas, durante el periodo histérico 1963/64-1993/94, es de 720 mm.
Durante el periodo 1990/91-1993/94 la precipitacion media, deducida por el mismo

método, ha sido de 640 mm, es decir, que este ultimo periodo es ligeramente seco.

El volumen de agua de lluvia que cae sobre las Sierras Blanca y Mijas es de 122,3
hm® en un afio de tipo medio histérico, 108,9 hm® como valor medio anual durante el
periodo 1990/91-1993/94, 188 hm? en un afio de tipo himedo y 85 hm® en un afio de tipo
seco. En la tabla 3.7 se detalla la precipitacion media anual, durante cada periodo, en los

distintos sistemas que constituyen la Unidad estudiada.

Durante el periodo 1990/91-1993/94, la precipitaciéon media anual sobre el sector
occidental de Sierra Blanca ha sido de 731 mm (38,6 hm®/afio): 710 mm (11,6 hm*/afio) en
el sistema de Istdn, 735 mm (17,2 hm*/afio) en el de Marbella y 750 mm (9,8 hm®/afio) en
el de Ojén.

En el sector oriental de Sierra Blanca la precipitacion media anual sobre el

afloramiento de marmoles ha sido de 665 mm (25,3 hm®/afio).

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos
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Istan

Marbella

Ojén

Coin

Alh. Grande

Mijas

Benalmadena

Torremolinos

SB-SM

(mm) | (hm®/anio)

(mm) | (hm®/ano)

(mm) | (hm®/ano)

(mm) [ (hm®/ario)

(mm) | (hm?/ario)

(mm) | (hm®/ano)

(mm) | (hm®/ario)

(mm) | (hm®/ario)

(mm)l (hm®/ario0)

90-94{ 710 11.6 735 17,2 750 9.8 665 25.3 615 10,3 618 5,0 550 4.8 544 24,9 640 108,9
64-94} 810 13,2 837 19.6 857 11,2 735 27.9 666 11,1 698 5,7 650 5.7 610 27,9 720 122,3
mAH | 1294 21,1 1244 29,1 1344 17,6 1146 43,5 1018 17,0 1050 8.5 1004 8,7 926 42,4 1105 188,0
mAS [ 618 10,1 532 12.4 642 8,4 501 19,0 450 7.5 450 3.6 450 3.9 429 19,6 498 84.7

Tabla 3.7.Precipitaciones medias anuales obtenidas mediante planimetria de isoyetas en la Unidad Blanca-Mijas, para la media del

periodo 1990-1994, del periodo histérico (1964-1994) de los arios himedos (mAH) y de los afios secos (mAS).

[ isan [ Marbela | ojn | coin |AmGrande| Mijas Benahmiden] Alh. Torre | Manantiales [Torremolinos] sws SEB sM SB-SM
U er | pu Temr]eu|er] pu [ER] Pu]ETR] Pu| ETR] PUJ ETR] Pu [ ETR[ PU | ETR] Pu [ ER] PU [ ER] Pu | ETR] PU [ ER] PU [ ER | PU
90-94] 609 | 127 | 561 | 81 | 627 ] 137 | 511 | 40 | 537 | 50 | 554 | 61 | 511 | 38 | 485 | 37 | 523 | 53 | 449 | 25 | 599 [ 115] 511 ] 40 | 510 [ 44 | 537 | &5
TURC 64-94] 621 | 150 | 561 | 127] 670 | 211 | 516 | 72 [ 523 | 76 | 606 | 134] 554 | 94 | 469 | 66 | 610 | 159 | 474 | 49 [ 617 [ 163] 516 | 72 | 539 | 96 | 560 | 114
wAH | 772 | 374 | 763 | 333 844 | 543 | 681 | 206 685 | 216 | 800 | 367 | 737 | 285] 741 | 264 | 785 | 372 | 630 | 144 | 793 | 416 681 | 206 730 [ 275 744 | 310
mas | 500 | 30 | 417 ] 69 [ 553 66 | 386] 8 | 396 ] 11 | 462 23 [ 482 [ a5 [325] 7 [ 517 47 [ 300 12 {400 58 | 38a [ 8 [ 420 [ 24 [ 443 | a3
90-94] 565 | 171 | 514 | 127] 583 | 181 | 461 | 90 | 485 ] t02] 502 [ 113] 461 | 89 | 439 | 83 | 475 | 100 | 418 | 56 ] 554 | 160] 461 ] 90 [ 463 ] o1 [ 490 [ 111
COUTAGNE [ 64-94] 616 | 155 | 520 | 152 | 677 | 203 | 477 [ 111] 483 | 115 554 { 187 510 | 138 442 | 94 | 558 | 211 | 442 | 81 | 604 [ 170] 477 [ 111] 408 | 138] 528 | 145
maH | 959 | 187 | 713 | 383 1097 | 289 | 626 [ 262] 628 [ 274 | 741 | 426 678 | 344 693 [312] 725 | 432 | 579 | 195 | 023 [ 286 | 626 | 262 674 [ 331 ] 744 | 310
mas | 451 | 87 | 391 | 45 | 503 | 116 | 367 | 27 | 378 | 29 [ 416 70 | 457 | 70 | 313 | 20 | 468 | 95 | 366 | 36 | 448 | 83 | 367 | 27 | 400 | 53 | 411 | 59
THORNWHITE |90-94] 407 | 329 | 415 | 227] 413 | 350 | 356 | 195] 364 | 224 376 | 273] 357 | 200] 332 | 191 353 | 223 | 340 [ 135 | 412 [ 302] 356 [ 195] 353 [ 208] 371 [ 235
MENSUAL | 64-94] 378 | 393 | 359 | 313 | 384 | 492 | 324 | 271 328 | 270 | 349 | av6 | 321 | 207 | 302 | 238 374 | 396 | 316 | 207 | 374 | 390 324 | 271] aaz [ 301 | aas | 327
cc=50mum | mAH | 419 | 740 | 381 | 727 413 | 987 | 354 | 568 356 | 545 | 375 | 794 | 362 | 661 | 365 | 624 | 415 | 742 | 354 | 420 | 404 | 818 354 | 558 | 371 | 631 | a79 | es0
mas | 322 | 216 | 304 | 132 332 | 273 | 271 [ 123] 280 | 127] 296 [ 215] 269 | 170] 252 | 108] 312 | 252 | 279 | 123 | 319 [ 207] 271 { 128] 281 [ 165] 202 | 173
THORNWHITE |90-94] 376 | 360 | 387 | 254 | 386 | 378 | 328 | 223 ] 336 | 251 348 | 301 328 | 229 ] 304 | 218] 327 | 249 | 313 | 162 | 383 | 331 [ 328 [ 223] 326 [ 235] a43 | 262
MENSUAL | 64-04] 349 | 422 | 331 | 341] 355 | 522 | 296 | 299{ 300 | 298| 318 | 427 201 [ 327 272 | 260 | 345 | 424 | 287 | 236 | 345 [ 428 296 [ 200 302 [ 320 314 | 356
cc=25mm | mAH| 388 | 765 | 350 | 752 | 378 | 1016 | 326 | 586 | 327 | 573 | 344 | 826 332 | 690 | 331 | 657 | 383 | 774 | 326 | 448 | 372 | 844 326 | 586 | 341 | 662 a4 | 700
mas | 202 | 247 | 278 | 158 302 | 302 | 245 | 149| 254 | 153 264 | 247 240 | 198] 223 [ 109 287 | 277 | 250 | 151 | 291 [ 236] 245 [ 149] 253 [ 180 | 26a | 199
[ Thyce=50  [90-sa] 391 | 394 | 474 | 330] 390 | 389 | 313 [ 268] 323 | 254] 400 | 352 374 | 266 | 298 [247[ 371 [ 271 [ 277 | 170 [ 18 [ 371 ] 313 [ 268] 341 [ 260 a61 [ 204 ]
[ hace=25~ [o09a] 816 | 467 | 402 [a04] 301 | 478 | 271 [311] 264 [ 317] 344 [ a08] 322 [ s18] 231 [ 312] 817 | 326 | 220 | 227 ] 340 [ 450 271 [ 311 ] 283 [ 318 299 [ 357 |
90-04] 333 [ 403 | 267 | 374 ] 279 | 485 | 230 [ 312] 237 [ 350] 275 [ 371 ] 232 [ 317 ] 209 [ 313 198 | 277 [ 203 J421[ 239 [ a12] 230 [ 326 252 [ 356
KESSLER [ 64-94] 342 | 428 | 277 | 395 368 | 513 | 268 | 320| 269 | 320 | 324 | 424 | 295 | 352 229 | 306 227 | 296 | 329 [ 445 268 [ 320] 260 [ 342 289 [ 374
mAH | 476 | 671 | 375 | 721 5655 | 832 | 335 | 553 361 | 541 450 [ 717] 511 [ 511 ] 419 [ 587 340 | 435 | 468 | 741 335 [ 553] 416 [ 558 ] 425 [ 619
was | 255 | 283 | 187 [249[ 282 | 337 | 180 [214] 180 [218] 221 [ 289 260 [ 266] 142 [ 101 168 | 234 | 241 J 200 180 [ 214 196 [ 240] 209 | 253
[ cioruros [e0-94] 351 [ 385 | 344 [ 298| 436 | 328 | 247 [ 304] 291 [ 207] 377 [ 269] 344 [ 205 251 [ 271] I | 257 [ 218 [ 377 [ 337] 247 [ 304] 304 [ 252 322 [ 286

Tabla 3.8.Valores de evapotraspiracion real (ETR) y de lluvia util (PU), calculados a partir de los datos termopluviométricos registrados en

las estaciones de las Sierras Blanca y Mijas. Leyenda: Th,= Thornthwaite diario, Th,= Thornthwaite mensual, cc= capacidad de campo.
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Finalmente, en Sierra de Mijas la precipitacion media ha sido de 568 mm (45
hm?/afio): 615 mm (10,3 hm’/afio) en el sistema de Alhaurin el Grande, 618 mm (5
hm?/afio) en el de Mijas, 550 mm (4,8 hm®/afio) en el de Benalmadena y 544 mm (24,9

hm?*/afio) en el de Torremolinos.

3.4.3. Evapotranspiracion real y lluvia util

Para calcular la evapotranspiracion real y la lluvia util se han tenido en cuenta las
series histdricas de precipitaciones y temperaturas anuales registradas en las estaciones del
area de estudio. En primer lugar, el tratamiento se ha efectuado por estaciones

meteorologicas y, posteriormente, para cada uno de los sistemas hidrogeologicos.

En el sector occidental de Sierra Blanca se han utilizado los datos pluviométricos de
las estaciones de Istan, Marbella y Ojén y los datos de temperatura de la estacion de Puerto
Banus (Marbella), por lo que la serie de datos manejada comprende desde 1972/73 hasta
1993/94. En el sector oriental de Sierra Blanca, se han empleado los datos de la estacion
termopluviométrica de Coin, que comprende el periodo 1977/78-1993/94. En Sierra Mijas,
se han utilizado los datos pluviométricos de las estaciones de Alhaurin el Grande y Mijas,
con las temperaturas de Coin; y los datos de lluvia de las estaciones de Benalmadena,
Alhaurin de la Torre, Manantiales (Alhaurin de la Torre) y Torremolinos con las
temperaturas medidas en la estacion del Aeropuerto de Malaga. En éstas ultimas estaciones
la cronica empieza en 1972/73 y termina en 1993/94, excepto en las de Benalmadena y
Manantiales, debido a que las series de datos pluviométricos empiezan en los afios 1979/80

y 1989/90, respectivamente.

Con los datos disponibles se han calculado, a nivel anual, los valores de ETR y PU
(expresados en mm) y, a partir de ellos, se han obtenido los valores medios para la media
del periodo 1990/91-1993/94 vy, cuando ha sido posible, también para un afio medio

historico, para la media de los afios himedos y para la media de los afios secos.

Los métodos utilizados para el célculo de la evapotranspiracion real y lluvia atil han

sido los de Turc, Coutagne, Thornthwaite (a nivel mensual y diario), balance de cloruros y
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método de Kessler. Conviene precisar que los dos ultimos métodos permiten calcular la
infiltracion eficaz, més que la lluvia atil propiamente dicha, por tanto, su aplicacion para el
calculo de ETR y PU se hace suponiendo, en principio, que la escorrentia superficial es
despreciable. Los calculos hechos por los otros métodos se han efectuado mediante el
paquete de programas HIDROBAS (ITGE-ETSIM, 1991), excepto el balance de
Thornthwaite a nivel diario que se ha realizado con el programa SIMU, puesto a punto por
el Dr. Manuel Olias Alvarez en el Departamento de Geodinamica de la Universidad de

Granada.

Una vez conocidas la evapotranspiracion real y la lluvia atil en las distintas
estaciones meteoroldgicas, se ha determinado el porcentaje de la precipitacion que produce
lluvia util en cada una de ellas y a cada sistema hidrogeolégico se le ha asignado el valor
correspondiente a la estacion mas proxima o, en su caso, el valor medio de las estaciones
mas cercanas. Dicho porcentaje se ha multiplicado por la precipitacién media anual en cada
sistema, determinada mediante planimetria de isoyetas, obteniendo asi el volumen anual (en

hm?) de lluvia 1til en cada sistema, para distintos periodos.
p p

Cdlculo de la evapotranspiracion real y lluvia util a partir de los datos de las estaciones

meteorologicas

Los métodos de Turc y Coutagne permiten obtener, para el periodo de
investigacion, valores medios anuales de evapotranspiracién real de 537 mm (Turc) y 490
mm (Coutagne), con una lluvia dtil de 65 y 111 mm, respectivamente. Estas cifras globales
son muy diferentes de las calculadas por los otros métodos y no pueden considerarse
representativas, al igual que los resultados obtenidos por estos métodos para cada uno de

los sistemas investigados (Tabla 3.8).

El método de Thornthwaite se ha aplicado con datos termopluviométricos
mensuales y diarios. En el primer caso, para el conjunto de la Unidad durante el periodo

1990/91-1993/94 se obtienen los siguientes valores medios anuales de evapotranspiracién
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real y lluvia util: 371 y 235 mm (con una capacidad de campo cc = 50 mm) y 343 y 262

mm (cc = 25 mm), respectivamente.

El balance de Thornthwaite a nivel diario, se ha calculado utilizando como valor de
ETP el calculado a nivel mensual repartido por el numero de dias de cada mes, porque esto
simplifica mucho el tratamiento y el error de estimacion de la PU difiere apenas un 0,5 %
del que se obtendria con la ETP diaria (Padilla y Pulido, 1986). Durante el periodo de
investigacion los valores medios anuales de ETR y PU, calculados por este método, son de

361 y 294 mm (cc = 50 mm) y 299 y 357 mm (cc = 25 mm), respectivamente.

El valor medio anual de evapotranspiracion real, obtenido por el método de Kessler
(suponiendo que no hay escorrentia superficial), es de 252 mm y la lluvia util (recarga) de
356 mm.

Finalmente, con el balance de cloruros la evapotranspiracion real calculada es de
322 mm y la lluvia util de 286 mm, valores éstos intermedios entre todos los obtenidos por

los distintos métodos.

Los valores medios anuales de ETR obtenidos por todos los métodos, para el
periodo 1990/91-1993/94, son siempre mayores que los de lluvia atil, excepto los
resultados de los métodos de Kessler y de Thornthwaite a nivel diario con 25mm capacidad

de campo.

Calculo de la lluvia util en los diferentes sistemas hidrogeoldgicos

Los valores medios anuales de la lluvia dtil obtenidos durante el periodo de
investigacion (Tabla 3.9), mediante las formulas de Turc y Coutagne, son del 10,9 y 18,6%
de la precipitacion (11,2 y 19,7 hm3/aﬁo, respectivamente), muy inferiores a los obtenidos

por otros métodos.

La lluvia atil obtenida por el método de Thornthwaite, para el mismo periodo, varia
entre el 39,1 y el 59,4 % de la precipitacion (entre 41,1 y 63,5 hm®/afio) dependiendo de la

capacidad de campo y de que el balance se haya efectuado a nivel mensual o diario.
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[ Istén | Marbella | Ofén [ Coin [ and  Tomemolinos | swB ] SEB | sM | 5B-5M ]
[ wp [mm'/ano]| %P [mm/ano] e Jmm'ana| %P Twm'/ano | wP | %P | twm'sang] %P | wm'/ano| %P | m'/anol] %P | m’/anc)] %P | (hew'/ano)
9094] 172 2.0 12,6 2.2 17.9 1.7 7.2 1.8 8.6 7.2 1.8 159 5.9 7.2 1.8 80 35 109 11.2
TURC 6494| 195 2.5 18,0 3.7 24.0 2.7 12.2 3.4 12,7 14.1 3.9 20,8 8.9 12,2 34 14.8 7.2 16,7 19.5
mAH | 326 6.9 30.4 8.8 39,1 6.9 23.3 10.1 24.0 25.6 10.9 34,0 22.6 23.3 10.1 27.2 20.0 29.3 52.8
mAS 7.2 07 15.8 2.0 10.7 0.9 20 0.4 2.7 45 0.9 112 36 2.0 0.4 5.1 1.6 7.0 5.8
0094 232 2.7 19.8 34 23.7 2.3 16,3 41 17.4 15.1 3,8 222 8.4 163 4.1 18,5 7.2 18.8 19.7
COUTAGNE 64-94] 201 2.3 22.7 3.9 231 23 18,9 4.8 19.3 20.1 5.6 220 8.5 189 4.8 214 104 21.3 23.6
mAH | 163 34 349 102 20.8 3.7 295 12.8 30.4 311 132 24.0 17.3 29.5 12,8 32.9 244 29.2 54,5
mas | 161 16 10.3 1.3 18.8 1.6 7.0 1.3 7.1 106 2.1 15.1 4.5 7.0 1.3 11.2 3.8 12,1 94
THORNWHITE 0094 447 52 35.3 6.1 45.9 4.5 35.3 8.9 38.1 34.6 8.6 42.0 15.8 35.3 8.9 37.8 16.4 39.1 411
MENSUAL 6494] 610 59 46.8 80 55.9 5.5 46,0 116 45.2 451 12,6 512 19.4 46,0 11.6 47.3 232 486 54,2
cc =50 mm mAH | 645 13.6 66.3 193 712 12,5 62.8 27.4 60.4 59.8 25.4 67.4 45.5 62.8 27.4 633 47,1 64.7 1199
mAS | 402 41 30.3 3.8 44,1 3.7 312 5.9 312 35.4 6.9 38.2 115 312 5.9 352 12,1 35.8 29.6
THORNWHITE 00-94| 489 57 30,6 6.8 495 48 40.4 10.2 42.8 39,7 9.9 46.0 17.3 404 10.2 42.7 18.6 43.7 46,1
MENSUAL 64-94| 547 63 50.7 8.7 50.3 5.8 50.8 128 49.9 49,5 13.8 54.9 205 50.8 12,8 51,7 255 52.8 59.2
o =25 mm mAH | 66.7 14,1 68,6 20.0 733 12,9 66.0 28.7 63.6 63.2 26.8 69,5 469 66,0 28,7 66,3 49.5 67.5 125.2
mas | 458 4.6 36.2 4.5 48.8 4.1 37.9 7.2 37.7 39.9 7.8 436 13,2 379 7.2 409 13.9 416 34,3
[ Thd cc=50 [o0oes] s36 | 62 | s14a | 88 | se | 50 | 486 | 123 | a32 | 433 | 108 ]| 520 | 200 | 486 | 123 | 474 | 203 | 492 | 526 |
[ Thd cc=25 Jooea| s34 | 73 | e28 | 108 | 626 | 61 | 564 | 142 | 540 | 548 | 138 | e30 | 242 | o564 | 142 | 574 | 250 | 584 | 635 |
9094 548 6.4 58,3 10,0 63.5 6.2 56.7 14.3 50.6 59.1 14.7 58,9 226 56.7 14.3 58.5 265 58,4 634
KESSLER 6494] 556 6.4 58.7 10.1 58.2 5.7 54.4 13.7 55.1 56.9 15.9 57.5 22.3 54,4 13.7 55.8 283 56.3 64.3
mAH | 585 12.3 65.8 19.1 60.0 106 62.3 27,1 60,0 57.3 243 614 420 62,3 27.1 57.2 44.1 50.4 1132
mAS | 526 53 57.1 7.1 54.4 4.6 54.2 103 53.7 57.8 11.3 54.7 17.0 54,2 10.3 54.7 19.4 54.6 46,7
| CLORUROS [eoea] 526 | 61 | 465 | 80 | 428 | 42 | 550 | 140 | 505 | 459 | 114 ] 473 | 1838 | 552 | 139 | 456 | 205 | 484 | 528 |

Tabla 3.9. Datos de lluvia iitil expresados en forma de porcentaje de precipitacion y como caudal (hm’/aiio) y como caudal (hm’/afio), para

los distintos sistemas acuiferos y para la Unidad Hidrogeolégica Blanca-Mijas. Misma leyenda que tablas 3.7 y 3.8.
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A partir del método de Kessler se obtienen valores de lluvia util (de recarga,
considerando que no hay escorrentia) menos variables de un periodo a otro, pero
claramente superiores al resto de métodos empleados. Para el periodo 1990/91-1993/94 el

valor medio anual de la infiltracion eficaz es del 58,4 % de la precipitacion (63,4 hm*/afio).

Durante el mismo periodo, el valor medio de la lluvia til, obtenido por el balance
de cloruros, equivale al 48,4 % de la precipitacion (52,8 hm®/afio). Concretamente, segun
los resultados del balance de cloruros (Tablas 3.8 y 3.9), el valor medio anual de la lluvia
atil en el sector occidental de Sierra Blanca es 18,3 hm’/afio (6,1 hm’/afio del sistema de
Istan, 8 hm’/afio del sistema de Marbella y 4,2 hm?®/afio del sistema de Ojén), en el sector
oriental de Sierra Blanca o sistema de Coin es 13,9 hm*/afio y en Sierra Mijas es 20,5
hm?®/afio (5,2 hm?*/afio del sistema de Alhaurin el Grande, 2,1 hm*/afio del sistema de Mijas,

1,8 hm?/afio del sistema de Benalméadena y11,4 hm?/afio del sistema de Torremolinos).

Comentarios sobre los métodos utilizados en el cdlculo de la lluvia util

Los métodos de Turc y Coutagne permiten obtener valores elevados de la
evapotranspiracion real y, por tanto, bajos de la lluvia qtil, debido a que utilizan datos
medios anuales de precipitacion y temperatura, sin tener en cuenta su distribucion a lo largo
del afio. Los resultados obtenidos no son coherentes con los datos hidrogeoldgicos

conocidos de las Sierras Blanca y Mijas, en particular los datos relativos a las descargas.

Por tanto, los métodos de Turc y de Coutagne no son adecuados para calcular la
ETR y PU en la Unidad Blanca-Mijas. No obstante, Cardenal (1993), en Sierra Luijar,
situada en un contexto geologico y geografico similar al drea aqui investigada, considera
que dichos métodos dan cifras coherentes para altitudes de recarga inferiores a 300 m.
Asimismo, Blavoux et al. (1992), aplican el método de Turc a nivel mensual, en el sistema

de Vaucluse, con resultados satisfactorios.

Con respecto al método de Thornwhite, cabe sefialar que la lluvia Gtil obtenida para
el conjunto de la Unidad, a nivel diario, es, entre 10 y 15 %, superior a la estimada a nivel

mensual. Estas mismas diferencias son observadas mas al Este, en Sierra Lujar, por
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Cardenal (1993), quien constatd, ademas, que en los balances a nivel mensual se valora por
defecto la PU, tanto mds cuanto menor sea la capacidad de campo. Los valores de lluvia atil
obtenidos por el método de Thornthwaite a nivel diario son, tedricamente, mas adecuados
porque dicho método tiene en cuenta la distribucioén de las precipitaciones a lo largo del

mes (Padilla y Pulido-Bosch, 1986).

El método de Kessler permite obtener valores elevados de la lluvia 1til (recarga,
considerando que no hay escorrentia), mayores que los obtenidos por casi todos los otros
metodos, y los volumenes de descarga calculados son muy superiores a los medidos. Los
resultados obtenidos por este método en el conjunto de la Unidad, para el periodo de
investigacion, son similares a los calculados por el balance de Thornthwaite a nivel diario
con 25 mm de capacidad de campo. En otras partes de la Cordillera Bética, el método de

Kessler ha sido aplicado con resultados satisfactorios (Lopez-Vera y Saiz, 1975).

El balance de cloruros (Schoeller, 1962) es el método mas utilizado, en sistemas
acuiferos carbonaticos como los de la Unidad Blanca-Mijas, debido al caracter conservativo
de dicho i6n. Los porcentajes de precipitacion que producen Iluvia util, obtenidos mediante
el balance de cloruros, presentan valores intermedios entre los calculados por los otros
métodos. Teniendo en cuenta las cifras totales de la Unidad, los valores de PU obtenidos
por este método son muy parecidos a los calculados por el de Thornthwaite a nivel diario
con una capacidad de campo de 50 mm; sin embargo, cuando se analizan los resultados por

sistemas hidrogeoldgicos existen diferencias de hasta un 10%.

Por otra parte, se han efectuado correlaciones lineales entre los porcentajes de
precipitacion que producen lluvia 1til calculados por todos los métodos (Tabla 3.10),
excepto los de Turc y Coutagne, cuyos resultados son claramente inadecuados. Los
coeficientes de correlacion asi obtenidos solo son significativos cuando se correlacionan los
resultados del método de Thornthwaite a un mismo nivel, mensual o diario; sin embargo,
cuando se correlacionan a un nivel distinto, el coeficiente es relativamente elevado pero no
significativo. Los resultados del método de Kessler y del balance de cloruros estan mal
correlacionados con todos los restantes y, ademas, con signo negativo, sobre todo, en el

caso del segundo método.
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ThS0 | Thy 25 | The 50 | Tha 25 [Kessler| CI
Ths50 | 1,0000
Thn 25 | 0,9965 | 1,0000
Tha 50 | 0,6058 | 0,5879 | 1,0000
Thq25 | 0,6566 | 0,6206 | 0,9402 | 1,0000
Kessler | 0,1871 | 0,1533 | -0,2910] -0,0806 | 1,0000

Cr -0,08771 -0,0905 | -0,1487 | -0,2289 | -0,3738 | 1,0000

Tabla 3.10. Matriz de coeficientes de correlacion lineal entre los valores de lluvia util calculados

por diferentes métodos.

Las correlaciones realizadas indican que la lluvia dtil calculada en cada sistema
varia segin el método utilizado. Por tanto, a escala de sistemas hidrogeologicos, los
resultados son diferentes, probablemente, porque los datos de partida son diferentes en cada
caso (precipitaciones, temperaturas y contenidos en cloruros) y los tratamientos efectuados
también son distintos. Cada uno de éstos métodos permitira obtener resultados
satisfactorios en unas determinadas condiciones climaticas, topograficas y geoldgicas, pero

evidentemente no son aplicables por igual en un mismo sistema.

Sin embargo, a escala de la Unidad Hidrogeologica, se obtienen resultados de la
misma magnitud aplicando métodos distintos: Thornthwaite diario con cc = 50 mm y
balance de cloruros, Thornthwaite diario con cc = 25 mm y método de Kessler. Esto
significaria, légicamente, que a un mismo resultado final se puede llegar haciendo
diferentes pasos intermedios. Parece oportuno examinar esos pasos para ver cuales

responden mas a la realidad.

La lluvia util calculada por estos métodos, debe ser contrastada con la diferencia
entre la precipitacion que cae sobre cada sistema en cuestion y los caudales de descarga del
mismo; logicamente, cuanto mas precisas sean las medidas de estas dos variables, mas

precisos seran los resultados del balance final.

Los métodos que dan resultados globales mas coherentes con las observaciones
hidrogeolégicas son el balance de cloruros y el de Thornthwaite a nivel diario con una
cc=50 mm. Es decir que, en principio, cualquiera de ellos podria utilizarse para el periodo

1990/91-1993/94.
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En los sistemas del sector occidental de Sierra Blanca, la lluvia 1til obtenida con el
método de Thornthwaite (20 hm*/afio) es mayor que la calculada suponiendo que no hay
escorrentia, por el balance de cloruros (18,3 hm®/afio). Podria pensarse que la diferencia
entre ambos es precisamente la escorrentia, pero es que cuando se cuantifican los
volimenes de descarga medidos resulta que las salidas controlables ascienden a 12,8

hm®/afio, todavia menos que la lluvia util deducida por el balance de cloruros.

En el sistema de Coin la lluvia atil calculada por el método de Thornthwaite (12,3
hm’/afio) es inferior a la calculada por el balance de cloruros (13,9 hm®/afio) y, también en
este caso, las salidas controladas en los manantiales (13,9 hm®/afio) y las observaciones
hidrogeolégicas realizadas sobre este sistema se adaptan mas a los resultados del segundo

método.

En Sierra de Mijas, si se consideran las cifras de obtenidas por el método de
Thornthwaite, resulta que habria sistemas, como los de Mijas y Benalmadena, que
presentarian una lluvia atil (2,7 y 2,3 hm’/afio, respectivamente) del mismo orden de
magnitud que el caudal medio anual de bombeo (2,5 hm*/afio en ambos casos), algo que
estd en desacuerdo con la importante explotacion de que estdan siendo objeto dichos

sistemas y los descensos piezométricos que alli se originan.

Por tanto, se considera que el método mas adecuado para la evaluacion de la lluvia
atil es el balance de cloruros y la evaluacién de los recursos de cada uno de los sistemas
hidrogeolégicos, asi como los del conjunto de la Unidad Blanca-Mijas, deben hacerse

mediante este procedimiento.

3.4.4. Escorrentia

En el sector occidental de Sierra Blanca hay una gran diferencia en los datos de
lluvia itil calculados (18,3 hm*/afio) y salidas controlables (12,8 hm?/afio) lo que pone de
manifiesto la existencia de escorrentia superficial sobre los marmoles. Casi todos los
arroyos o barrancos que drenan superficialmente los marmoles de este sector llevan agua

durante e incluso algunos dias después de una tormenta. Esto es un hecho constatado en
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numerosas ocasiones, aunque no ha sido posible cuantificar realmente su magnitud. En
bastantes casos se ha observado que la escorrentia producida, durante e inmediatamente
después de dichos periodos lluviosos, se debe a la descarga por niveles de karstificacion

situados a cotas elevadas.

Dentro del sistema de Istin se han controlado los dos puntos de descarga mas
importantes por lo que el caudal medio aforado debe corresponder, fundamentalmente, al
caudal realmente infiltrado. Como la lluvia util deducida por el método de los cloruros es
de 6,1 hm’ y en los manantiales s6lo se han medido 4,8 hm’, se deduce que las pérdidas por
escorrentia son del orden de 1,3 hm’/afio (el 11,2 % de la precipitacion). Por tanto, segin

esto, la tasa de recarga en el sistema de Istan es, realmente, del 41,4 % de la precipitacion.

En el sistema de Marbella, el volumen medio de descarga controlable se estimo en 5
hm*/afio, mientras que la lluvia atil obtenida mediante el balance de cloruros es de 8
hm?/afio; por tanto, la escorrentia superficial sobre el sistema asciende a 3 hm*/afio (17,4 %

de la precipitacion). Es decir, el coeficiente de infiltracion en este sistema es debe ser del

orden del 29,1 %.

La situacion descrita para el sistema de Marbella puede hacerse extensiva, en su
totalidad, al sistema de Ojén. En este caso el valor medio anual de la PU es de 42 hm®
mientras que el de descarga controlable es 3 hm®. Se deduce asi que hay 1,2 hm*/afio de
escorrentia, equivalente a algo mas de un 12,2 % de la precipitacién media anual. Por tanto,

la infiltracion eficaz en el sistema de Ojén es superior al 30,6 % de la precipitacion.

La lluvia util calculada para el sector oriental de Sierra Blanca (sistema de Coin),
por el balance de cloruros, asciende a 13,9 hm’/afio y la descarga natural controlada es
también de 13,9 hm*/afio (sin contar las extracciones medinte bombeo); por tanto, segun
estos datos, no existe escorrentia sobre los marmoles de este sector, predominantemente

dolomiticos, muy fracturados y de aspecto sacaraoideo.

En el sector de Sierra de Mijas se control6 la escorrentia superficial en una cuenca
experimental, la del Arroyo de Don Pedro, situado a una distancia de 2,5 km al Este de la

localidad de Mijas. La cuenca hidrografica de este Arroyo ocupa una superficie de 1,8 km?
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y esta constituida enteramente por marmoles blancos dolomiticos, diaclasados y a veces
sacaroideos. En el punto donde el Arroyo deja de circular por marmoles, aprovechando el
puente de la carretera que une Benalmaddena y Mijas, se realizé una estacion de aforos
equipada con un vertedero rectangular de doble canal y un aparato (INSIDER MDS-II) para
registrar la altura de la lamina de agua y, en definitiva, controlar el caudal de escorrentia
superficial sobre los marmoles. El periodo de registro utilizado comprende desde el dia
1/5/93 hasta el 23/10/94 y las medidas de altura de lamina de agua se realizaron cada S
minutos. Al mismo tiempo, se control la precipitacion en el pluvidgrafo instalado en la
localidad de Mijas, propiedad de la Comisaria de Aguas del Sur de Espafia; en este caso, la

precision maxima del registro analogico es horaria.

En la figura 3.1 se ha representado la precipitacion y la escorrentia media diaria; en
ella puede observarse que, durante todo el periodo de registro, la lamina de agua en el
vertedero superd el cero en 10 dias y siempre con alturas medias menores de 1 cm,
equivalentes a caudales inferiores a 1 L/s. Conviene tener presente que la poca escorrentia
medida, en su mayor parte, no procede de los marmoles propiamente dichos, sino del agua

que circula por la cuneta de la carretera durante periodos lluviosos.

Los dos primeros periodos de escorrentia (Fig. 3.1), y mas importantes (27/10/93 y
3/11/93), se produjeron durante episodios de lluvias continuadas (del orden de 40 mm/dia)
que, a su vez, estuvieron precedidos de otros periodos lluviosos aunque de menor
pluviometria (15 mm/dia). El tercer periodo de escorrentia (6/1/94) sucedié como
consecuencia de un dia de precipitacion abundante (70 mm) y, sin embargo, no fue
precedido de precipitaciones considerables. Ahora bien, hubo periodos lluviosos (por
ejemplo en Abril de 1994) en los que se registraron precipitaciones superiores a 40 mm/dia,
del mismo orden de magnitud que algunas de las mas arriba indicadas, y, sin embargo, no

se produjo escorrentia superficial.

El dia 6/10/94 hubo otro periodo de escorrentia como consecuencia de unas

precipitaciones inferiores a 30 mm vy, en este caso, si fue precedido de unas precipitaciones
de 20 mm/dia.
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Fig. 3.1. Evolucion de la altura media de la ldmina de agua segun la precipitacion, durante el

periodo 1/5/92-23/10/94, en la estacién de aforos de Arroyo de Don Pedro.
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escorrentia en la estacion de aforos de Arroyo de Don Pedro.
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El hidrograma correspondiente a cualquier periodo de escorrentia, a paso de tiempo
horario (Fig. 3.2), permite constatar que la parte creciente del mismo tiene lugar de forma
rapida pero siempre va precedida de varias horas en las que hay precipitacion. El maximo
del hidrograma coincide con el méaximo de precipitaciéon. En cualquier caso, la altura
maxima registrada fue de 4 cm (27/10/93) y la duracién de los periodos de escorrentia varia

entre 2 y 7 horas.

Los datos disponibles indican que la escorrentia superficial se produce como
consecuencia de periodos lluviosos continuados (con precipitaciones del orden de 10
mm/hora) precedidos de otros con las mismas caracteristicas y cuando ocurren tormentas de
cierta importancia (superiores a 20 mm/hora), aunque no se hayan registrado

precipitaciones en los dias anteriores.

En la cuenca experimental y probablemente en un entorno bastante amplio, dentro
de Sierra Mijas, la escorrentia superficial durante el periodo de registro es practicamente
nula y, a efectos de calculo del balance hidrogeoldgico, se puede considerar despreciable.
Ahora bien, cabe pensar que, en épocas de pluviometria muy abundante, se produzca
escorrentia superficial, como se ha constatado en Sierra Gador (Martin-Rosales et al.,
1995), en un contexto geografico y geoldgico parecido, aunque alli la vegetacion es mas

escasa que en la cuenca de Arroyo Don Pedro.

3.4.5. Recursos hidricos
Recarga procedente de la escorrentia de Sierra Alpujata

Este apartado se refiere solo al sector oriental de Sierra Blanca, es decir, al sistema
de Coin. El afloramiento de peridotitas y migmatitas que forma parte de las cuencas de los
Arroyos Seco, Alcazarin, Pereilas y Barranco Blanco ocupa una superficie de 22,4 km”. La
precipitacién media anual sobre dicho afloramiento es de 780 mm durante el periodo
1963/64-1993/94, 666 mm durante el periodo 1990/91-1993/94, 1393 mm durante un afio
himedo medio y 550 mm durante un afio seco medio. Expresando en hm®/afio las cifras

anteriores equivalen a 17,5, 14,9, 31,2 y 12,3 respectivamente.
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El agua de lluvia que cae sobre las peridotitas y migmatitas, en parte, se
evapotranspira y, en parte, se almacena en la capa de alteracion de estos materiales, dando
lugar a surgencias de escaso caudal, que vierten sus aguas a los arroyos, practicamente
durante todo el afio, y son aprovechadas para regar las fincas existentes en el contacto entre
mérmoles y migmatitas; por tanto, una minima parte de ellas pueden recargar el acuifero
carbonatico como retorno de riegos. Sin embargo, la mayor parte del agua de lluvia caida
sobre las peridotitas produce escorrentia que circula, a través de los cauces antes citados,

hacia los marmoles del sector oriental de Sierra Blanca.

En este sentido, cabe sefialar que Barranco Blanco y el rio Pereilas son siempre
ganadores, es decir, en ellos no tiene lugar recarga procedente de la escorrentia. Los cauces
mas favorables a dicho proceso son los arroyos Alcazarin y Seco, pero la recarga debe ser
reducida porque la escorrentia sélo se produce cuando las precipitaciones son abundantes y,
entonces, el agua circula de forma rapida debido a la elevada pendiente de las cuencas.
Ademas, el agua de escorrentia s6lo circula sobre marmoles en un espacio reducido, porque

la anchura del afloramiento carbonatico es pequeiia (2 km).

Desde el punto de vista hidroquimico, no se han detectado procesos de mezcla
importantes de las aguas procedentes de Sierra Alpujata con las almacenadas en el acuifero
carbonético. Los contenidos en componentes quimicos mayoritarios, como SiO, y Mg**, o
trazas, como Cr y Ni, caracteristicos de las aguas que drenan peridotitas, se presentan en las
aguas subterraneas del sistema de Coin, en concentraciones similares a las detectadas en

otras partes de la Unidad Blanca-Mijas.

Por consiguiente, la recarga de la escorrentia procedente de Sierra Alpujata en los
marmoles del sistema de Coin se considera nula a efectos del balance hidrogeoldgico
correspondiente al periodo 1990/91-1993/94. Las entradas o recursos hidricos de la Unidad
Blanca-Mijas proceden, fundamentalmente, de la infiltracion del agua de lluvia que cae

sobre los afloramientos de marmoles.
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Recarga procedente de la lluvia

Esta componente del ciclo hidrolégico incluye la alimentacién o recarga que se
produce en la Unidad Blanca-Mijas, calculada como la diferencia entre la precipitacion y la
suma de la evapotranspiracion real mas la escorrentia. Las entradas medias anuales a la
Unidad, durante el periodo de investigacion, ascienden a 47,2 hm®/afio (Tabla 3.11), es

decir el 43,4 % de la precipitacién total caida sobre la misma (108,9 hm®/afio).

SIERRA BLANCA OCCIDENTAL SEB SIERRA MIJAS S. BLANCA
Istan Marbella OJén Coin Alh. Grande Mijas Benalmadena |Torremolinos S. MIJAS
%P hm®/and % P hm3/aiid % P hm®/and % P hm®/and % P hm3/and % P hm3/and % P hm3/and % P hm3/and % P jhm?/afno
PRECIPITACION 11,6 17,2 98 25,3 10,3 5,0 4.8 24,9 108,9
EVAPOTRANSPIRACION { 47.4 55 53,5 9,2 57,2 5.6 450 11.4 |495 5.1 58.4 2,9 62,6 3,0 54,1 135 |516] 56.2
ESCORRENTIA 11,2 1,3 17,4 3.0 12,2 1.2 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 5,0 5.5
RECURSOS 414 48 |29 5.0 306 3.0 55,0 139 |50,5 5.2 41,6 2,1 37.4 1.8 459 11,4 |434| 472
DESCARGA MANANTIALES 4.8 5,0 3.0 139 0,0 0.0 0.0 0,0 26,7
DESCARGA BOMBEOS 0.0 0,0 0,0 3,0 5.7 2,5 2,5 20,3 34,0
DESCARGA-RECURSOS 0,0 0.0 0.0 3.0 0,5 0.4 0,7 8.9 135

Tabla 3.11. Resumen de las componentes del balance hidrogeoldgico realizado para la Unidad

Blanca-Mijas y para cada uno de los sistemas diferenciados en ella.

En el sector occidental de Sierra Blanca los recursos medios anuales son de 12,8
hm*/afio (33,1 % de la precipitacién): 4,8 hm’/afio (41,4 %) en el sistema de Istan, 5
hm’/afio (29,1 %) en el de Marbella y 3 hm*/afio (30,6 %) en el de Ojén. En el sector
oriental de Sierra Blanca (sistema de Coin) las entradas medias anuales se cifran en 13,9
hm?®/afio (55 %). Y en Sierra Mijas los recursos son de 20,5 hm*/afio (45,5 %): 5,2 hm®/afio
(50,5 %) en el sistema de Alhaurin el Grande, 2,1 hm®/afio (41,6 %) en el de Mijas, 1,8
hm?*/afio (37,4 %) en el de Benalmadena y 11,4 hm*/afio (45,9 %) en el de Torremolinos.

Si se comparan los volimenes de entradas y salidas (Tabla 3.11) se deduce que
ambos datos son iguales en los sistemas del sector occidental de Sierra Blanca porque no
hay explotacion por bombeos. En el sistema de Coin se extrae un caudal medio de 3
hm?/afio superior a las entradas. Y, en Sierra Mijas, se bombean 10,5 hm*/afio més que los

recursos medios anuales.

La tasa de recarga varia segun los sectores considerados de la Unidad. En el sector

occidental de Sierra Blanca se obtienen los valores mas bajos (entre el 29 y el 41 %),
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aunque la pluviometria es mayor, porque esta constituido por marmoles azules calizos que
dan lugar a un abrupto relieve cuya pendiente media es superior al 50% vy, ademas,

presentan niveles de karstificacion “colgados”.

En el sector oriental de Sierra Blanca, se registra la tasa de recarga mas elevada
(55%), porque afloran los marmoles blancos dolomiticos, generalmente muy fracturados y
a veces con textura sacaroidea, que dan lugar a formas llanas en el relieve (llanos de Pula y

Coin), con pendientes medias inferiores al 20 %.

En la Sierra de Mijas también afloran, fundamentalmente, marmoles blancos
dolomiticos y la pendiente es inferior al 50% en la mayor parte de la misma; sin embargo,
la tasa de recarga varia entre el 37,4 % de la precipitacion (sistema de Benalmadena) y el
50,5 % (sistema de Alhaurin el Grande); precisamente en éste Gltimo la infiltracion eficaz
es mayor, a pesar de que la pendiente es mas elevada, probablemente debido a que la ETR

€s menor, porque se encuentra en la umbria de la Sierra.

Se han efectuado correlaciones lineales entre los coeficientes de infiltracion eficaz
obtenidos y las variables altitud, distancia a Istan (longitud) y distancia al mar (latitud y
efecto “continentalidad”), para ver la influencia de estas variables geograficas en la recarga
de la Unidad. Los coeficientes de correlacion no son significativos en ningun caso, lo cual

indica que la recarga no esta controlada por alguna de ellas en particular.

La correlacion entre coeficientes de infiltracion y altitud es de signo negativo,
porque los sistemas de mayor altitud de recarga (los del sector occidental de Sierra Blanca)
son aquellos en los que se ha detectado escorrentia superficial y la infiltracion eficaz es
menor, aunque la pluviometria es mayor en este sector. Sin embargo, la correlacion con la
distancia a Istan es positiva, al igual que con la distancia al mar y, con esta ultima, incluso
mas elevada. Todo ello pone de manifiesto que la recarga es mayor donde menos llueve
porque afloran los marmoles blancos diaclasados y la pendiente del relieve es menor. Por
tanto, en la Unidad de Blanca-Mijas, no se pueden aplicar gradientes como el propuesto por
Cardenal (1993) en la Sierra de Lujar para calcular la infiltracién eficaz en funcion de la

altitud de recarga.
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3.5. SIERRA GORDA DE LOJA
3.5.1. Elementos del balance

El balance de esta Unidad Hidrogeologica que se describe a continuacién esti
tomado enteramente de Lopez-Chicano (1992). Segun este autor, el balance se ha planteado

para el conjunto del macizo (subsistemas detriticos de los poljes y acuifero carbonatico).

Las entradas proceden de la recarga de la lluvia y de la infiltraciéon de aguas
superficiales generadas en sectores externos a la unidad. Otros posibles mecanismos de
recarga, como la condensacion del vapor de agua en las cavidades y los aportes laterales de
otros sistemas acuiferos localmente en contacto con el de Sierra Gorda, se consideran de

poca importancia frente a los antes citados.

Por lo que respecta a las salidas cabe sefialar: extracciones en sondeos, descarga
visible por manantiales y descarga oculta a otros sistemas hidrogeologicos o al rio Genil.

La escorrentia superficial se considera despreciable en el balance.

Para un intervalo de tiempo de varios afios, como es este caso, y dado que las
explotaciones en Sierra Gorda no afectan a las reservas, se considera nula la variacion de la

reserva, por lo que en el balance las entradas deben igualarse a las salidas.

La recarga a partir del agua de lluvia constituye la principal alimentacién del
sistema hidrogeologico karstico de Sierra Gorda, muy por encima de cualquier otra fuente
de recarga. La lluvia atil del sistema se estima en un valor total, medio anual, en torno a
149 hm® (Lépez-Chicano, 1992). La mayor parte de este volumen anual (133 hm/afio)
corresponde al macizo carbonatico de Sierra Gorda s. str. y el resto a los acuiferos

detriticos aluviales de los poljes de Zafarraya, de la Dona y de Pilas Dedil.

Supuesta nula la escorrentia superficial sobre los materiales carbonaticos y que la
que se genera en los poljes termina infiltrindose en el sistema, toda la Iluvia util se puede
considerar como recarga en el mismo. De forma intuitiva, el valor de la infiltracién de la
lluvia debe ser alto, dada la desnudez que muestran los afloramientos karsticos, la
abundancia de formas exkarsticas de absorcion y la escasa pendiente del terreno en buena

parte del 4rea estudiada.
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La Iluvia util se ha estimado a partir del método de Thornthwaite (1948), para un
periodo de 30 afios hidrogeologicos (1956/57-1985/86), considerando un valor de la reserva
de agua utilizable por las plantas de 25 mm para los materiales carbonaticos, de 50 mm
para los materiales detriticos del polje de Zafarraya, y de 100 mm para los poljes de la
Dona y Pilas Dedil (el relleno detritico en estos casos es mas arcilloso que en Zafarraya).
En la practica, este método es el que suele dar mejores resultados en las condiciones
climaticas (templadas subhumedas) de los macizos calizos del sector occidental de
Andalucia, aplicando una capacidad de campo baja para los materiales carbonaticos, de

acuerdo con la escasa extension de la cubierta edafica y vegetal de los macizos.

Sin embargo, la existencia de 4reas abruptas, extensas superficies con una cubierta
edafica poco desarrollada o nula, y escasa superficie cultivada, son elementos poco
favorables en la aplicacion de las formulas empiricas disponibles para el calculo de la
evapotranspiracion, de cara a la realizacion de un balance hidrometeorologico, por lo que
las cifras obtenidas deben ser tomadas con las debidas precauciones. No obstante, los
métodos empiricos utilizados por otros autores (Delgado Moya et al, 1.974; Hidalgo,
1974) para la estimacion de la recarga pluviométrica en Sierra Gorda (el método de Turc,
por ejemplo), han caido en desuso progresivamente, ya que infravaloran en exceso la
recarga pluviométrica. Tampoco parece correcto utilizar una capacidad de campo mayor
para los terrenos calizos con vistas al ajuste del balance, ya que ello puede hacer

infravalorar una probable descarga oculta del sistema.

Es necesario hacer una salvedad a los valores medios de lluvia util obtenidos, de
gran importancia a la hora de compararla con los datos disponibles sobre extracciones y
descarga por manantiales. En la segunda mitad del periodo 1956/57-1985/86 se han
registrado precipitaciones anuales medias hasta un 10% mas bajas que del periodo de 30
afos (Lopez Chicano, 1992). Los datos sobre la descarga de manantiales y de cursos
superficiales corresponden esencialmente a esta segunda mitad, por lo que he considerado
conveniente utilizar un valor corregido de la recarga de la lluvia, del orden de 134 hm>/afio:
120 hm® corresponden a la recarga en los materiales carbonaticos, mientras que unos 14

hm’ seria la recarga pluviométrica de los materiales detriticos.

Estudio metodoligico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

109



Evaluacion de la recarga mediante técnicas convencionales

No se tienen en cuenta las posibles, aunque no probables, aportaciones laterales a
Sierra Gorda procedentes de las unidades carbonatadas alpujarrides. No hay ningin indicio

de que éstas sean de una importancia tal que obligue a considerarlas.

Respecto a la recarga por infiltracion de aguas superficiales procedentes del exterior
del sistema hidrogeologico, una parte de la misma se produce en los acuiferos detriticos de
los poljes, actuando éstos de filtro, y otra parte accede directamente al acuifero carbonatico
de Sierra Gorda. Los aforos diferenciales llevados a cabo en el arroyo de la Madre
(principal curso perdedor hacia el sistema) indican que la mayor parte de la recarga sigue la
primera modalidad, si bien el detritico actia como un mero conductor del agua, cuyo

destino final es principalmente el acuifero carbonatico subyacente.

En general, la recarga de aguas superficiales procedentes del exterior del sistema,
especialmente del arroyo de la Madre, se estima en unos 5 hm® /afio; solo una pequeia
parte de estos recursos, dificil de evaluar, accede a los sumideros localizados sobre los
materiales carbonaticos. El valor obtenido es un dato intermedio entre los calculados

previamente por otros autores.

Para la determinacion del volumen de agua extraido por bombeo (bombeos netos) se
han considerado los datos del inventario de puntos de agua, asi como la estimacion de la
demanda actual para riego (a partir de dotaciones reales sin retornos). En la totalidad del
sistema hidrogeolégico se bombean, aproximadamente, unos 8 hm®/afio, correspondiendo
unos 3,6 hm® /afio a las extracciones netas realizadas en los pozos excavados en materiales
detriticos, y unos 4,8 hm®/afio a los bombeos netos realizados sobre el acuifero carbonatico,
destinados al regadio en los poljes y el abastecimiento de los niicleos del polje de Zafarraya
y de Periana (Lopez Chicano, 1992). Es preciso sefialar que estas cifras corresponden a
datos relativamente recientes, por lo que su extrapolacién al periodo considerado daria

valores algo diferentes.

La evaluacion de las salidas por manantiales es dificil, sobre todo si se tiene en
cuenta que los datos de caudal disponibles no son muy continuos y que no se han
controlado todas las sugerencias por igual. La mayor parte de los datos corresponde al

periodo 1974/75-1988/89 facilitados por el IGME, pero existen otros datos de la CAG (para
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el periodo 1968/69-1971/72) que también se han considerado, asi como los datos de aforos

en el rio Frio.

La descarga mas importante por surgencias se realiza hacia el rio Genil y sus
principales afluentes en el sector de Loja, donde se contabiliza un aporte medio anual de
110 hm?/afio (sin tener en cuenta la descarga por el manantial del Frontil). Segun los datos
del IGME, y los del inventario, la descarga media por el Sur del macizo es de unos 8
hm3/aﬁo; la practica totalidad de estos recursos drena por el sector de Guaro. Por lo tanto, la
descarga visible total, mas real, corregidos los datos del IGME con las aportaciones a
estaciones de aforos y los aforos realizados por la CAG en cursos superficiales, resulta ser

de unos 118 hm>/afio.

Sin tener en cuenta mas términos que los resefiados anteriormente se observaria un
claro desajuste en el balance hidrico, no justificindose totalmente las entradas al sistema. El
valor residual resultante (11 hm’/afio), que atn podria ser mayor si se considera que los
bombeos no han permanecido constantes en el periodo establecido para el balance, hay que
atribuirlo a la existencia de una descarga oculta hacia el rio Genil, o bien a una falta de

control de la descarga visible.

Esta descarga oculta -0 no controlada- parece muy probable por varias razones,
siempre segun Lopez Chicano (1992): hay varias surgencias junto al cauce del rio Genil,
algunas de las cuales presentan caudales superiores a 40 L/s, especialmente en lugares tan
poco accesibles como las gargantas existentes en cauce del rio a su paso por Loja (Infiernos
Bajos y Altos de Loja); la aportacion diferencial estimada entre la estacion de aforos de
Loja (E-45) y la estacion de aforos -hoy en dia desaparecida- de 1znéjar (E-46), asi como
los aforos diferenciales, realizados con flotador, antes y después del area de influencia de la
descarga de Sierra Gorda sobre el rio, indican aportes cuantiosos al mismo que no se
incluyen en la descarga visible; existe un gran desconocimiento sobre el valor de la
descarga de muchas de las surgencias incorporadas a la red de abastecimiento de Loja, es
frecuente que no se disponga de datos de caudales de éstas en periodos de recarga

pluviométrica intensa.
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En contra de esta hipotesis se tienen los aforos diferenciales realizados con
micromolinete por Lopez-Chicano (1992), los cuales no demostraron la existencia de esa

aportacion oculta.

Otra posibilidad que se puede sefialar para explicar el desajuste es la existencia de
aportes laterales ocultos hacia otros sistemas hidrogeolégicos. En este sentido, varios
autores han utilizado este argumento para explicar las importantes aportaciones medias que
muestra el manantial del Frontil, situado al pie del Hacho de Loja, en la margen derecha del
rio Genil. Los resultados que obtenidos por Lopez Chicano (1992), tanto hidroldgicos como
hidroquimicos, no permiten desmentir categéricamente la hipotética conexion hidrica de
Sierra Gorda con el Hacho de Loja, aunque tampoco la favorecen. No obstante, si se
atiende al buen sentido hidrogeolégico, el nivel de descarga impuesto por el rio Genil para

ambos acuiferos, hace muy dificil dicha conexion.

Las diferencias con otras valoraciones del balance realizadas anteriormente hay que
buscarlas, por tanto, en: la no coincidencia en los métodos de estimacion de la Iluvia atil o
diferencias en la estimacion de la superficie de recarga, la falta de registro continuo del
caudal de los manantiales o la no valoracion de la descarga de determinadas surgencias

importantes (rio Genazal, por ejemplo), el uso de periodos mas cortos, etc.

3.5.2. Tasa de recarga o coeficiente de infiltracién eficaz

En la tabla 3.12 se exponen los resultados obtenidos por Lopez Chicano (1992)

sobre la estimacion de la recarga pluviométrica, segiin distintas metodologias.

El dato mas dispar, respecto al valor de referencia obtenido por la descarga visible
por manantiales, es el que suministra el método del balance de los cloruros, no pudiendo ser
admitido ni tan siquiera como aproximado. Una informacién complementaria se desprende
de esta falta de inaplicabilidad debido a la existencia de aportes de cloruros desde la franja

saturada del acuifero, tal como se deduce de las caracteristicas hidroquimicas de las aguas

subterraneas.

Estudio metodoldgico para la estimacién de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

112



Evaluacion de la recarga mediante técnicas convencionales

Método Recarga ( % respecto a la lluvia)
Thornthwaite 54%

Coutagne 30%

Turc 28%

Kessler 58%

Balance de cloruros 18%

Descarga por manantiales ( + bombeos) |46-49%

Tabla 3.12. Tasa de recarga obtenida mediante diferentes métodos en la Unidad Hidrogeoldgica de

Sierra Gorda.

Los valores obtenidos mediante la aplicacion de los métodos empiricos de Coutagne
(1954) y Turc (1955) infravaloran, también, la recarga pluviométrica, no pudiendo ser
aplicados en las condiciones climaticas que muestra Sierra Gorda, al igual que ocurre en

numerosas areas de estas latitudes.

Los métodos empiricos de Thornthwaite (1948) y Kessler (1965) sobreestiman la
recarga pluviométrica. De ser aplicables estas metodologias, habria que admitir la

existencia de un drenaje oculto o no controlado en Sierra Gorda.

La tasa media de recarga en el acuifero kdrstico de Sierra Gorda, de acuerdo con los

datos obtenidos por Lopez-Chicano (1992), es del orden del 50 %.
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3.6. SIERRAS DE CABRA Y RUTE-HORCONERA

Este balance hidrogeologico se basa en los datos procedentes del Atlas
Hidrogeologico de Andalucia (ITGE, 1998).

Las salidas de esta Unidad Hidrogeoldgica corresponden, sobre todo, a surgencias
que presentan variaciones de caudal relativamente importantes a lo largo del afio y que
muestran una marcada estacionalidad relacionada con la distribucion de las precipitaciones.
La suma de todos los caudales medios de descarga de estos manantiales es de 67,4 hm®/afio.
Otras salidas de la Unidad, que se cifran aproximadamente en unos 4 hm?/afio,

corresponden a descargas hacia formaciones aluviales adyacentes.

Las entradas al sistema corresponden exclusivamente a la partida infiltrada de la

precipitacion caida sobre la superficie del acuifero. Estas entradas son de 72,5 hm>/afio que

corresponden a una tasa de recarga del 45%.

Sin tener en cuenta mas términos que los resefiados anteriormente se observaria un
claro ajuste en el balance hidrico, por lo que el valor residual (1 hm’/afio), habria que

atribuirlo a las extracciones por bombeo que tienen lugar en el sector de Cabra .
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3.7. SIERRA DE CAZORLA
3.7.1. Subunidad de Beas de Segura

Para estimar las entradas a esta subunidad, Rubio Campos ef al. (2001) han utilizado
una tasa de recarga obtenida en el acuifero proximo de Sierra Seca (IGME-Universidad de
Granada, 1990), unico dato con cierta fiabilidad en este entorno, que corresponde a un
acuifero de similares caracteristicas. En dicho acuifero se ha estimado una tasa de recarga
del 33%, obtenida de la correlacion de las salidas registradas durante el periodo 1996-97
con la lluvia media del periodo 1960 a 1995 (IGME-DGOH, 2001). Este apartado se ha

elaborado a partir de las referencias anteriores.

En el sector de Beas de Segura el acuifero estd formado por un conjunto de
afloramientos dolomiticos limitados por materiales de baja permeabilidad a través de los
cuales no cabe esperar que se produzca una transferencia hidrica de importancia con otras
formaciones acuiferas. En este sentido, los elementos que integran el balance de la
subunidad de Beas corresponden a la alimentacion por infiltracién de la precipitacion y

escorrentia y a unas salidas naturales por manantiales y bombeos en las perforaciones.

La evaluacion de la recarga procedente de la lluvia se ha hecho partiendo de una
precipitacion media anual de 900 mm. Sobre una superficie de afloramientos permeables de
54 km’, y aplicando una tasa de recarga del 33%, resulta una recarga del orden de 16
hm*/afio.

Para estimar las salidas del acuifero durante el afio hidrologico 1996-97, se ha
controlado el caudal del rio Beas, y el manantial de Gutar, haciéndose una asignacion
alzada para las salidas del resto de los manantiales, en funcioén del caudal asignado en la
ficha de inventario. En el rio Beas se ha aforado un caudal medio de 543 L/s. Este registro
incluye el drenaje en la cabecera del rio por los manantiales de la Subunidad de Cazorla,
estimado en 90 L/s, por lo que el caudal medio drenado por el acuifero al cauce se evalia

en 453 L/s (14,3 hm*/afio). En el manantial de Gutar el caudal medio aforado ha sido de
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22,3 L/s (0,7 hm*/afio). Otros manantiales (incluidos los captados para abastecimiento
urbano) presentan un caudal estimado en 16 L/s (0,5 hm’/afio). La salidas totales para el

afio 1996-97 se estiman en 15,5 hm®/afio.

La diferencia entre entradas y salidas, asi estimadas, es de 0,5 hm’/a, que puede ser

atribuible a la escasez e incertidumbre de los datos de partida (Campos et al., 2001).

Por su parte, el sector de Las Villas aparece independizado del de Beas de Segura y
de las Escamas del Tranco mediante limites impermeables, por lo que no debe existir
transferencia hidrica con ellos. Sin embargo, si que existe continuidad con el acuifero
profundo carbonitico de la Loma de Ubeda (que se extiende ampliamente por el borde
norte de la Depresion del Guadalquivir) como parece ponerse de manifiesto con el analisis
de los datos piezométricos existentes, los cuales permiten definir un sentido de flujo, desde

el primero al segundo.

Descartada la alimentacion lateral desde otros conjuntos permeables, los recursos
del acuifero proceden de la infiltracion de las precipitaciones. Teniendo en cuenta que la
precipitacion media anual es de 700 mm y que la superficies permeable es de 59 km?, se
obtiene un volumen medio anual de lluvia de 41,3 hm’. Aplicando la tasa de recarga del

33%, citada anteriormente, resulta una alimentacion media de 13,6 hm®/afio.

Las salidas controladas del acuifero se producen por manantiales de pequefio caudal
(se estima un volumen total de 0,2 hm’/afio) y por sondeos para el abastecimiento de
Villanueva del Arzobispo (del orden de 0,6 hm*/afio). Se desconoce la explotacion de agua
subterrdnea utilizada para riego aunque probablemente es superior a 1 hm*/afio. El volumen

total extraido es del orden de 1,6 hm® /a0, como minimo.

Existen, ademads, otras salidas no controladas hacia el cauce del rio Guadalquivir,
donde se localizan los minimos niveles piezométricos, y posiblemente hacia el acuifero
profundo de la Loma de Ubeda. La asignacion de los recursos que se dirigen hacia una y
otra parte, podia determinarse si se conociese la posicion de la divisoria hidrogeologica que

debe existir entre ambas. Desgraciadamente no existen sondeos en esta zona de acuifero
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para poder establecer la situacion de la divisoria. No obstante hay que hacer constar que en
el tramo del rio Guadalquivir que atraviesa el acuifero, se observa una importante ganancia

de caudal cuando las compuertas del embalse del Tranco se encuentran cerradas.

La diferencia entre las entradas y las salidas controladas arroja un superavit de hasta
11,8 hm%/a, que deben estar siendo drenados hacia el cauce del rio Guadalquivir y

posiblemente hacia el acuifero profundo de la Loma de Ubeda.

3.7.2. Subunidad de Cazorla

El drenaje de la subnidad se produce principalmente hacia el Oeste a través de los
rios Guadalquivir, Aguascebas, Beas, Cazorla y Quesada IGME-Universidad de Granada
(1990). Hacia el Este las salidas son menos significativas, siendo las de mayor interés el
Arroyo del Membrillo y los rios Hornos (Sur y Norte). Los recursos hidricos subterraneos
medios anuales medidos en esta subunidad por medio de aforos directos en los cauces

mencionados y en diferentes periodos son :

- Octubre-Noviembre 1989= 30 hm?/afio

- Mayo 1990= 57 hm*/afio.

- Octubre-Noviembre 1990= 32 hm®/afio.

- Enero 1991= 55 hm®/afio.
MEDIA = 43,5 hm*/afio.

Teniendo en cuenta que el area de recarga de la subunidad es algo inferior a 350
km? (300-330 km?), los caudales especificos medios obtenidos son:

- Octubre-Noviembre 1989= 3.2 — 2.9 L/s/km?

- Mayo 1990=6,0 — 5,5 L/s/km*
- Octubre-Noviembre 1990= 3.4 — 3,1 L/s/km®
- Enero 1991=5,8 — 5,3 L/s/km*

MEDIA =4,4 - 42 L/s/km
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A estas cifras hay que afiadir una media de 100-150 L/s de caudal captado para
abastecimiento: Manantiales de Béjar, Arteson, Cerrada de Villena, Rio Cafiamara,
Aguascebas Chico y Fuente Pinilla, y los caudales bombeados en el Charco y La Majuela

(30 L/s). Estos caudales suponen un incremento medio de 5.7 hm® en los recursos totales y
de 0.6 - 0.5 L/s/km’.

Las cifras anteriores parecen relativamente bajas si se tiene en cuenta que en otras
unidades se obtienen valores medios de 7-8 L/s/km®. Este déficit se acentiia al considerar la
posible influencia del Embalse del Tranco, cuyo frente se apoya en niveles carbonaticos de
la subunidad, en la recarga con aguas procedentes de las sierras de Segura y del Pozo. Para
explicar esta aparente anomalia se puede suponer que una parte importante del agua de
precipitacion se transforma en escorrentia superficial debido a los bajos coeficientes de
infiltracién de las dolomias y calizas lidsicas. Sin embargo, han de tenerse en cuenta otros
procesos mas complejos. Existen indicios de la realizacion de sondeos muy productivos en
la zona de la campifia, es decir, sobre las margas del Mioceno Medio que descansan sobre
los materiales Jurasicos. Una cuestion a dilucidar es si existe o no conexién hidraulica a
traves de las unidades de la Sierra de Cazorla, Beas de Segura y parte de la Depresion del

Guadalquivir.

Por tanto, el control foronémico realizado en el marco de un estudio previo (IGME-
Universidad de Granada, 1990) en los principales rios que drenan la subunidad
hidrogeoldgica de Cazorla permitieron obtener un caudal especifico de 5 L/s/km?. Este
valor es algo inferior al obtenido para otras unidades del Prebético (Sierra Seca), debido a
la abundancia de dolomias respecto de las calizas, a la discontinuidad de los afloramientos,
al fuerte buzamiento de las capas en el frente de las escamas y a la pronunciada pendiente

topografica.
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3.8. SIERRA DE MARIA
El balance hidrogeologico de este acuifero que se describe mas adelante ha sido
tomado de la Tesis de Licenciatura de Ildefonso Moreno Calvillo (Moreno, 1981; Moreno

et al., 1983) y de un informe realizado por el IGME para el IARA (IARA-IGME, 1988).

A partir de datos termopluviométricos de una serie de 23 afios hidrolégicos
(1950/51-1973/74), se ha obtenido una precipitacion media anual de 480 mm, equivalentes

a 37 hm*/afio y un valor medio anual para la temperatura de 9°C.

Con los datos antes citados se ha calculado la evapotranspiracion potencial segiin el
método de Thomthwite (1948), para lo cual se ha considerado dividido el acuifero en tres
franjas altimétricas (< 1400 m, 1440-1700 m y > 1700 m) en cada una de las cuales se ha
estimado la precipitacion y la temperatura. La ETP asi obtenida queda comprendida entre
500 y 650 mm, con un valor medio de 600 mm (42 hm*/afio). La evapotranspiracion real ha
sido estimada mediante los métodos de Thornthwaite (1948), Coutagne (1954) y Turc

(1955), con los resultados siguientes:

- Thornthwaite: 320 mm =22 hm® = 66 % de la precipitacion
- Coutagne: 370 mm =25 hm’ =77 % de la precipitacion
- Turc: 375 mm =26 hm® = 78 % de la precipitacion

Los métodos utilizados para calcular la ETR permiten obtener una aproximaci6n al
porcentaje infiltrado considerando nula la escorrentia superficial. En este caso se obtienen
los siguientes valores de la tasa de recarga: 22% (Coutagne), 23% (Turc) y 34%
(Thornthwaite). Para la estimacion del porcentaje de lluvia que se infiltra y constituye la
recarga al acuifero, Moreno (1981) aplico también el método de Kessler a los datos
histéricos de precipitacion y obtuvo una tasa de recarga del 48% de la precipitacion, con

valores extremos del 23% (1960/61) y 69 % (1968/69).
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La mayor parte de la descarga del acuifero de Sierra Maria se produce por
manantiales situados en el borde oriental del macizo, en el paraje denominado Fuente de
Los Molinos, aunque hay algunos sondeos utilizados para abastecimiento de las
poblaciones de Vélez-Blanco y Marfa. También puede existir descarga del acuifero
carbonatico de Sierra Maria a través de los depositos cuaternarios de piedemonte existentes,

sobre todo, en su vertiente meridional.

La cuantificacion de las salidas totales del sistema para los afios hidrolégicos
1978/79 y 1979/80 arroja unas cifras de 7-8 hm’ y 13-16 hm’, respectivamente. La lluvia
atil calculada para el mismo periodo por el método de Kessler, seria de 12 y 24 hm’
(suponiendo que la recarga es equivalente a la lluvia util). Ciertamente ambas cifras no
coinciden por lo que podria pensarse que dicho método permite obtener valores por exceso,
y/o que existen otras salidas ocultas no cuantificadas, y/o que existe una fraccion de la
precipitacion que escurre superficialmente. Sin embargo, mediante el balance de
Thorthwaite, en el afio 1978/79 se obtiene una lluvia atil de 39-43 % mas acorde con la

cantidad estimada en las salidas.

En la Sierra de Maria se han llevado a cabo estimaciones mas recientes de la tasa de
recarga a partir del balance de cloruros. El valor medio de la concentracion en clorurcs del
agua de lluvia es de 2,1 mg/L mientras que en el agua del manantial es de 7,8 mg/L, lo cual

permite calcular un coeficiente de infiltracion eficaz o tasa de recarga del 27 %.

Por tanto, a tenor de todos los datos expuestos anteriormente, el valor medio de la
infiltracién eficaz en la Sierra de Maria debe ser de la tercera parte de las precipitaciones

(aproximadamente 33%).
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Clasificacion tipologica de acuiferos para el cdlculo de la recarga

4.1. PRINCIPALES VARIABLES QUE INTEVIENEN EN LA RECARGA

Un repaso de la bibliografia comentada en los antecedentes de este volumen
(Capitulo 1.2.) permite deducir que, en el estudio de la recarga de acuiferos carbonaticos
como los de la Cordillera Bética, las variables méas importantes pueden ser las

siguientes:
- Climatologia: precipitacion
- Topografia: altitud y pendiente
- Litologia: calizas, dolomias y sus equivalentes metamérficos
- Geomorfologia: 4reas de absorcion (infiltracion) preferencial
- Suelo

Las variables anteriores son las que se han considerado en el presente proyecto
de investigacion y, de cada una de las areas piloto seleccionadas, se ha creado una base
de datos en un Sistema de Informacion Geogréfica que incluye mapas de dichas
variables (ver Volumen II de este informe). Ello permite obtener parametros climaticos,
geolodgicos, geomorfologicos, topograficos y edafolégicos de interés para llevar a cabo
una clasificacion tipologica de los acuiferos estudiados en funcién de la recarga. A

continuacion se explica el procedimiento y las fuentes de informacion utilizadas.

4.1.1. Mapa pluviométrico (isoyetas)

Los mapas pluviométricos representan la precipitacion media mediante isoyetas

cada 100 mm de precipitacion.

Los mapas de precipitacion media se han elaborado en varias etapas: entrada de
datos en el SIG, creacién de la topologia y correccion de errores, asignacion de atributos

a las entidades espaciales.

La entrada de datos se ha realizado mediante la digitalizacion de los mapas de

isoyetas en un tableta digitalizadora utilizando el programa Autocad 14. Las fuentes
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utilizadas han sido varias. Para el sistema de Sierra de las Cabras se ha utilizado el Atlas
Hidrogeologico de la Provincia de Cadiz (DPC, 1985). En la Sierra de Libar el informe
del IGME (1984). En la Sierra de las Nieves se ha realizado el mapa de isoyetas con
motivo del presente informe. En las Sierras Blanca y Mijas el mapa de isoyetas
elaborado por Andreo (1997) para el periodo 1963-1994. En la Sierra Gorda se ha
utilizado el mapa de precipitacion media elaborado por Lopez Chicano (1992). En la
Sierra Maria el mapa de (Moreno et al., 1983). En la sierra de Cazorla el mapa de
precipitacion media del Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia de Jaén. Por ultimo, el
mapa de las sierras de Cabra y Rute-Horconera se ha elaborado en el marco del presente

estudio.

La creaciéon de la topologia se ha realizado en Arcinfo 8.0.2. A través de la
topologia se crea la estructura arco-nodo de las entidades espaciales, lo cual permite
detectar errores de digitalizacion que introducirian errores en la posterior asignacién de
atributos a los poligonos elaborados. La asignacion de atributos se ha realizado en el
programa Arcview 32 de forma interactiva, es decir, se selecciona la entidad espacial y
se le asigna un valor tematico, en este caso un valor numérico que expresa la
precipitacion media para un 4rea entre dos isoyetas mediante la siguiente formula [1] en

la que S; es el area entre dos isoyetas y P; la precipitacion media:

S;'P+8, P, +4S, P,
S +S8, +-+8S,

Precipitacion media =

[1]

4.1.2. Mapas topograficos
Mapa hipsométrico

Para elaborar el mapa hipsométrico se ha utilizado como fuente el modelo digital
de elevaciones (DEM) del Instituto de Cartografia de Andalucia (1999), el cual presenta
coordenadas UTM (huso 30) a través de ficheros en formato GRID! con una malla de

100 m de lado.

' GRID es una malla regular de celdas o pixels (unidad minima indivisible).
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El modelo utiliza como fuentes los datos empleados en el mapa digital de
Andalucia del Instituto de Cartografia de Andalucia a partir de la cartografia 1/10.000,
del cual se han tomado las curvas de nivel con equidistancia de 100 m, la red
hidrografica, las superficies de agua (embalses y lagos) y los limites autonémicos. Por
otro lado, se han considerado los vértices de la Red Geodésica Nacional pertenecientes
al Instituto Geografico Nacional. Ademas, ha sido necesario insertar datos altimétricos

en las zonas proximas a la costa en forma de puntos acotados obtenidos a partir de la

cartografia 1/10.000.

El algoritmo empleado para generar el modelo ha sido el de interpolacion de
Elementos Finitos, procedimiento disefiado para tomar las ventajas computacionales de
una interpolacion local sin perder la continuidad de una superficie obtenida por
interpolacion global. Este método permite incluir los datos procedentes de la traza de los
rios para obtener modelos de mayor precision, ademis de ser hidrologicamente
correctos. También permite controlar la suavidad de la superficie mediante una serie de
tolerancias que hacen referencia al error altimétrico y planimétrico de los datos de
entrada. El error cuadratico final de la superficie es 23’21 m, obtenido sobre una
muestra de 46.966 puntos procedentes de la cartografia 1/10.000 y no incluidos en el
modelo.El resultado del modelo es una cuadricula de 1 ha de superficie en la que cada
pixel tiene un valor medio de altitud. El mapa hipsométrico final muestra zonas® de
igual valor tematico, en este caso intervalos de altitud cada 100 m, desde el intervalo

<100 hasta el intervalo (2000 — 2100].

Para realizar el mapa hipsométrico se han agrupado los pixels del modelo digital
de elevaciones mediante consultas realizadas con operadores logicos (AND) y
aritmeéticos a la base de datos tematicos. La agrupacion final de celdas o pixels segtin los
intervalos de altitud establecidos es una operacion de anélisis espacial realizada a través
del comando DISSOLVE del programa Arcinfo previa conversiéon de los archivos a un
formato con estructura topoldgica de arco-nodo del programa Arcinfo 8.0.2. Este

comando elimina las bordes de poligonos contiguos con igual valor tematico (Fig 4.1).

2 . ., . . L, . .
Zona se denomina a cada agrupacion de pixels con igual valor tematico y sin necesidad de ser

contiguos
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Qutput
Fig. 4.1. Esquema de procesamiento del comando DISSOLVE de Arcinfo.

Mapa de pendientes

El mapa de pendientes muestra una representacion de los intervalos de desnivel

del terreno recogidos en la tabla 4.1:

Intervalo de pendiente | Tipo de desnivel

<3 Plano

(3 -8] Casi plano

(8 —16] Ondulado

(16 —21] . Inclinado ]
(21 -31] Muy inclinado

(31 —46] Escarpado

(46 — 76] Muy escarpado

(76 — 100] Extremadamente escarpad;) _
> 100 Vertical '

Tabla 4.1. Intervalos de pendiente.

El mapa de pendientes se ha obtenido a partir del modelo digital del terreno
(MDT). EI MDT procede de la transformacion del modelo digital de elevaciones del
Instituto de Cartografia de Andalucia (1999). en formato GRID, a una red irregular de
triangulos (TIN?, Triangule Irregular Network). Ademas de la pendiente, este proceso
permite obtener la orientacion y el area real®. Cada uno de los triangulos representa una
unidad homogénea de terreno en funcion de la escala de entrada de datos y de la

resolucion adoptada en la elaboracion del modelo digital de elevaciones.

* TIN es un método de optimizacién para conectar una distribucion irregular de puntos o lineas
mediante tridngulos lo mas equilateros posible.
* Tiene en cuenta la elevacion del terreno o coordenada Z, mientras que el area calculada en un

plano es la proyeccion de ese espacio en un sistema de coordenadas de dos dimensiones (X ¢ Y).
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La agrupacion de tridngulos segin los intervalos de pendiente establecidos se ha
realizado a través de consultas a la base de datos utilizando operadores logicos y
aritméticos. Una vez que se han individualizado los tridngulos dentro del mismo
intervalo se ha utilizado el comando DISSOLVE del programa Arcinfo, por el cual se

eliminan las lineas de los poligonos contiguos con igual valor tematico (Fig 4.1).

4.1.3. Mapa litolégico

Los mapas litologicos se han realizado agrupando litologias con caracteristicas
hidrogeologicas afines. Para llevar a cabo las agrupaciones litologicas se han realizado
cuatro etapas: entrada de datos, creacion de la topologia, realizacion de consultas a la

base de datos, eliminacion de fronteras entre poligonos.

La entrada de datos en el sistema ha consistido en la digitalizacion de los mapas
geologicos en el programa Autocad 14. La fuente cartografica utilizada ha sido,
principalmente, el Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1/50.000 del IGME en los
acuiferos de la Sierra de las Cabras, Libar, Gorda y Cabra-Rute-Horconera. En el caso
de acuiferos donde se disponia de informacion adicional, el criterio utilizado, para tener
en cuenta una fuente u otra, ha sido la escala y fecha de la cartografia. En la Sierras
Blanca y Mijas se ha utilizado la cartografia de Andreo y Sanz de Galdeano (1994) a
escala 1/25.000. En el acuifero de la Sierra Maria el mapa de Andreo (1990) a escala
1/25.000. En el sistema de Nieves la cartografia de Martin Algarra (1987). Por tltimo,
en la Sierra Cazorla se ha utilizado el mapa a escala 1/100.000 del Atlas Hidrogeolégico

de la Provincia de Jaén.

La topologia se ha llevado a cabo de forma andloga a como se ha hecho en el
mapa hipsométrico, utilizando Arcinfo 8.0.2. y Arcview 32. La realizacion de consultas
de entidades espaciales, a la base de datos tematicos asociada, se ha hecho con el
programa Arcview 32, utilizando operadores l6gicos (AND), para individualizar las
litologias con caracteristicas similares desde el punto de vista hidrogeolégico. A cada
conjunto se le ha asignado un valor cualitativo para su posterior identificacién y
tratamiento. Finalmente, se han eliminado los limites de poligonos con iguales atributos

tematicos a través del comando DISSOLVE.
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4.1.4. Mapa de areas de absorcion preferencial

Las formas de absorcion preferencial hacen referencia a las zonas favorables a la
recarga en funcion de criterios geologicos y topograficos. Los criterios geologicos que
se han tenido en cuenta para delimitar las zonas de absorcion preferencial han sido la
presencia de litologias permeables (materiales carbonatados) y la existencia de formas
del modelado favorables a la infiltracion. En cuanto a los criterios topograficos se ha
tenido en cuenta la presencia de zonas de baja pendiente, inferior al 8%. La
yuxtaposicion de ambos tipos de criterios ha permitido diferenciar 4reas donde la
absorcion de agua se realiza preferentemente. La delimitacion de estas areas se ha

contrastado con los oportunos reconocimientos de campo.

Los mapas de formas de absorcion preferencial se han elaborado a partir de la
informacion de pendiente, litologia y topografia. Las fuentes utilizadas han sido los
mapas clinométricos, con los intervalos de pendientes establecidos en este informe,
mapas litologicos (agrupaciones litologicas) y los mapas topograficos de Espafia a
escala 1/50.000. En Sierra de Libar y Sierra de las Nieves se han utilizado mapas

geomorfoldgicos.

Los mapas fuente se han superpuesto en Arcview 32 para digitalizar en pantalla
con las herramientas de edicion del programa. El procedimiento que se ha llevado a
cabo consta de varias etapas. La primera, en la superposicién visual de los mapas de
referencia para la delimitacion de las areas de absorcion preferencial. La segunda, en la
edicion de poligonos que delimitan dichas areas. La tercera, en la creacion de la base de
datos en la que se definen las caracteristicas de los campos donde se muestra el area y
un valor cualitativo de la zona, en este caso una referencia toponimica. Y, la cuarta, en
la asignacion, de forma interactiva, de los atributos toponimicos a cada entidad espacial
y obtencién automdtica del area de cada poligono mediante formulas de calculo

derivadas de la forma del poligono.
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4.1.5. Mapas de suelos

Se ha utilizado el mapa de suelos del Sistema de Informacion Ambiental de
Andalucia (Sinamb-A) de 1997, elaborado a partir de la informacién disponible en el
Instituto de Reforma Agraria de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de

Andalucia y en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Sevilla.

Para la clasificacion y asociacion de suelos se ha utilizado el criterio de la FAO-
UNESCO (1984, 1985). Se han realizado 16 agrupaciones de las 65 unidades originales
elaboradas por la Agencia de Medio Ambiente (AMA). El criterio utilizado ha sido el
tipo de suelo dominante y se han eliminado las zonas que no son representativas a la
escala de salida del mapa de suelos. Las agrupaciones realizadas son: fluvisoles,
regosoles eutricos, regosoles calcareos, litosoles, arenosoles albicos, vertisoles
cromicos, solonchaks, xerosoles cdlcicos, cambisoles eutricos y districos, cambisoles
calcicos y vérticos, luvisoles orticos, luvisoles cromicos, luvisoles calcicos, planosoles,
histosoles eutricos, regosoles districos. De estas 16 agrupaciones establecidas en el
conjunto de la comunidad andaluza, solo se han localizado 9 en los acuiferos

considerados (Tabla 4.2).

El procedimiento para la elaboracion de los mapas edafoldgicos ha sido similar
al realizado para otras variables: georreferenciacion del mapa de suelos de Andalucia,
digitalizacion de la unidades edaficas en cada sistema acuifero, creacién de la topologia

y correccion de errores, asignacion de atributos a la base de datos tematicos.

El mapa de suelos de la comunidad andaluza se ha georreferenciado en Autocad
14. La georreferenciacion ha consistido en escalar y posicionar la imagen *.tiff en la que
esta el mapa de suelos del Sinamb-A. Ambas herramientas se han utilizado sin una
secuencia jerarquica, es decir, se han utilizado indistintamente conforme se mejoraba el
resultado final. Para posicionar el mapa se ha utilizado como guia la coordenada X e Y
del punto méas meridional de la comunidad andaluza. Para escalar el mapa de suelos se
ha utilizado como mapa de referencia el limite administrativo de la comunidad
autonoma andaluza en coordenadas UTM (huso 30) utilizado por el mapa digital de

Andalucia a escala 1/100.000.
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Tipo Localizacion Horizontes Caracteristicas
Suelos desarrollados sobre ] )
. . Son suelos profundos, fértiles, ricos en bases
. sedimentos  aluviales  recientes. | Perfiles poco ) .
Fluvisoles ] i ) cambiables y nomalmente dedicados a los
Generalmente, ocupan los valles | diferenciados de tipo AC )
. cultivos en regadio
fluviales
son  suelos rofundos, salvo los
L Suelos desarrollados sobre poce p.
Regosoles eutricos desarrollados sobre sedimentos arenosos. Su
materiales no calcreos. asociados a | Perfil tipo AC - . o .
fertilidad quimica es muy limitada y no tienen
laderas de fuerte pendiente )
vocacion agricola
Suelos desarrollados sobre materiales La profundidad es variable en funcion del
Regosoles calcareos, poco  evolucionados. Perfil fioo AC sustrato geoldgico. Su dedicacion puede ser tanto
calcareos Normalmente desarrollados  sobre o forestal como agricola, de acuerdo con sus
laderas con fuertes pendientes caracteristicas particulares
Estos suelos se circunscriben a las Suelos limitados en profundidad por roca duray
Litosoles zonas de montafia con afloramientos| Perfil tipo es AR coherente. Presentan una profundidad muy escasa,
rOCOS0S apenas 10 cm
Presentan color oscuro, predominio de textura fina
Suelos desarrollados sobre . ) . .
. . ) ) y bajo contenido en materia organica. Es
Vertisoles materiales  ricos  en arcillas, _ o
caracteristico de estos suelos el agrietamiento
cromicos Localmente se han denominado
. cuando se secan. Tradicionalmente estos suelos se
"Bujeos”
han dedicado al cultivo en secano
Suelos desarrollados sobre materiales Son suelos desarrollados con una baja fertilidad
. no calcdreos quimica y, generalmente, poco profindos. Estan
Cambisoles
o ) (pizarras,  esquistos,  areniscas | Perfil de tipo ABC dedicados en gran pate a la produccion
eutricos y districos | ) .
siliccas...) enzonas de relieves mas ganadera (dehesas) y a la produccién corchera
o menos accidentados en algunas zonas
Suelos desarrollados sobre Suelos muy afectados por la erosion dada su
. materiales calcareos. Generalmente, tradicional dedicacién a los cultivos
Cambisoles
) ) se desarrollan sobre relieve ondulado- | Perfil tipo es ABC
céleicos y vérticos . .
colinado. Es el suelo tipico de la
campiiia andahiza
Luvisoles Suelos desarrollados sobre materiales Presentan en general colores rojos, textura
Perfil t ABtC.
Cromicos no calcareos o descarbonatados fipo es ABIC arcillosa y profundidad moderada
Son suelos desarrollados sobre relieves planos
Suelos desarrollados sobre materiales | Normalmente, tienen un | o
Luvisoles calcicos | calizos. Su horizonte de acumulacion | ligeramente ondulados que presentan buena

perfil tipo es ABtC

de carbonatos Bk o Ck.

profundidad.

Tradicionalmente se ha dedicado al cultivo

Tabla 4.2. Tipos de suelos considerados.
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Después de la georreferenciacion del mapa fuente se han digitalizado en pantalla
las unidades edaficas de los distintos acuiferos, con el programa Autocad 14. Las

herramientas utilizadas han sido las de edicion de polilineas.

La creacion de la topologia se ha realizado con la opcién CLEAN de Arcinfo
8.0.2. Mediante esta herramienta se crea la estructura de arco-nodo que permite la

identificacion de errores en la digitalizacion para su posterior correccion.

La asignacion de atributos tematicos a las entidades espaciales se ha realizado de
forma interactiva en el programa Arcview 32. En primer lugar se definen las
caracteristicas de los campos de la base de datos tematicos, en este caso, los campos
“area® y“tipo de suelo”. Los valores del campo “tipo de suelo” se han introducido de
forma interactiva, es decir, se ha seleccionado una entidad espacial (mediante
herramientas de seleccion de entidades espaciales) y se le ha asignado un valor
cualitativo en la base de datos tematicos. Los valores del campo “area” se han calculado
de forma automatica mediante formulas de calculo de un 4rea derivadas de la forma

geométrica de un poligono.
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4.2. CARTOGRAFIA E INFORMACION BASICA DE LAS VARIABLES EN LOS
ACUIFEROS PILOTO SELECCIONADOS

A partir de las fuentes y los procedimientos descritos en el apartado anterior se han
elaborado los mapas de cada una de las variables antes citadas para cada uno de los
acuiferos pilotos considerados en este proyecto: Sierra de las Cabras, Sierra de Libar,
Sierra de las Nieves, Sierras Blanca y Mijas, Sierra Gorda, Sierras de Cabra y Rute
Horconera, Sierra de Cazorla y Sierra de Maria. En este apartado se resumen las
caracteristicas fundamentales de cada uno de dichos mapas recogidos en el anexo I del

volumen II del presente informe.

4.2.1. Sierra de las Cabras

Las precipitaciones varian entre los 800 mm registrados en el sector oeste de las
sierras y los 1100 mm en el sureste. La distribucion de las precipitaciones es regular y
se concentra principalmente entre los 800 y los 1000 mm registrados en el 85 % de la

superficie de las sierras. La precipitacion media obtenida por planimetria de isoyetas es

de 960 mm.

La altitud de la sierra de Cabras varia entre los 100 m y los 700 m sobre el nivel
del mar y un desnivel de 600 m. Es el sistema, de los ocho estudiados, con menor altitud
maxima, no supera los 700 m. Las mayores alturas se localizan en el eje longitudinal de
direccion E-W de la Sierra de Las Cabras. La mayor parte de la superficie, 55 %, esta

comprendida entre los 200 y 400 m de altitud.

La pendiente es muy elevada en el sector meridional de la sierra de las Cabras y
disminuye hacia el Oeste. La estructura geologica influye considerablemente en la
distribucion de las pendientes. Asi, se observa una disminucion de la pendiente en el
interior de la sierra asociados con las zonas mas elevadas que se corresponden a la
chamnela de un anticlinal. En la Sierra del Valle la pendiente es inferior al 10 % de
inclinacion, excepto en las zonas de mayor altitud donde la pendiente aumenta hasta un

45 %. Se observa una distribucion bastante equitativa de los distintos intervalos de
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pendiente representados siendo los de menor importancia, en cuanto a superficie

ocupada, las zonas con pendiente superior al 76 %.

La litologia de la sierra es principalmente caliza. Un 80 % de la misma esta
formada por calizas jurasicas. Donde mayor representacion tienen es en las sierras de las
Cabras, Dos Hermanas y el Tempul, mientras que en la Sierra del Valle tiene especial
importancia la presencia de materiales cuaternarios y terciarios. Las dolomias ocupan el
10 % de la superficie y se localizan en el eje longitudinal E-W de la Sierra de las Cabras

y del Valle y en el sector noroccidental de la Sierra de Dos Hermanas.

Las areas de absorcion preferencial se localizan en la mitad occidental de la
Sierra del Valle y en la Garganta que divide la Sierra de las Cabras. Ambas zonas

equivalen al 7 % de la superficie de las sierras destacando la zona mas occidental.

Los suelos del sistema de las Cabras tienen una fuerte componente calcarea en
su composicion. Los suelos son litosoles, cambisoles y regosoles calcareos. Los
litosoles representan el 26 % de la superficie y se localizan en la parte occidental y en el
eje longitudinal de la Sierra de las Cabras. Los cambisoles son los suelos mas
representativos de estas sierras, se caracterizan por la presencia de horizontes A, B y C
y se han localizado alli donde las condiciones topograficas permiten un desarrollo
edafico superior al de los litosoles, salvo en la Sierra de Dos Hermanas. En la Sierra de
Dos Hermanas hay regosoles calcareos, los cuales son suelos poco evolucionados, en
comparacion con los cambisoles y presentan horizontes del tipo A y C. Estos suelos son
los que tienen menor representacion espacial ya que ocupan el 6 % de la superficie de

las sierras.

4.2.2. Sierra de Libar

En los mapas de la Sierra de Libar se muestran las cuencas de los arroyos
Alamos y Gaduares debido a la influencia directa que tienen en la recarga del acuifero
de Libar, pero las referencias cuantitativas que se hacen mas adelante se refieren

estrictamente a la superficie de la Sierra de Libar.
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La precipitacion media es de 1300 mm. Esta media es la mas alta de los ocho
sistemas acuiferos estudiados. En la mitad Sur las isoyetas son paralelas a las sierras del
acuifero de Libar, el gradiente es muy bajo y varfan entre los 1300 y 1500 mm de
precipitacién. En cambio, en la mitad Norte, las isoyetas se disponen transversalmente a
la sierra y varian entre un maximo de 1500 mm y un minimo de 500 mm, presentando
asi un gradiente mayor que en la mitad Sur. Esta distribucién de las isoyetas hace que la
mayor parte de la superficie, 68 %, estd comprendida entre 1200 y 1500 mm de

precipitacion.

El mapa hipsométrico de la Sierra de Libar muestra, en general, un incremento
de la altitud de Norte a Sur, desde los 400 hasta los 1400 m, lo que indica un desnivel
relativo de 1000 m. Hay un predominio, en cuanto superficie ocupada (86 %), de
altitudes comprendidas entre los 700 y los 1200 m. El 34 % esta comprendido entre los
1000 y los 1200 m de altitud correspondiente a las sierras menores que bordean al polje
de Libar. Las menores altitudes, cotas inferiores a 700 m, se encuentran en el fondo de
valle del arroyo de Montejaque. La curva hipsométrica de la Sierra de Libar muestra
una pendiente elevada excepto en el tramo central de la misma que corresponde al 4rea

de los poljes existentes.

La presencia de zonas con pendiente inferior al 16 % es muy destacada, debido a
los poljes existentes. Las zonas de baja pendiente estan asociadas a los poljes de Libar,
Zurraque, Pozuelo y Benaojan que equivalen al 48 % de la sierra. Las zonas de mayor
pendiente se desarrollan en las zonas de mayor altitud que se corresponden con las
sierras de Juan Diego, del Palo y de los Pinos, salvo en la cima plana de las mismas

donde la pendiente no supera el 21 %.

Desde el punto de vista litologico, la Sierra de Libar estad formada en un 80 %
por materiales carbonatados. Estos materiales carbonatados son calizas jurasicas que
afloran en un 76 % de la sierra y el 4 % restante son dolomias localizadas en varios
sectores meridionales. Las margocalizas afloran un 16 % de la superficie y su
localizacion esta asociada a la presencia de poljes, como son los de Libar, Pozuelo y
Zurraque. El polje de Benaojan esta relleno por materiales cuaternarios. Al Norte de la
sierra se ha localizado flysch calcareo que representa el 1 % de la superficie

considerada.
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El mapa de areas de absorcion preferenciales de la Sierra de Libar es,
claramente, el més destacable en cuanto a la presencia de areas de infiltracion
favorables si se compara con el resto de acuiferos. La importancia de los procesos de
disolucién se manifiestan en el elevado desarrollo de las formas karsticas,
principalmente lapiaces, dolinas y poljes. Las areas preferenciales de absorcion son

especialmente importantes en el 45 % de la superficie de la sierra

Los suelos de la Sierra de Libar estin muy poco desarrollados. En el sector
central de la misma afloran litosoles, que representan un 42 % de la superficie. El resto,

58 %, esta formado por cambisoles dispuestos en una orla bordeando a los litosoles.

4.2.3. Sierra de las Nieves

En este apartado se describen los mapas correspondientes a al sistema acuifero
de la Sierra de las Nieves sensu stricto, que es el que finalmente se ha considerado para
el desarrollo de este proyecto, sin tener en cuenta los otros acuiferos relacionados con el

mismo: Yunquera y Prieta-Bonela-Alcaparain.

El mapa de isoyetas de la Sierra de las Nieves refleja que las precipitaciones
varian entre un valor minimo de 800 mm en el sector noreste y los 1100 mm en el sector

central de la sierra. La precipitacion media obtenida por planimetria de isoyetas es de
1000 mm.

El mapa de altitudes muestra las mayores cotas altimétricas en el sector central
de la sierra donde se localiza el pico mas alto de la provincia de Malaga: el vértice
Torrecilla, con 1918 m. A partir de esta cima las altitudes van descendiendo
progresivamente hasta las cotas minimas situadas en la parte oriental de la sierra a 398
m de altitud. El desnivel relativo es de 1528 m. El 45 % de la superficie de la sierra esta
comprendido entre 900 y 1200 m de altitud y se corresponde, en gran parte, con la

mitad oeste de la misma.

En el mapa de pendientes se pueden establecer dos sectores. Asi, en el sector
oriental predominan las pendientes superiores al 45 %, mientras que en la mitad

occidental predominan las pendientes bajas (en torno al 10 %) correspondientes a los
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llanos de la Nava. Dentro del sector de bajas pendientes se localiza un 4rea, donde la
pendiente es inferior al 10 %, relacionado con el 4rea del puerto de los Pilones. Las
pendientes inferiores al 16 % se encuentran en un 37 % de la superficie, mientras que

las pendientes entre un 21 y un 76 % representan el 49 %.

La litologia de la Sierra de la Nieves estd formada en un 96 % de su superficie
por rocas carbonatadas, entre las cuales predominan las sedimentarias en un 83 % de la
misma. Las rocas carbonatadas sedimentarias (calizas, dolomias y brecha de la Nava)
afloran a los largo de toda la sierra excepto en el borde sur, donde existen méarmoles
dolomiticos que representan un 12 % de la superficie. En la mitad oeste, las rocas
carbonatadas sedimentarias se disponen en bandas de direccién NE-SW con el siguiente
orden de Norte a Sur: dolomias, calizas y brecha de la Nava. En cambio, en la mitad
oriental de la sierra las calizas afloran en torno a la cima del Torrecilla y de forma
irregular las dolomias. En la parte norte de este sector aflora también la brecha de la
Nava. Otros materiales presentes son esquistos en la parte mas oriental y arcillas del

flysch (al norte) que equivalen a un 2’5 % de la superficie.

Las dreas de absorcion preferencial estan muy desarrolladas en comparacion con
otros acuiferos, siendo especialmente abundantes en el 12 % de la superficie total. Estas
areas estan localizadas en los llanos de la Nava (pseudopolje) y en el puerto de los
Pilones, zonas de baja pendiente donde se han localizado numerosas formas karsticas

como dolinas y simas.

Los suelos de la sierra de las Nieves son principalmente litosoles, los cuales
estan presentes en un 66 % de la superficie, principalmente en la parte central. Las 4reas
que marcan los limites de la sierra estan formadas por luvisoles crémicos, 16 % de la
superficie, directamente relacionados con la presencia de marmoles dolomiticos. Los
cambisoles se localizan en los bordes oriental, septentrional y occidental, 18 % de la
superficie, distinguiéndose entre cambisoles calcicos en el Norte y ettricos en el Este y

Oeste.
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4.2.4. Sierras Blanca y Mijas

La precipitacion media en las Sierras Blanca y Mijas es de 710 mm. La
variabilidad pluviométrica no llega a alcanzar los 400 mm. Las precipitaciones mas
elevadas, en torno a los 900 mm, se localizan en los sectores mas elevados de Sierra
Blanca y disminuyen progresivamente hacia la parte oriental de la Sierra Mijas hasta

bajar de los 600 mm. En dos tercios de la zona, la precipitacion estd comprendida entre

los 600 y los 800 mm.

El mapa hipsométrico muestra las mayores alturas en la sector occidental de
cada sierra donde se alcanzan los 1200 m (Sierra Blanca) y 1100 m (Sierra de Mijas),
respectivamente. Estas alturas disminuyen progresivamente hacia el Este hasta alcanzar
los 200 y 100 m en Blanca y Mijas respectivamente. En ambos relieves el desnivel
relativo es de 1000 m aproximadamente. La mayor proporcion de superficie se sitiia
entre los 300 y 600 m, alrededor del 50 % de la superficie de los dos macizos estd
comprendido entre dichas cotas. El grafico de distribuciéon de altitudes muestra un
rapido ascenso hasta los 300 m cota, a partir de la cual la altitud asciende hasta superar

los 1000 m.

Las pendientes son muy pronunciadas principalmente en el sector occidental de
ambas sierras. El 75 % de la superficie de la sierras tiene una pendiente superior al 30%.
Al igual que las altitudes, la pendiente muestra una disminucién desde el Oeste hacia el
Este. Esta disminucién de la pendiente se observa claramente en la Sierra Blanca donde
gran parte del sector oriental tiene un desnivel inferior al 10 %. En la Sierra de Mijas la
disminucion de la pendiente no es tan clara, pero se observa un menor porcentaje de la
pendiente en la zona de Alhaurin de la Torre, Torremolinos y en el interior del acuifero

de Torremolinos asociadas con la presencia de canteras y cimas planas.

Desde el punto de vista litoldgico, las sierras estan formadas, en un 97 % por
marmoles tridsicos. Los marmoles estan diferenciados en dos conjuntos en funcién de
su composicion mineraldgica, asi en un 49 % de la sierra hay méarmoles calizos y en un
48 % marmoles dolomiticos. En la sierra Blanca se observa un predominio de marmoles
calizos en el sector occidental, lo cual a su vez, esta asociado con las zonas de mayor

pendiente y mayor altitud, mientras que hacia el Este, Llanos de Coin, predominan los
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marmoles dolomiticos. En la Sierra de Mijas los marmoles dolomiticos estan
indistintamente en zonas de alta y baja pendiente, mientras que los calizos si estan
localizados principalmente en areas de fuerte pendiente. Los materiales metapeliticos
representan un 0’8 % de la superficie de las sierras y corresponden a intercalaciones
dentro de los marmoles calizos. Los depdsitos cuaternarios esta asociados a conos de
deyeccion de los numerosos arroyos y, principalmente, a fondos de valle en la sierra

Blanca.

Las, principales, areas de absorcion se han localizado en los Llanos de Pula,
Juanar y Coin, todos ellos en la Sierra de Blanca, mientras que en la Sierra de Mijas no
se han localizado zonas de absorcion preferencial. Estas zonas de infiltracion
preferencial representan el 7 % de la superficie de las sierras y estan localizadas sobre

marmoles dolomiticos donde la pendiente no supera el 8 %.

Desde el punto de vista edafologico, ambas sierras se caracterizan por el escaso
desarrollo del suelo que raramente supera los 10 cm de espesor alli donde esta presente.
Estos suelos son, principalmente, litosoles desarrollados sobre los marmoles. Los
litosoles ocupan el 64 % de la superficie y se localizan en el interior de ambas sierras
donde, a su vez, estan las mayores alturas y pendientes. El resto de suelos presentan

horizontes ricos en arcillas salvo en los bordes de las sierras donde hay cambisoles.

4.2.5. Sierra Gorda de Loja

La precipitacion media es de 860 mm. Los mayores valores de precipitacion se
han registrado en el centro de la sierra donde se encuentran las zonas de mayor altitud.
En mas de un 80 % de la sierra la precipitacion es superior a 800 mm, destacando las
zonas donde llueve mas 900 mm que representan un 50 % del total. En el sector

meridional la precipitacion varia entre los 800 y 1000 mm.

El desnivel de la sierra es de 1200 m, resultado de la diferencia de su cota
minima (500 m) y su cota maxima (1700 m). El mapa de altitudes de Sierra Gorda
muestra la importancia de las cotas superiores a los 900 m. La superficie existente entre

900 m y 1400 m de altitud equivale al 75 % del total. Se pueden diferenciar dos
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sectores: uno en el centro de la sierra donde se dan las mayores altitudes, cotas por
encima de los 1000 m, y, otro, una orla alrededor del anterior, con cotas entre los 800 m
y 1000 m en el que se incluye el polje de Zafarraya. Las cotas mas bajas se localizan en

la parte norte de la sierra y estan comprendidas entre los 500 y 700 m.

El mapa de pendientes muestra valores bajos en los sectores central y
meridional, en relacidn con las cimas planas y el polje de Zafarraya. La importancia de
las pendientes bajas se observa en el grafico de porcentajes de pendientes: la mayor
parte del area presenta una pendiente inferior al 16 %, concretamente, el 58 % de la

superficie; el resto tiene pendientes entre el 16 'y 76 %.

La litologia de Sierra Gorda esta constituida en un 86 % por calizas y dolomias.
Las calizas jurasicas afloran en un 76 % de la superficie, en la parte central y
septentrional de la sierra, mientras que las dolomias, 10 %, se localizan, principalmente,
en el sector meridional correspondiente a Sierra de Alhama. En Sierra Gorda destacan,
por el porcentaje de superficie que ocupan en relacion al resto de acuiferos estudiados,

los materiales aluviales asociados al polje de Zafarraya, concretamente un 9 % del total.

Las areas de infiltracion o absorcion preferencial estan en el sector central, de
elevada altitud y baja pendiente, en el polje de Zafarraya al sur y, al este, con zonas de
baja pendiente y presencia de materiales cuaternarios existentes en otros poljes. En el
sector central se han localizado numerosas dolinas mientras que al Sur y Este es la
presencia de poljes lo que determina que estds zonas sean areas de absorcion
preferencial. En conjunto suman una superficie de 96 km? que equivales al 30 % de la

superficie total.

Los suelos son principalmente litosoles, es decir, suelos con muy poco
desarrollo, localizados sobre las calizas y dolomias jurasicas. Estos suelos se encuentran
en un 81 % de la superficie. El resto esta formado por regosoles, cambisoles y fluvisoles
con una fuerte componente calcarea debido al sustrato carbonatado sobre el que se
asientan. Los fluvisoles, existentes en el polje de Zafarraya, son suelos potentes y
fértiles dedicados a los cultivos de regadio. Los cambisoles estan muy extendidos por la

Sierra de Alhama y ocupan un 13 % de la superficie.
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4.2.6. Sierras de Cabra y Rute-Horconera

La precipitacion media es de 805 mm. La distribucion de las isoyetas marca una
mayor pluviometria en la Sierra de Cabra, donde se alcanzan los 1000 mm de
precipitacion, que en la Sierra de Rute-Horconera, donde los valores varian entre 600 y
700 mm. También se observa un mayor gradiente en la isoyetas en la Sierra de Cabra

respecto a Rute-Horconera.

El mapa hipsométrico muestra las mayores altitudes de ambas sierras en sus
sectores centrales. El desnivel relativo es de 1100 m y las alturas descienden, desde
1567 m hasta 476 m, de forma centrifuga desde el centro hacia los bordes de las sierras.
El 75 % de la superficie se sitia entre los 700 y los 1100 m y el 90 % entre los 600 y los
1200 m. En términos generales, se observa que la altitud de la Sierra de Cabra es mayor
que la de Rute en la medida que predomina el intervalo entre 800 y 900 sobre el

intervalo 700 — 800 m (de mayor presencia en la Sierra de Rute-Horconera).

En general, las pendientes dominantes son bajas y medias, mientras que las
pendientes elevadas (superiores al 76 %) tienen muy escasa representacion. El 40 % de
la superficie tiene pendientes inferiores al 16 % y un 55 % de la superficie entre 16 y
76% de pendiente. Las pendientes de la sierra de Cabra son inferiores a las de Rute-
Horconera en la mayor parte de la superficie. Se observan zonas de baja pendiente en el
sector central de la Sierra de Cabra, mientras que en la Sierra Rute-Horconera las zonas
de baja pendiente se localizan en los extremos Norte y Sur y las mayores pendientes en

el centro y Oeste.

La litologia de las sierras esta formada, en un 68 % de la superficie, por rocas
carbonatadas, con mayor presencia en la Sierra de Cabra. Dentro de este grupo se puede
diferenciar entre calizas, que corresponden a un 54 % de la superficie, y dolomias que
equivalen al 14 % restante. En la Sierra de Rute-Horconera la presencia de rocas
carbonatadas es inferior a la de Cabra debido a la mayor presencia de otros materiales
como margas, margocalizas y arcillas localizadas principalmente en el sector norte de la

sierra, lo cual esta directamente relacionado con las bajas pendientes de esta zona.
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Las areas preferenciales de absorcion son escasas, apenas representan el 2 % de
la superficie. Se han localizado dos areas de absorcién especialmente importantes: una
en el centro-oeste de la Sierra de Cabra y otra al norte de la Sierra de Rute-Horconera,

ambas en zonas de baja pendiente.

Por 1ltimo, con respecto a los suelos, se han diferenciado cambisoles, que
afloran en el 74 % de las sierras, y, localmente, litosoles en zonas de fuerte pendiente y
roca carbonatada y regosoles en la parte meridional de la Sierra de Rute-Horconera, los

cuales representan el 8 % de la superficie total.

4.2.7. Sierra de Cazorla

El mapa de isoyetas muestra las menores precipitaciones (< 800 mm) en la mitad
septentrional, mientras que las mayores precipitaciones se registran en la parte sur de la
sierra (hasta 1000 mm). La precipitacion media es de 740 mm y en el 70% de la sierra la

precipitacion esta comprendida entre los 600 y 800 mm.

La Sierra de Cazorla tiene un desnivel relativo de 1600 m entre los 400 m de
cota minima y 2000 m de su méaxima cota. Aproximadamente, dos tercios de la
superficie de la sierra estan entre 700 m y 1200 m de altitud, siendo la altitud media de
975 m. Las mayores alturas, superiores a los 1200 m, se alinean segun los meridianos
en la parte oriental. En el sector occidental la altimetria es menor, con cotas que no

superan los 700 m.

Las pendientes son elevadas (>46 %) en los sectores sur, centro y este. Estas
zonas de fuerte pendiente estin muy relacionadas con las zonas de mayor altitud,
mientras que el resto de la sierra tiene pendientes inferiores al 30 %. Los intervalos de

pendiente entre 21 y 46 % son los que mayor superficie ocupan (40 % del territorio).

Desde el punto de vista litologico, la Sierra de Cazorla tiene una elevada
presencia de dolomias y calizas (fundamentalmente dolomias), en concreto, el 83 % de
la superficie de la sierra. La distribucidn de las rocas carbonatadas es muy homogénea
en la mitad septentrional de la sierra, mientras que en la mitad meridional hay otras

litologias (margocalizas, calcarenitas y arenas) que representan el 17 % de la superficie.
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Un hecho destacable en la Sierra de Cazorla es la escasez de areas de absorcién
preferencial. No se han localizado zonas formas exokarsticas que favorezcan la

infiltracion y que presenten zonas con una topografia favorable (poca pendiente).

Los suelos son, principalmente, cambisoles calcicos en un 97 % de la superficie.
También se han localizado litosoles en el sector mas septentrional, en un 6 % de la
superficie; se trata de suelos muy poco evolucionados que estdn asociados a
afloramientos rocosos. En 4reas muy reducidas existen regosoles calcareos y luvisoles

calcicos, aproximadamente 17 km?, que equivalen a un 2 % de la superficie total.

4.2.8. Sierra de Maria

Las precipitaciones en la Sierra de Maria son escasas: el valor medio es de 480
mm. Las isoyetas que se han trazado varian entre un valor minimo de 400 mmm y un
valor maximo de 500 mm. La isoyeta de 500 m dibuja una orla alrededor de las
principales cimas de la sierra: Maimon y Maria. El conjunto de la Sierra de Maria esta
bordeado por la isoyeta de 400 mm. De esta manera, el 62 % de la superficie de la sierra
tiene una precipitacion entre 400 y 500 mm mientras que por encima de 500 mm est4 un
35 % de la superficie. Nuevamente se observa la influencia orografica en el trazado de

las isoyetas.

La Sierra Maria se caracteriza por tener las mayores altitudes de los sistemas
acuiferos estudiados. La curva hipsométrica presenta un perfil propio de relieve joven.
Las cotas altimétricas varian entre un minimo de 1000 m, en la parte oriental, y un
maximo de 2100 m en la sector central del sistema. Las altitudes disminuyen de forma
centrifuga desde el centro y oeste de la sierra (picos de Maria y Cabezo,
respectivamente) donde se localizan las mayores altitudes. El hecho mas significativo de
la distribucion de altitudes es la proporcién, mas o menos constante, de los intervalos de
altitud. E1 91 % de la superficie esta comprendido entre los 1100 y 1800 m de altitud y
dentro de este gran rango no se observan 4reas que destaquen por la superficie ocupada

de un intervalo concreto.
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La pendiente de la Sierra Maria es muy elevada; de hecho, la mitad de la misma
tiene pendientes superiores al 30 %. Las mayores pendientes se encuentran en torno a
las Sierras de Maimén y Maria que, a su vez, se corresponden con las zonas mas
elevadas. Las 4reas de baja pendiente, inferiores al 16 %, se localizan en la cima del
Cabezo (en la parte suroeste), y en los sectores noroeste y este de la Sierra Maria. Estas
areas equivalen al 22 y 5 % de la superficie total. El sector sur, correspondiente al

Collado del Mojonar, se caracteriza por las fuertes pendientes de sus laderas.

Desde el punto de vista litologico, la sierra estd formada en un 94 % por
materiales carbonatados, concretamente calizas y dolomias. Las calizas afloran
principalmente en la mitad Sur, en un 42 % de la superficie, mientras que las dolomias
afloran en un 52 % de la superficie y se asocian, en general, a la mitad septentrional. El

resto de la sierra esta formado por margocalizas y depdsitos cuaternarios.

Las areas de infiltracion de favorables o preferenciales son muy escasas.

Unicamente se ha localizado la cima del Cabezo y ocupa una superficie equivalente al
0’96 % del total de la sierra.

Los suelos de la Sierra de M-aria son principalmente litosoles y cambisoles. Los
litosoles se localizan en la mayor parte del 4rea, en la parte central de la misma, vy
ocupan una superficie equivalente al 58 %. Los cambisoles se localizan alrededor de los
litosoles en los sectores oeste, sur y este. Por tltimo, hay regosoles calcareos en el
sector central y nororiental ocupando una superficie de 3 km? que equivale al 5 % de la

sierra.
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4.3. ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA

A partir de los mapas recogidos en el anexo I del volumen II de este informe,
descritos en el apartado 4, se han obtenido una serie de variables geograficas,
geologicas y climaticas (Tabla 4.3) con las que se han realizado Analisis de
Componentes Principales (ACP) para poder determinar qué variables juegan un papel
mas importante en la recarga de los diferentes sistemas acuiferos y qué agrupaciones

pueden establecerse de acuiferos con afinidades desde el punto de vista de la recarga.

SISTEMAS
Blanca-Mijas | Cabras | Cazorla Gorda Libar Maria Nieves | Rute-Hor
amplitud relieve
(m) 1131,0 571,0 1918,0 1145,0 930,0 976,0 1528,0 1091,0
altitud media (m) 620,0 361,5 1136,0 594,0 948,5 1515,5 1107,5 956,0
percentil 25 (m) 360,0 2413 788,0 565,0 748,8 1296,3 782,3 724,0
percentil 75 (m) 885,0 507,8 1484,0 626,0 1148,3 1746,8 1439,8 1188,0
inferior 8% (%) 14,1 21,5 18,7 37,1 19,7 10,9 17,4 21,4
superior 46% (%) 22,4 19,4 14,7 7.2 21,4 28,5 21,9 13,0
percentil 50 (%) 64,5 51,0 80,5 81,0 61,5 61,0 66,5 65,5
% metamorfica 97,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 0,0
% sedimentaria 0,0 90,3 83,6 86,5 80,4 94,6 80,3 69,0
% calcareas 49,7 79,6 27,9 76,0 76,5 42,2 41,5 54,2
% dolomiticas 48,3 10,6 55,7 10,5 4,0 52,4 55,3 14,8
pp media (mm) 7122 963,9 740,4 860,7 1299,0 484.,4 917,5 800,0
volumen (hm” ) 123,0 32,9 609,3 287,2 115,5 34,0 171,8 118,4
temperatura (°C) 18,3 17,3 14,6 13,1 15,8 12,0 15,1 15,7
ETP (mm) 925,0 925,0 850,0 825,0 850,0 850,0 875,0 850,0
Sformas (%) 6,7 7,1 5,0 29,0 45,7 1,0 8,2 2,1
litosol (%) 64,5 26,0 6,2 79,6 80,4 57,9 53,1 15,4
Coef. Recarga
(%) 40,0 33,0 30,0 55,0 55,0 33,0 55,0 45,0
Superficie
(km?) 172,7 34,1 823,0 333,7 88,9 70,2 187,3 195,5

Tabla 4.3. Pardmetros obtenidos de los mapas del anexo I del Volumen II de este informe.

Se ha llevado a cabo un primer ACP con el conjunto de variables y sistemas

acuiferos considerados. Los tres ejes o factores principales de este primer ACP explican

el 77% de la varianza muestral.

El factor I (34, 3%) esta determinado por variables que en gran medida aportan
la misma informacién, como es el caso de la amplitud de relieve, altitud media,

percentil 25 y 75 de la curva hipsométrica, los cuales caracterizan el relieve de los
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sistemas acuiferos (Fig. 4.2). El eje 1I (26,5%) queda definido por la oposicion entre el

porcentaje de
porcentaje de

porcentajes de

rocas sedimentarias, porcentaje de superficie con pendientes <8% y
superficie ocupada por formas karsticas de absorcion frente a los

rocas metamorficas y de superficie con pendientes >46% y a la ETP.
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Fig. 4.2. Representacion del plano I-1l de las variables del primer ACP.

En este primer ACP hay gran cantidad de variables que son redundantes y se

superponen el

grafico, por lo que se ha realizado un segundo ACP eliminando algunas

de esas variables. Los datos utilizados para el segundo ACP se presentan en la tabla 4.4.

SISTEMAS
Blanca-Mijas | Cabras | Cazorla Gorda Libar Maria Nieves | Rute-Hor

altitud media (m) 620,0 361,5 1136,0 594,0 948.5 1515,5 1107,5 956,0
inferior 8% (%) 14,1 21,5 18,7 37,1 19,7 10,9 17,4 21,4
superior 46% (%) 22,4 19,4 14,7 7,2 21,4 28,5 21,9 13,0
% calcareas 49,7 79,6 27,9 76,0 76,5 42,2 41,5 54,2
% dolomiticas 48,3 10,6 55,7 10,5 4,0 52,4 55,3 14,8
pp media (mm) 712,2 963.,9 740,4 860,7 1299,0 4844 917,5 800,0

formas (%) 6,7 7,1 5,0 29,0 45,7 1,0 8,2 2,1
litosol (%) 64,5 26,0 6,2 79,6 80,4 57,9 53,1 15,4

Coef. Recarga

(%) 40,0 33,0 30,0 55,0 55,0 33,0 55,0 45,0

Tabla 4.4. Variables utilizadas en el segundo ACP.
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En este segundo ACP (Fig. 4.3), los dos primeros factores explican el 71,7% de
la varianza. El eje I (51,5%) queda determinado por la oposicién de las variables
precipitacion media, % calizas, % formas kérsticas y % superficie con pendientes <8%
frente al % dolomias y en menor medida altitud media, por lo que parece caracterizar en
gran parte la recarga. El eje II (20,7%) queda definido por las variables % superficie con
pendientes <46% y % litosol (no suelo); este factor da cuenta del

relieve.
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Fig. 4.3. Representacion del plano I-1I de las variables del segundo ACP.

En el campo I-1I de las unidades estadisticas pueden distinguirse tres grupos o
familias de sistemas acuiferos que estdn ordenados dentro del plano I-1I (Fig. 4.4), de
izquierda a derecha, segiin el valor creciente de la tasa de recarga. No obstante, dos de
los casos se sitlian en una posicion anémala: Sierra de las Cabras y Sierra de las Nieves.
En este ultimo caso, cabe recordar que dentro de esta unidad hidrogeoldgica existen dos
areas o sectores (ver apartado 2.5): sector de Yunquera-Prieta-Alcaparain y sector de
Nieves sensu strictu, los cuales presentan caracteristicas bastante diferentes en cuanto al

valor de las variables que se han utilizado para realizar este segundo ACP.

Estudio metodologico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbonaticos

145



Clasificacion tipoldgica de acuiferos para el célculo de la recarga

2 T
]
|
|
I
I
|
1
CAZORLA : CABRAS
RUTE- .I | LiBAR
HORCONERA :
} A
t
¥
i
- 1
5 |
R TR L T T T T ——
o 1
L. BLANCA- !
MWAS :
] 1
|
|
‘I
MAR[A :
Py NIEVES :
| GORDA
t
] +
1
:
|
-2 +
-2 0 2
Factor |

Fig. 4.4. Representacion del plano I-II de las unidades estadisticas del segundo ACP.

Ante la situacion descrita en el parrafo anterior se ha efectuado un tercer ACP
utilizando el valor de las variables correspondiente a la Sierra de las Nieves sensu
strictu, excluidas las Sierras de Yunquera, Prieta, Bonela y Alcaparain. En la tabla 4.5

se muestran los datos utilizados para este tercer ACP.
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SISTEMAS
Blanca-Mijas| Cabras | Cazorla | Gorda Libar Maria | Nieves (s.s.)| Rute-Hor
altitud media (m) 620,0 361,5 | 1136,0 | 594,0 948,5 1515,5 1140,0 956,0
inferior 8% (%) 14,1 21,5 18,7 37,1 19,7 10,9 19,5 21,4
superior 46% (%) 22,4 19,4 14,7 7,2 21,4 28,5 19,8 13,0
% calcareas 49,7 79,6 27,9 76,0 76,5 42,2 52,6 54,2
% dolomiticas 48,3 10,6 55,7 10,5 4,0 52,4 44,8 14,8
pp media (mm) 712,2 963,9 | 7404 860,7 1299,0 | 4844 1003,7 800,0
formas (%) 6,7 7.1 5,0 29,0 45,7 1,0 11,9 2.1
litosol (%) 64,5 26,0 6,2 79,6 80,4 57,9 65,9 15,4
Coef. Recarga
(%) 40,0 33,0 30,0 55,0 55,0 33,0 60,0 45,0
Superficie
(km?) 172,7 34,1 823,0 333,7 88,9 70,2 128,8 195,5

Tabla 4.5. Datos utilizados en el tercer ACP.

En este tercer ACP, el factor I explica un 49,9% de la varianza muestral.
También en este andlisis, el factor I esta determinado por variables que representan la
recarga de los sistemas acuiferos (Fig 4.5). El eje II (21,0%) caracteriza el relieve con la

variable area en su parte positiva y % de superficie con pendientes >46% en la negativa.
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Fig. 4.5. Representacion del plano I-II de las variables del tercer ACP.

En el campo de las unidades estadisticas (Fig. 4.6), la diferenciacion de tres

grupos de sistemas acuiferos en relacion al coeficiente de recarga es bastante mas
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patente en este tercer ACP en relacion con el anterior, aunque la Sierra de las Cabras
sigue manteniendo una posicion algo incongruente, ya que la caracterizacion de la
recarga efectuada por otros métodos lleva a pensar que su posicion dentro del campo de

las unidades estadisticas deberia estar desplazada hacia la parte negativa del factor I.

En cambio, la posicion que muestra la Sierra de las Nieves dentro del campo de

las unidades estadisticas es mas acorde que la que muestra para el segundo ACP (Fig.
4.4).
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Fig. 4.6. Representacion del plano I-1I de las unidades estadisticas del tercer ACP

Hasta este punto, los tres Analisis de Componentes Principales que se han
llevado a cabo han incluido al coeficiente de recarga como otra variable maés a
considerar dentro de dichos anilisis. Por ello, se ha realizado un cuarto ACP para

comprobar si existe una influencia importante de esta variable en los resultados

obtenidos hasta el momento.
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Los datos que se han utilizado para este cuarto ACP son los que se muestran en

la tabla 5.3, a excepcion de la variable “% recarga”.

En el cuarto ACP (Fig. 4.7) los dos ejes principales explican el 72,9% de la
varianza muestral. El eje I (50,8%) est4 determinado nuevamente por la oposicién de las
variables precipitacion media, % calizas, % formas karsticas y % superficie con
pendientes <8% frente al % dolomias y en menor medida altitud media; por lo que

parece bien claro que este es el factor recarga.
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Fig. 4.7. Representacion del plano I-1I de las variables del cuarto ACP.

El eje 1I (22,1%), también queda nuevamente definido, al igual que el tercer
ACP, por la variable “4rea” en su parte positiva, y “% superficie con pendientes >46%"”

en la negativa. Por tanto, este factor refleja de nuevo el factor “relieve”.
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Fig. 4.8. Representacion del plano I-Il de las unidades estadisticas del cuarto ACP.

En el campo I-1I de las unidades estadisticas (Fig. 4.8) pueden distinguirse los
tres grupos de sistemas acuiferos que se habian descrito anteriormente y que estan
controlados en gran medida por el coeficiente de recarga. No obstante, la posicién de la
Sierra de las Cabras es similar a la que ocupa la Sierra de las Nieves en el campo de la
unidades estadisticas, lo que indicaria un comportamiento similar en cuanto a la recarga.
Este ultima hipotesis no resulta coherente con la caracterizacion de la recarga efectuada
por otros métodos para cada uno de estos sistemas, lo cual debe estar relacionado con la

baja altitud de recarga de la Sierra de las Cabras.
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4.4. CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS ACUIFEROS CARBONATICOS EN
FUNCION DE LA RECARGA

Los trabajos desarrollados en el marco del presente proyecto de investigacion
permiten proponer una clasificacion tipologica preliminar de los acuiferos carbonaticos
de la Cordillera Bética atendiendo a varios criterios de caracter geologico, climatico,
hidrogeologico y geomorfologico. La clasificacién que aqui se propone no es mas que
una primera aproximacion que debe ser completada en el futuro de acuerdo con los
resultados de futuras investigaciones. La introduccion de la informacién basica de los
acuiferos en un SIG, como se ha hecho en el marco de este proyecto, permitira revisar y
actualizar los balances hidrolégicos de los diferentes acuiferos considerados y de otros
existentes en la Cordillera Bética. Este aspecto es de enorme interés de cara a la

planificacién hidrologica y a la gestion de los recursos hidricos.

Teniendo en cuenta el comportamiento hidrodindmico de los acuiferos
estudiados, deducido a partir del analisis de sus respuestas naturales (véase volumen 111
de este informe), y el analisis de las variables efectuado (apartado 4.3) se han

establecido tres conjuntos de acuiferos con diferentes tasas de recarga (Tabla 4.9):

- Acuiferos carbonaticos con elevada Karstificacion funcional: son acuiferos
donde la precipitacion es abundante, generalmente superior a 800 mm, la pendiente
topografica es baja en las partes altas de los afloramientos (a menudo “plateaux™) y
en ellos existe gran abundancia de formas karsticas de absorciéon. Estos ultimos
aspectos estan fuertemente condicionados por la estructura geoldgica que en la
mayoria de los casos da lugar a una disposicion horizontal (o casi) de la
estratificacion. Como ejemplos tipo se han considerado la Sierra de Libar, la Sierra
de las Nieves y la Sierra Gorda de Loja, aunque, de acuerdo con autores previos, los
resultados obtenidos pueden ser extrapolables a otros macizos karsticos andaluces
como el Torcal, la Sierra de Grazalema, las sierras situadas al Oeste de Ronda
(Blanquilla-Merinos) y algunos sectores de la Sierra de Segura. La mayoria de los
ejemplos corresponden al dominio Penibético de la Cordillera Bética, aunque
también hay de otros dominios: Dorsal-Rondaide (Sierra de las Nieves), Prebético
Interno (Sierra de Segura) y Subbético Interno (Sierra Gorda). En cualquier caso,

son los acuiferos que presentan la tasa de recarga mas elevada de todos los
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estudiados (55% de la precipitacién) pero, paraddjicamente, presentan una rapida
descarga porque el grado de karstificacion funcional que presentan es mayor; los
manantiales que drenan estos acuiferos suelen tener un funcionamiento tipicamente
karstico, con rapidas respuestas ante las precipitaciones y, consecuentemente, con

bajo poder regulador natural.

- Acuiferos carbonaticos con moderada karstificacion funcional: la precipitacion
es inferior a la que se registra en los acuiferos antes citados (del orden de 600-800
mm). Los acuiferos tipo que se han considerado son las sierras de Yunquera, Mijas
y Alfaguara. Se trata de macizos carbonaticos con una estructura fuertemente
plegada y una pendiente importante, formados por dolomias alpujarrides
(“kakiritas”) a menudo desarrollan un horizonte arenoso superficial por disgregaciéon
intergranular de los cristales de dolomita. Este hecho condiciona mucho la
infiltracion, que es relativamente importante, pero que se produce de forma lenta
puesto que no existen formas exokarsticas de absorcién y, consecuentemente, los
acuiferos tienen un gran poder regulador natural. Ademas de los acuiferos tipo antes
citados, en este grupo se pueden incluir los acuiferos formados por dolomias
alpujarrides que afloran en los bordes de Sierra Nevada, Sierra Almijara y las
Sierras de Lujar y Gador, asi como otros acuiferos subbéticos del sur de las
provincias de Cordoba (Sierra de Cabra, Rute-Horconera) y Jaén (Sierras de
Pandera-Parapanda). En cualquier caso se trata de acuiferos con un coeficiente de

infiltracién del 40-45% de la precipitacion.

- Acuiferos carbonaticos fisurados y con escasa karstificacién funcional: son
acuiferos formados por calizas y dolomias fuertemente plegadas y fracturadas que
dan lugar a relieves de elevadas pendientes, donde la escorrentia puede alcanzar
valores relativamente importantes. En este tipo de acuiferos la precipitacion puede
variar entre 500 mm (Sierra Maria) y 850 mm (Sierra de las Cabras, Cadiz). Aparte
de los acuiferos anteriores, a este tipo pueden atribuirse la Sierra de Cafiete y Sierra
Arana, entre otros. El andlisis de las descargas de estos sistemas muestra una gran
inercia ante la recarga de las precipitaciones (a veces en forma de nieve como en
Sierra Arana o Sierra Maria). Son acuiferos con bajo grado de karstificaciéon
funcional y gran poder regulador natural, donde la tasa de recarga es del orden de la

tercera parte de las precipitaciones.
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Tabla 4.9. Propuesta de clasificacion tipologica de acuiferos carbondticos de la Cordillera Bética para la estimacion de la recarga.
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5. ELABORACION Y SUPERPOSICION DE CAPAS DE
INFORMACION. PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL
CALCULO DE LA RECARGA



Propuesta metodologica para el cdlculo de la recarga

5.1. ELABORACION DE LAS CAPAS DE INFORMACION

Las caracteristicas intrinsecas de cada acuifero consideradas hasta ahora para

estimar la recarga son las siguientes:

= Precipitacion media (Is)

» Altitud del terreno (A)

* Pendiente del terreno (P)

= Caracteristicas litolégicas de los materiales acuiferos (L)
= Zonas preferenciales de infiltracion (I)

* Caracteristicas edaficas (S)

Las variables anteriores son de naturaleza cualitativa (litologia, zonas
preferenciales de infiltracion y suelos) y cuantitativa (altitud, pendiente y precipitacion
media). Dado que la recarga tiene un marcado cardcter cuantitativo, las variables
cualitativas se han transformado en variables cuantitativas mediante el establecimiento
de rangos a los que se han asignado valores ordinales para su posterior tratamiento. De
esta manera, para cada acuifero considerado, se han elaborado unos nuevos mapas
(capas de informacion) relativos a cada variable, atendiendo a los valores que se
muestran a continuacion en las tablas 5.1 a 5.6. Estos mismos valores han sido los que

se han considerado en todo el analisis y tratamiento posterior dentro de este informe.

Los valores ordinales utilizados varian entre 1 y 10, siguen una progresion
aritmética de diferencia 1, con el objetivo de que se puedan equiparar facilmente con
valores de porcentaje de recarga del acuifero. El valor 1 indica minima incidencia de los
valores de esa variable en la recarga del acuifero, mientras que el valor 10 expresa la
méxima influencia en la recarga. Se han dividido las distintas variables en 10 clases de
manera que a cada categoria le corresponde una puntuacion. En el caso de no contar con
un amplio nimero de categorias, como ocurre con la variable “zonas preferenciales de
infiltracion”, se han utilizado los valores extremos, en este caso 1 para las zonas de

menor incidencia en la recarga y 10 para las 4reas con mayor influencia.

La variable referida a la precipitacion “isoyetas (Is)” incide en la recarga de

manera que conforme aumenta la precipitacion aumenta la recarga segiin una progresion

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

155



Propuesta metodologica para el cdlculo de la recarga

aritmética de diferencia 1 (Tabla 5.1.). Los intervalos de precipitacion son cada 200
mm/afio excepto para la clase mas de 1800 mm/afio en la cual se estima que por encima

de esta cantidad la recarga seria maxima.

_Isoyetas (Is) | Puntuacion
<200 1

200 - 400

400 - 600

600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 1800
> 1800 10

Tabla 5.1. Puntuacion asignada a los valores de la variable “precipitacién”.

OCiIo|INIO|O b |W|N

La “altitud” (Tabla 5.2) sigue una progresion aritmética de diferencia 1, de
manera que conforme aumenta la altitud aumenta la recarga del acuifero. Los valores de
altitud se han agrupado en intervalos de 300 m y a partir de 2700 m de altitud se ha

estimado que las diferencias en la recarga son inapreciables.

Altitud (A) | Puntuacion
<300 1
300 - 600 2
600 - 900 3
900 - 1200 4
1200 - 1500 5
1500 - 1800 6
1800 - 2100 7
2100 - 2 400 8
2400 - 2700 9
> 2700 10

Tabla 5.2. Puntuacion asignada a los valores de la variable “altitud” .
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Las puntuaciones asignadas a la variable “pendiente” (Tabla 5.3) disminuyen
una unidad conforme aumenta la pendiente. es decir. a mayor pendiente menor recarga
del acuifero. Los valores de pendiente se han agrupado en intervalos irregulares segun la
clasificacion utilizada en el Sistema de Informacion Ambiental de Andalucia, Sinamb-

A. Por encima del 100 % de pendiente la recarga no sufre variaciones y es minima.

Pendiente (P) | Puntuacion
<3 10
3-8

8-16
16 - 21
21 - 31
31-46
46 - 76
76 - 100
>100 | 1

Tabla 5.3. Puntuacion asignada a las clases de la variable “pendiente " establecidas por el
Sinamb-A. El numero de clases es 9. por lo que se ha quitado una puntuacion (6)

NIW I hAiOW[N|[0|©

La asignacion de valores a las distintas litologias se ha efectuado en funcion de
criterios de hidrogeologicos (Tabla 5.4.). De esta forma. conforme aumenta la
permeabilidad. grado de fracturacion, karstificacion. etc. aumenta la recarga del
acuifero. Los valores mas elevados se corresponden con los materiales carbonatados v
aquellos que tienen un comportamiento acuifero. mientras que los materiales
esquistosos. arcillosos, etc, tienen un comportamientos mas de tipo acuifugo o acuitardo

y reciben una menor valoracion en la recarga.

Litologia (L) Puntuacion
Rocas carbonatadas karstificadas 10

Rocas carbonatadas fisuradas ligeramente karstificadas

Gravas y arenas bien seleccionadas

Coluviones, arenas, limos y rocas volcanicas permeables

3Nl | ©

Brechas y conglomerados con indicios de karstificacion
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Areniscas y arcillas con yesos

Rocas plutdnicas y metamorficas fisuradas

Margas y margocalizas

Esquistos, pizarras, filitas y arcillas tipo flysch

- IN W[~ O

Rocas plutdnicas y metamorficas no fisuradas

Tabla 5.4. Puntuacion asignada a las clases de la variable “litologia”.

La puntuacién asignada a la variable relativa a las zonas de absorcion
preferencial (“Infiltracion”) unicamente presenta dos casos por lo que la asignacién de
valores se cifie a dos situaciones (Tabla 5.5): valor 10 para los zonas que son areas

preferenciales de absorcion y valor 1 para el resto.

e

Infiltracion () |

Areas preferenciales
Resto 1

Tabla 5.5. Puntuacion asignada a la variable “ zonas preferenciales de absorcion”.

En el caso la variable “suelo”, las distintas clases se han agrupado en funcién de
las caracteristicas de espesor y textura de sus horizontes. Asi, conforme el espesor es
menor y la textura mds gruesa, la recarga es mayor. Los tipos de suelos agrupados son

los descritos en el mapa de suelos del Sistema de Informacion Ambiental de Andalucia
(Tabla 5.6).

~ Suelos (S) o Puntuacién
Leptosoles 10

Arenosoles Albicos y Xerosoles Calcicos

Regosoles Calcareos y Fluvisoles

Regosoles Eutricos, Districos y Solonchaks

Cambisoles Célcicos

Cambisoles Eutricos

Histosoles Eutricos, Luvisoles Orticos y Calcicos

Luvisoles Cromicos

NITW|IAROI|[BO|N|]|©

Pilanosoles

Vertisoles Crémicos 1

Tabla 5.6. Puntuacion asignada a las clases de la variable “suelo”.
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5.2. SUPERPOSICION CARTOGRAFICA. ENSAYO METODOLOGICO PARA LA
ESTIMACION DE LA RECARGA

5.2.1. Consideraciones previas

La obtencion de unidades homogéneas del acuifero, para definir la tasa media de
recarga del mismo, se ha realizado mediante superposicion cartografica de las distintas
capas de informacion elaboradas previamente de acuerdo con los tablas 5.1 a 5.6. La
realizacion de la superposicion cartografica cuenta de varias etapas que se resumen
como sigue a continuacion segun Bosque (1992): introduccion de datos, realizacion de

la topologia, analisis espacial, obtencion de resultados

La introduccién de datos en el Sistema de Informacién Geografica (Arcinfo
workstation 7.4.1) y las relaciones topoldgicas entre las distintas entidades de cada capa

tematica se describieron en el capitulo 4 de este volumen.

Por lo que se refiere al analisis espacial, se ha trabajado con unidades espaciales
analiticas no coincidentes, las cuales presentan una adscripcion directa con el espacio
geografico y por tanto con la realidad, de ahi la eleccién del formato vectorial en
detrimento del raster. EI modelo vectorial utiliza objetos geograficos georreferenciados
con exactitud por medio de un sistema de coordenadas y los atributos se almacenan en
bases de datos asociadas a la base cartografica. Sin embargo, el modelo raster utiliza el
pixel en la representacion de la cartografia mediante una malla de puntos que contienen

un valor numérico en funcién de sus atributos (Comas y Ruiz, 1993).

En el andlisis espacial, mediante SIG, se utilizan cuatro funciones analiticas:
recuperacion, superposicion, vecindad y conectividad. Para el analisis de los poligonos
se ha utilizado la superposicion (Fig. 5.1), principal valuarte del SIG desde sus inicios
(Tomlin, 1990), dado que las capas con las que se ha trabajado presentaban la misma

delimitacion geografica.

La interseccion (comando intersect de Arc/info) genera unidades homogéneas,
con un caracter multivariable, constituidas por todas las capas de informacion tematicas
introducidas (precipitacion, altitud, pendiente, litologia, deas de absorcion o infiltracion
preferencial y suelos) lo cual facilita el manejo de cualquier tipo de método para estimar

la recarga.
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EREEREY
/ Suelo // CADAR

/Areas de absorcion-infiltracion / DE

/ # Litologia — / INFORMACION
/ / Pendiente / /
/ el Altitad_

SEEEREY

Fig. 5.1. Esquema conceptual de la superposicion cartogrdfica.

La obtencion de resultados es el apartado mas importante del trabajo realizado
puesto que se trata de fijar un algoritmo de calculo de la tasa de recarga que sea comun
a todos los acuiferos, tomando como referencia los valores de la tasa de recarga
obtenidos mediante técnicas convencionales (capitulo 3 de este volumen). En los
siguientes apartados se detallan todos los resultados del ensayo llevado a cabo aplicando

diferentes técnicas 0 métodos para combinar las capas de informacion.

Estudio metodoldgico para la estimacion de la recarga en diferentes tipos de acuiferos carbondticos

160



Propuesta metodologica para el cilculo de la recarga

5.2.2 Analisis de regresion lineal miltiple

Hay varias posibilidades de realizar este tipo de analisis, dado que se dispone de
un amplio nimero de unidades homogéneas derivadas de la superposicion de las seis
variables descritas en el apartado 5.1 (variables independientes), mientras que solo se
dispone de un solo valor de recarga para cada acuifero (variable dependiente) calculado
por técnicas convencionales. El objetivo es obtener los coeficientes de ponderacion de
las variables, por los cuales se multiplicara cada uno de los valores de las mismas, de
forma que el valor de la recarga se aproxime al calculado por técnicas convencionales y,

ademas, se obtenga un mapa de distribucion o zonacion de la recarga.

En primer lugar, se realizo un analisis con todos los datos de los ocho acuiferos
piloto. Se dispone asi de un amplio nitmero de casos para las variables independientes y
de ocho valores distintos para la variable dependiente Y (recarga), que se corresponden
con los ocho valores de recarga determinados previamente para cada acuifero. Con este
andlisis se obtienen unos coeficientes de ponderacion de las seis variables validos para
todos los acuiferos, pero los estadisticos complementarios al analisis (coeficiente de

determinacion, coeficiente alfa') son practicamente nulos (Tabla 5.7).

Constantea#0 | Constantea=0
Coeficiente de correlacion multiple 0,38 65535
Coeficiente de determinacion R?2 0,14 -0,24
R2 ajustado 0,14 -0,24
Error tipico 8,35 10,02
Valor F 121°087 - 13747
Valor criticode F 6,712E-142 error

Tabla 5.7. Resultados del andlisis de regresion multiple para todos los datos de los acuiferos.

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de aplicar un valor cero a la constante
a(Y=a + bX; + cX, + - + zX,), lo cual implica que la recta pasa por el origen de

coordenadas, o un valor distinto de cero que es calculado por el método. En el caso de

forzar la constante a = 0 los parametros estadisticos que se obtienen invalidan el analisis

' El coeficiente alfa (valor F) determina la probabilidad que la correlacion entre dos variables, a

través del coeficiente de Determinacion R’, se produzca por azar.
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realizado (coeficiente alfa), mientras que en el caso de a # 0 los resultados estadisticos

tienen muy baja influencia en la estimacion de la recarga (Tabla 5.7).

Una segunda tentativa realizada mediante el analisis de regresion lineal multiple
ha consistido en calcular los coeficientes de ponderacion y resto de estadisticos para
cada acuifero concreto. De esta manera se obtiene un ajuste perfecto pero los
estadisticos que indican la validez del analisis no son aceptables. En cualquier caso, se
obtiene una adecuada distribucion de la recarga pero siempre ajustada a cada acuifero,
es decir, se obtienen unos coeficientes de ponderacion distintos, para cada variable en

cada acuifero (Tabla 5.8).

el 0 1] Cabra
Variable Miias Cabras| Cazorla |Gorda | Libar | Maria { Nieves | Rute-
' , J (B R O (R ’ Horconera
Altitud (A) | 0,11 | -1,42 [ 1,14E-14| 0,62 | 3,71 | 3,23 | 0,55 3,45
Pe”(?;‘)e”‘e 043 | 041 '7’15;'5' 050 | 054 | 049 | 0,60 | 0,83
o -7.18E-
Litologia (L) | 2,57 | 0,70 b 103|065 122 | 223 0,37
-5,16E-
Isoyetas (Is) | 3,24 | 4,20 ia 448 | 300 | -0,10 | 5,89 3,11
'”f"tzf;c'on 0,05 | 0,21 [3,00E+01]-037|0,15| 0,32 | -050 | 0,84
Suelo (S) | 0,37 | 0,51 |9,40E-15| 2,38 | 1,51 | 0,35 | -0,09 1,65

Tabla 5.8. Coeficientes de ponderacion derivados de un anadlisis de regresion lineal multiple
para cada acuifero por separado.

Finalmente, el tercer intento de regresion lineal miltiple ha consistido en ajustar
una recta que proporcione unos coeficientes de ponderacion unicos para los ocho
acuiferos, pero a diferencia del primera analisis de regresion efectuado, en este caso se
dispone de un extenso numero de casos de la variable dependiente Y. Para ello, primero,
se calcula la distribucion de la recarga ajustada a cada acuifero, con lo que se dispone
un amplio nimero de casos de la variable dependiente (recarga), de manera que los
pardmetros estadisticos de correlacion y validacidon no estén influenciados por la
existencia de un solo dato de recarga. Después, se realiza el ajuste de la recta de

regresion para todos los acuiferos, pero la variable Y es el resultado de la estimacion
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realizada de forma individual para cada acuifero, es decir, el nimero de casos de las

variables independientes es similar al de la variable dependiente.

Los resultados obtenidos muestran una elevada correlacion entre las variables
independientes y la variable dependiente (Tabla 5.9), aunque los valores medios de

recarga obtenidos se alejan de los obtenidos previamente por técnicas convencionales.

Constante a= 0 | Constante a =0
Coeficiente de correlacion multiple 0'782 0'991
Coeficiente de determinacion R?2 0’611 0’981
R? ajustado 0611 0’981
Error tipico 6’5087 6’5394
Valor F 23912 790708

Tabla 5.9. Resultado del analisis de regresion tras estimar la variable Y
de forma individual para cada acuifero.

5.2.3. Analisis de distancia al punto ideal

Se basa en el calculo de los desvios de cada variable con un punto ideal teorico.
A continuacién se compara la distancia entre cada variable y el ideal en un espacio

multivariable (Fig. 5.2), donde cada variable representa un eje (Barredo, 1996).

Y

Pendien

Altitud X

Fig. 5.2. Esquema grdfico de la distancia al punto ideal.

El punto ideal se considera inalcanzable como forma de asegurar la situacion

Optima Paretiana del método de evaluacion. Un conjunto se encuentra en su estado
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Optimo si ningun elemento de ese conjunto puede mejorar su situacion sin que empeore

la situacién de algun otro elemento del conjunto (Romero, 1993).

Para el célculo de la distancia al punto ideal se parte de una variante de la
distancia euclidiana. La distancia euclidea [1], o distancia entre pares de valores (x,y) en
un eje cartesiano n-dimensional, es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

diferencias entre los valores de cada variable.

Distancia euclidiana = \/(X1 ~X, P+ (M -n ) (2, -2, ) [1]

Al sustituir la diferencia entre variables por la diferencia entre el valor de una
variable y el valor del punto ideal, para esa variable, se obtiene la distancia al punto

ideal (dpi) como muestra la siguiente expresion [2].

dpi= S X, -pif 2]

Los valores de “dpi” calculados mediante la formula [2] varian entre 0 y 22. Los
valores cercanos a cero indican una distancia minima al punto ideal, es decir, que la
recarga es muy elevada, mientras que los valores proximos a 22 indican que la recarga

es muy baja.

Con este método se obtiene una distribucion de la recarga en los acuiferos
aparentemente aceptable, pero el valor medio de la tasa de recarga se aleja de los

valores de referencia obtenidos por métodos convencionales.

5.2.4. Sumatoria lineal ponderada

La sumatoria lineal ponderada es otra técnica de analisis multicriterio basada en

la adiccion aritmética de variables [3].

W, = coeficiente ponderacion

RECARGA (R) - ZWJ'XU X, = valor de la variable X [3]

j=

En este caso se han analizado varias posibilidades utilizando distintos
coeficientes de ponderacion. De esta manera fueron empleadas tres variantes de la

misma ecuacion que se muestran continuacion en las expresiones [4], [5] y [6].
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R=(A+P+L+Is+1+8)/0%6 4]
R=(A+P+2L+2Is+31+8)/1 (5]
R=(A+2P+5L+3Is+41+85)/016 16]

A = Altitud: P = Pendiente: I. — Litologia; Is = Precipitacién (Isoyetas); I = Infiltracion; S — Suelos

Mediante las féormulas anteriores se han obtenido unos valores de la tasa de

recarga que varian entre 0 y 100 % de la precipitacion.

Los valores medios de la tasa de recarga obtenidos en cada sistema acuifero
muestran fuertes variaciones, seguin la expresion utilizada. Ninguna de estas expresiones
permite calcular valores de la tasa de recarga similares a los determinados previamente
por técnicas convencionales en todos los acuiferos. En la tabla 5.10 se recogen los
valores obtenidos mediante cada expresion y la desviacion que presentan respecto a los
valores de recarga conocidos. En color se han marcado los valores de la tasa de recarga
que menor diferencia presentan con respecto a los valores previos. En gencral, se
observa que los acuiferos con mayor tasa de recarga (Sierra de las Nieves, Sierra Gorda
y Sierras de Cabra-Rute-Horconera) son los que presentan unos valores mas proximos a
los calculados previamente. Los acuiferos con menor tasa de recarga (Sierra de Cabras,
Cazorla y Maria) son los que muestran mayores diferencias entre el valor de recarga
obtenido mediante las expresiones [4], [5] y [6] y el calculado previamente por técnicas

convencionales.

pm—— % Recgrga Expresitffn [.4] Expresié!n [?] Expresi(?n [TS]
conocido | 9% | Variacién | % | Variaciéon | % | Variacién

Blanca-Mijas 43 487 5,68 442 1,22 50,6 7,56
Cabras 33 485| 155 |456| 1257 |519| 1894
Cazorla 30 46,9 16,9 42 3 12,27 476 1757
Gorda 55 56,8 1,8 51,0 -4.00 56,5 1,51

Libar 55 59,8 48 60,2 523 63,8 8,77
Maria 33 504| 174 |434| 1035 |482| 1522

| Nieves 55 549| 01 |502| 480 [s567] 170 |
g g 45 484| 34 [435| -149 |490| 403

Tabla 5.10. Tasa y variacion de la recarga (respecto a la conocida)
utilizando las expresiones [4], [5] v [6].
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5.3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL CALCULO DE LA RECARGA.
METODO APLIS

5.3.1. Fundamentos del método APLIS

Los resultados del ensayo metodologico llevado a cabo en el apartado anterior
(5.2) no permiten obtener valores de la tasa de recarga coherentes con los calculados
previamente por métodos convencionales, ni disponer de un mapa de zonacién o de
distribucion de la recarga coherente con el grado de conocimiento que se tiene de varios
acuiferos. En todas las tentativas del apartado 5.2. se ha considerado la precipitacion
(“isoyetas”) como una capa de informacién, algo que no parece del todo acertado
porque lo que se pretende calcular es precisamente el porcentaje de la lluvia media
anual que constituye la recarga. La precipitacion es un factor externo al acuifero
mientras que el resto de variables consideradas (altitud, pendiente, formas de absorcion
y suelo) son intrinsecas de cada sistema acuifero y son las que influyen en que un

determinado porcentaje de la precipitacion media anual produzca recarga.

Por las razones anteriores, en este apartado se ha aplicado nuevamente la
sumatoria lineal ponderada, pero utilizando las cinco variables intrinsecas de cada
acuifero, sin considerar el mapa de isoyetas (precipitacién) como una de las capas de
informacion. El resultado ha sido un método (4APLIS) que se propone para estimar la
recarga a los acuiferos carbonatados. El acrénimo que da nombre al método responde a
las iniciales de las variables utilizadas: Altitud (A), Pendiente (P), Litologia (L), zonas

preferenciales de Infiltracion (1) y Suelo (S).

Los valores utilizados para cada una de estas cinco variables son los descritos en
las tablas 5.1 a 5.6, de manera que los valores cercanos a 1 indican minima incidencia
en la recarga del acuifero y los valores cercanos a 10 indican la mayor influencia. La
Gnica variacién se corresponde con los valores de la tabla 5.4 (Litologia) con el fin

establecer una mayor diferenciacion entre los distintos tipos de materiales carbonatados
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que constituyen los acuiferos estudiados. De este modo se ha creado una nueva

puntuacion de la variable Litologia que se recoge en la tabla 5.11.

Litologia (L) Puntuacion

Calizas y Dolomias karstificadas ., 10-9

Marmoles fracturados algo karstificados 8-7

Calizas y Dolomias fisuradas . 6-5
Arenas y gravas, coluviones. 4
Brechas y conglomerados I 3
Rocas plutdnicas y metamorficas | 2
Esquistos, pizarras, limos, arcillas | 1

Tabla 5.11. Puntuacion asignada a los valores de la variable litologia. Las puntuaciones mds
altas se asignan segun el grado de fisuracion y/o karstificacion.

La expresion propuesta en el método APLIS para estimar la tasa de recarga [7] es

la siguiente:
R=(A+P+3 L+21+-509 [7]

De esta manera. se obtienen valores de la tasa de recarga que varian entre un
minimo de 8°88 % v un maximo de 88’8 % de la lluvia sobre el acuifero. El valor medio
de la tasa de recarga (R) en cada acuifero se ha obtenido como la media de los valores

de R correspondientes a cada una de las unidades espaciales del mapa de recarga.

La ponderacion de cada variable trata de responder a la importancia que ejerce
cada una de ellas sobre la recarga. Asi. se ha estimado que la variable Litologia influye
el triple que las variables Altitud, Pendiente y Suelo. mientras que la variable areas de
Infiltracion preferencial tiene el doble de importancia. La ponderacion recogida en la
expresion [7] es la unica que permite obtener valores de la tasa de recarga coherentes
con los que se habian determinado por técnicas convencionales y. ademds. permite

obtener una zonacion de la recarga en los acuiferos.

El resultado de aplicar la expresion (7] del método 4PLIS se muestra en los
mapas de recarga correspondientes a cada acuifero que se recogen en el anexo II del
volumen II del presente informe. En cada mapa se muestra la distribucion de la recarga

en el acuifero. cuyo comentario se presenta en el apartado siguiente (5.3.2).
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La tasa media de recarga anual se representa agrupada en cinco intervalos

regulares, a cada uno de los cuales se le asigna una categoria (Tabla 5.12).

“Intervalo Clase
<20 % Muy Baja
20 -40 % Baja
40 - 60 % Moderada
60 — 80 % Alta
>80 % Muy Alta

Tabla 5.12. Categorias de la tasa de recarga obtenida por el método APLIS.

5.3.2. Resultados de la aplicacion del método APLIS en los acuiferos piloto

En la tabla 5.13 se muestran los valores de la tasa media de recarga anual
calculados por el método APLIS y los valores de referencia previamente determinados
mediante técnicas convencionales. En ella se aprecia que las diferencias son siempre
inferiores al 5% vy, inicamente, en los acuiferos con menor tasa de recarga (Sierra de las

Cabras, Sierra Cazorla y Sierra de Maria) las diferencias superan el 1%.

; Tasa de recarga Método APLIS
Acuifero conocida (© .
.~ conocida (%) | Tasa de recarga (%) | Variacién
Blanca-Mijas 40 42 94 -2,94
Cabras 33 36,03 -3,03
Cazorla 30 31,63 -1,63
Gorda 55 53,10 1,90
Libar 55 51,90 3,10
Maria 33 38,17 -5,17
Nieves 55 54,00 1,00
Cabra-Rute- 44 38,69 5,31
Horconera

Tabla 5.13. Tasa de recarga mediante la expresién [7] del método APLIS.

Desde un punto de vista cartografico, la mayoria de los acuiferos presenta una

tasa media anual de recarga principalmente de clase Moderada a excepcion de los
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acuiferos de Sierra de Cazorla, Sierra de las Cabras y Sierra de Maria donde la recarga

es de clase Baja. A continuacion se muestran los distintos resultados para cada acuifero.

Sierra de las Cabras

La clase de recarga predominante es la Baja, correspondiente a afloramientos
carbonatados con pendientes superiores al 16 %. No se han observado zonas que

presenten una recarga de clase Muy Alta.

El sector sur de la Sierra del Valle presenta zonas con una recarga de tipo Alto
debido a la presencia de zonas donde apenas hay pendiente y se produce una infiltracion
preferencial. En la sierra de las Cabras también hay zonas con una recarga Alta alli

donde hay areas de absorcion preferencial.

En poco mds de una cuarta parte de la superficie hay recarga de clase Moderada
debido, principalmente, a la presencia de afloramientos calizos cuya pendiente es

inferior al 16 %.

La clase Muy Baja representa un porcentaje de superficie muy similar a la clase
Alta, pero a diferencia de esta ultima se caracteriza por la presencia de materiales

impermeables como arcillas, margas y margocalizas.

Sierra de Libar

La sierra de Libar es la que tiene mayor superficie de clases de recarga elevada.
El 37 % de la sierra corresponde a las clases Muy Alta y Alta lo que da idea de la
elevada tasa de recarga que en ella se produce. Estas clases de recarga estan
estrechamente relacionadas con la abundacia de formas de absorcidn preferencial,
diferenciandose una y otra en funcion de la pendiente: las zonas de recarga Muy Alta

tienen una pendiente inferior al 8 %.
Casi la mitad de la Sierra de Libar tiene una recarga de clase Moderada.

Las clases Baja y Muy Baja estan relacionadas con la presencia de materiales de
baja permeabilidad (margas y margocalizas) de las cuencas de los arroyos Alamos y

Gaduares.
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Sierra de la Nieves

La Sierra de las Nieves presenta una recarga, principalmente, de clase Moderada
pero, al igual que en la Sierra Libar, las clases de recarga elevada tienen un importante
peso en la distribucion espacial (20 % de la superficie del acuifero). La clase de recarga
Muy Alta esta directamente ligada a zonas carbonatadas con baja pendiente donde hay

formas que favorecen la infiltracion (llanos de la Nava, por ejemplo).

Las zonas de recarga Alta también se corresponden con las areas comentadas
anteriormente pero se diferencian en que el grado de pendiente es algo mayor. Otras
zonas con una recarga Alta que no tienen formas preferenciales de absorciéon se

caracterizan por tener un porcentaje de pendiente muy bajo.

El resto de materiales carbonatados tienen una recarga Moderada y ocupan tres

cuartas partes de la superficie de la sierra.

Las zonas con recarga Baja y Muy Baja estdn relacionadas con la presencia de

materiales de baja permeabilidad (esquistos y arcillas) en los bordes del acuifero.

Sierras Blanca y Mijas

La tasa de recarga en las Sierras de Blanca y Mijas varia entre un maximo de
72’2 % y un minimo de 16’7 %. En el mapa se pueden diferenciar, principalmente, tres
sectores: areas con un porcentaje de recarga entre el 20 y el 40 %, entre el 40 y el 60 %
y entre el 60 y 80 %. Areas con una tasa de recarga entre 0 y 20 % son muy poco

representativas de ambas sierras.

Las zonas de mayor recarga, entre un 60 y 80 %, se localizan alli donde hay una
absorcion preferencial del agua de lluvia y las condiciones litolégicas son favorables.
Estas zonas se localizan en la parte centro y este del acuifero de Sierra Blanca y se
caracterizan por estar constituidas por marmoles triasicos muy fisurados, en areas de
infiltracion preferencial (Llanos de Juanar, Pula y Coin). En la Sierra de Mijas no hay

recarga de clase Alta porque no existen areas de infiltracion preferencial.

Las areas con una recarga Moderada son las que mayor superficie ocupan en las

Sierras Blanca y Mijas y se localizan sobre marmoles triasicos descubiertos de suelo.
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Las zonas de recarga Baja representan, aproximadamente, un cuarto de la
superficie y estan asociadas a dos caracteristicas: por un lado, y de forma genérica, a la
presencia de suelos sobre los marmoles en los bordes de los sistemas acuiferos, y, por
otro lado, al afloramiento de materiales metapeliticos en la parte central de la Sierra

Mijas y al Norte de la Sierra Blanca.
Sierra Gorda

La clase de recarga Muy Alta esta directamente relacionada con la presencia de
areas de infiltracion preferencial salvo en el sector del polje de Zafarraya, en la parte
meridional de la sierra, donde la recarga es inferior debido a la presencia de materiales
detritico-arcillosos. En este sector, la presencia de zonas con una recarga de clase Muy
Alta tiene un caracter puntual y estd directamente relacionada con pequenos

afloramientos carbonatados en los que existen sumideros karsticos.

Las zonas de recarga Alta son dreas de absorcion preferencial con pendiente
superior a la de la clase de recarga Muy Alta y areas de afloramientos carbonatados

donde no hay infiltracion preferencial pero la pendiente es inferior al 16 %.

La clase de recarga Moderada representa mas de la mitad de la superficie, donde

afloran materiales carbonatados no incluidos en las clases de recarga anteriores.

Las clases Baja y Muy Baja se corresponden con la presencia de materiales
margosos y coluviales, respectivamente. Ambas clases son las que tienen menor

representacion en el acuifero: tan solo el 7 % de la superficie de la sierra.

Sierras de Cabra y Rute-Horconera

La distribucion espacial de las distintas clases de recarga en estas sierras es muy
similar a la obtenida en las Sierras de Blanca y Mijas. En ambos casos la clase de
recarga Moderada representa dos tercios de la superficie de las sierras, hecho que
coincide con una tasa media de recarga muy similar para ambos sistemas acuiferos (40
% para las Sierras de Blanca y Mijas y 44 % para las de Cabra y Rute-Horconera). Se
trata de afloramientos carbonatados que estan cubiertos por suelos cambicos y/o

regosoles.
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Soélamente se ha localizado un pequefio sector con recarga Muy Alta, en una

zona desprovista de suelo donde hay formas de absorcion preferencial.

Las zonas con recarga Alta estan estrechamente vinculadas a la ausencia de

suelo sobre materiales carbonatados, donde la pendiente es suave.

Las areas con recarga Baja o Muy Baja estan asociadas a afloramientos de

materiales de baja permeabilidad como arcillas, limos, margas y margocalizas.

Sierra de Cazorla

Solo se han obtenido tres clases de recarga: Moderada, Baja y Muy Baja. La
clase Baja es la que predomina (88 % de la superficie) y la que establece la tasa media

de recarga del acuifero.

La clase Moderada se caracteriza porque son zonas elevadas, con baja pendiente

(inferior al 21 %) dentro de lo que es el afloramiento carbonatado.

La clase Muy Baja estd asociada a los afloramientos de materiales de baja

permeabilidad como margas.

Sierra Maria

La Sierra Maria, al igual que la Sierra de las Cabras, estd representada
basicamente por la clase de recarga Moderada y la distribucion del resto de clases es
muy similar en ambos casos. Las areas de recarga Moderada abarcan dos tercios de la
superficie de la Sierra de Maria y estan constituidas por afloramientos carbonatados sin

cubierta edafica.

La clase Alta se corresponde con la presencia de una pequefia area en la parte
occidental de la sierra donde la pendiente es baja y puede existir infiltracion a través de

formas de absorcion preferencial.

Los sectores donde los afloramientos carbonatados estan cubiertos por suelos, ya

sean cambisoles o regosoles, tienen una recarga de clase Baja.

Las zonas con recarga Muy Baja se encuentran en un pequeno sector de apenas

una hectarea, donde existen margocalizas con suelos cambicos.
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5.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS DISTINTOS
METODOS DE EVALUACION DE LA RECARGA

Para llevar a cabo esta comparacion se han tenido en cuenta, por una parte, la
clasificacion tipologica de los acuiferos en funcion de la tasa de recarga establecida en
¢l apartado 4.4 y, por otra, los resultados obtenidos aplicando los diferentes métodos de
evaluacion de la recarga basados en la superposicion de capas de informacion (ver

apartados previos de este capitulo 5).

En la tabla 5.14 se muestran las diferencias entre la tasa de recarga calculada
mediante los diferentes procedimientos y la tasa de recarga de referencia calculada por
técnicas convencionales. En color naranja se han marcado los valores que indican una
menor diferencia, en color verde aquellos valores que muestran la mayor desviacion y

en color amarillo los que presentan una diferencia intermedia.

Método Sumatoria lineal ponderada Analisis Regresion
Distancia
punto ideal EXpresion| Expresion |EXPresion| o, o | individual | Conjunta
Acuifero [4] (5] (6]
Maria 1,95 17,40 10,35 15,22 5,2 -0,33 9,79
Cabras 0,32 15,50 12,57 18,94 3,0 -0,17 12,63
Cazorla 264 16,89 12,27 17,57 16 0,00 13,00
Blanca-Mijas -8,05 8,68 422 10,56 2.9 -0,24 2,36
Cabra y Rute -10,77 341 -1,49 4,03 53 -0,66 -0,98
Gorda -16,86 LY 78 4,00 1,51 19 -0,79 -5,29
Libar -14,82 4,76 5,23 8,77 31 -0,44 -0,78
Nieves -16,82 -0,11 -4,80 1,70 1,0 -0,55 -5,12

Tabla 5.14. Variacion entre la tasa media de recarga obtenida por diferentes procedimientos y

la tasa de recarga calculada por métodos convencionales.
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En general, se observa que los acuiferos que presentan una tasa de recarga del
33% (Sierras de Maria, Cabras y Cazorla) son los presentan las mayores diferencias
entre los valores de referencia y los calculados mediante superposicion cartografica. Por
el contrario, en los acuiferos que presentan mayor tasa de recarga (> 40%) se produce

una atenuacion de las diferencias entre los valores de referencia y los ahora obtenidos.

En relacion con el método de la distancia al punto ideal, se observa que los
acuiferos con menor tasa de recarga (33 % de la precipitacion) son los que presentan
unos valores de la tasa media de recarga mds similares a los establecidos previamente
como referencia. Las diferencias mas importantes se encuentran en los acuiferos con
mayor tasa de recarga (55 %). En una situacion intermedia se encuentran los acuiferos
con tasa de recarga del orden de 40-45 % de la precipitacion. De acuerdo con los
resultados obtenidos se puede considerar que la estimacion de la recarga, mediante el
analisis de la distancia al punto ideal, ofrece buenos resultados en acuiferos con menor

recarga.

Con los métodos de sumatoria lineal ponderadé y regresion lineal conjunta, la
situaciéon, aunque con ciertas matizaciones, es justamente la contraria. Asi, en los
acuiferos con mayor tasa de recarga, se obtieneﬁ escasas variaciones entre el valor de
referencia y los ahora calculados, mientras que en los acniferos con menor tasa de

recarga se registran las mayores desviaciones.

El inico método que permite obtener valores de la tasa de recarga media anual
similares a los tomados como referencia, a partir de una tinica expresion matematica, es
el método APLIS. Seglin este método, todos los acuiferos tienen una tasa de recarga de
tipo Moderado (entre 40 y 60 % de la precipitacion) excepto los acuiferos de Cazorla y

las Cabras donde predomina la clase Baja (Tabla 5.15).
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EI:‘%;: Cabras |Cazorla| Gorda | Libar | Maria | Nieves C:'g%oﬁg:: y
Superficie (Km?)
uy Alta 0,00 0,00 | 000 | 6515 | 4,19 | 000 | 11,74 0,02
Alta 792 | 057 | 000 | 6367 | 3084 | 067 | 1534 5,48
Moderada | 117,21 | 943 | 58,96 | 191,61 [ 4331 | 4726 | 98,44 132,90
Baja 4744 | 2358 731,02 | 22,72 | 829 | 2214 | 216 49,94 |
MuyBaja | 010 | 051 | 3285 | 057 | 228 | 012 | 1,09 7,11
Total 172,68 | 34,10 | 822,83 | 333,72 | 88,91 | 70,19 | 128,77 195,46
Superficie (en % respecto del total)
uy Alta 000 | 000 | 000 | 1952 | 4,71 000 | 9,12 0,01
hlta 4,59 168 | 0,00 | 16,08 | 3468 | 0,95 | 11,91 2,81
oderada | 67,88 | 27,67 | 7.17 | 5742 | 4871 | 67,33 | 76,45 68,00
IBa}a 2747 | 6915 | 8884 | 681 | 933 | 3155 | 167 25,55
uy Baja 0,06 1,50 | 399 | 017 | 257 | 017 | 085 3,64
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00

Tabla 5.15. Superficie (en km’ y % del total dela superficie) de las distintas clases de recarga
segun el método APLIS.

Los acuiferos de las sierras de Libar, Nieves y Gorda, con una mayor tasa de

recarga, son los que muestran mayor superficie de las clases de recarga elevadas, es

decir, clases Alta y Muy Alta. Destaca el hecho de que estos tres acuiferos son los

(micos que presentan clases de recarga Muy Alta, mientras que los porcentajes referidos

a la clase Alta son claramente mas elevados respecto al resto de acuiferos. Conforme

disminuye el valor medio de recarga para cada acuifero disminuye la importancia de la

clase de recarga Alta. Los acuiferos de Blanca y Mijas y los de Cabra, Rute y

Horconera, que tienen unos valores de recarga en torno al 40 %, son los que destacan a

continuacion en cuanto a superficie con esta clase de recarga, mientras que en los

acuiferos de las Cabras, Cazorla y Maria apenas tiene peso esta categoria de la recarga.
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Resumen y conclusiones

Se han realizado estudios metodoldgicos para la estimacion de la recarga en
acuiferos carbondticos con dos objetivos fundamentales: por una parte, realizar una
clasificacion de acuiferos carbonaticos de la Cordillera Bética para la estimacién de la
tasa de recarga media anual y, por otra, desarrollar un método nuevo que permita
evaluar la recarga y establecer su reparto zonal en los acuiferos. Se pretende, ademas,
que los resultados del proyecto sean aplicables con la informacién que suele haber en
las bases de datos de los Organismos Publicos y, por tanto, que sean utiles en términos

de planificacion y gestion hidroldgica.

Para llevar a cabo el proyecto se han seleccionado varios acuiferos carbonaticos
de la Cordillera Bética representativos de la diversidad geografica (localizacion,
topografia), climatica y geolégica (litologica, estructural-tectonica y geomorfoldgica).
De Oeste a Este, estos acuiferos son los siguientes: Sierra de las Cabras (Cadiz), Sierra
de Libar (Cadiz y Malaga), Sierra de las Nieves (Malaga), Sierras Blanca y Mijas
(Mdlaga), Sierra Gorda de Loja {Granada), Sierras de Cabra y Rute-Horconera
- (Cérdoba), Sierra de Cazorla (J aén) y Sierra de Maria (Almeria).

En los acuiferos piloto seleccionados, a partir de datos previos y de los
resultados obtenidos en el marco del proyecto, se estimado la recarga utilizando
métodos convencionales (Turc, Coutagne, Thornwhite, balance de cloruros y método de
Kessler). En la mayoria de los casos se han comparado entre si los resultados obtenidos
por diferentes métodos y se han contrastado con los voliimenes de agua que circulan por
los acuiferos (entradas y salidas) e incluso se ha tenido en cuenta el funcionamiento

hidrogeolégico de éstos abordado en el volumen 111 de este informe.

A continuacién, tras un analisis de la bibliografia existente, se ha llevado a cabo
una seleccion de variables que intervienen en la recarga: precipitacion, altitud,
pendiente, litologia, formas de absorcion preferencial y suelo. Se trata de variables que
estan en bases de datos (archivos, informes técnicos, paginas web) de Organismos
Publicos a las que se puede acceder con relativa facilidad. Se ha elaborado un mapa o
capa de informacién de cada variable en un Sistema de Informacién Geografica. Ello ha
posibilitado cuantificar determinados pardmetros topograficos, climéticos, geologicos,

geomorfologicos y edafologicos a partir de los cuales se ha llevado un analisis
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multivariante. Este tratamiento ha permitido constatar que las variables mas influyentes
en la recarga son la precipitacion, la litologia y las formas de absorcion preferencial y

que se pueden distinguir tres grandes tipos de acuiferos segun la tasa de recarga:

- Acuiferos carbonaticos con elevada karstificacion funcional: son acuiferos
donde la precipitacion es abundante, generalmente superior a 800 mm, la pendiente
topografica es baja en las partes altas de los afloramientos y en ellos existe gran
abundancia de formas karsticas de absorcion. Son los acuiferos que presentan la tasa de
recarga mas elevada de todos los estudiados (55% de la precipitacion) pero presentan
una rapida descarga porque tienen un mayor grado de karstificacion funcional. Como
ejemplos tipo se han considerado las sierras de Libar, de las Nieves y Gorda de Loja,
aunque los resultados obtenidos pueden ser extrapolables a otros macizos karsticos
andaluces: Torcal de Antequera, Sierra de Grazalema, las sierras situadas al Oeste de

Ronda (Blanquilla-Merinos) y algunos sectores de la Sierra de Segura.

- Acuiferos carbonaticos con moderada karstificacion funcional: la precipitacion
es del orden de 600-800 mm. Se trata de macizos carbonaticos con una estructura
fuertemente plegada y una pendiente importante, formados por dolomias alpujarrides en
las que la infiltracién se produce de forma lenta puesto que no existen formas
exokarsticas de absorcion. Se trata de acuiferos con una tasa de recarga media anual del
40-45% de la precipitacion. Los acuiferos tipo que se han considerado son las sierras de
Yunquera, Mijas y Alfaguara. Ademas, en este grupo se pueden incluir los acuiferos
formados por dolomias alpujarrides que afloran en los bordes de Sierra Nevada, Sierra
Almijara y las Sierras de Lujar y Gador, asi como otros acuiferos subbéticos del sur de
las provincias de Cordoba (Sierra de Cabra, Rute-Horconera) y Jaén (Sierras de

Pandera-Parapanda).

- Acuiferos carbonaticos fisurados y con escasa karstificacion funcional: son
acuiferos formados por calizas y dolomias fuertemente plegadas y fracturadas que dan
lugar a relieves de elevadas pendientes, donde la escorrentia puede alcanzar valores
relativamente importantes. En este tipo de acuiferos la precipitacion puede variar entre
500 mm (Sierra Maria) y 850 mm (Sierra de las Cabras, Cadiz). Aparte de los acuiferos

anteriores, a este tipo pueden atribuirse la Sierra de Cafiete y Sierra Arana, entre otros.
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El analisis de las descargas de estos sistemas muestra una gran inercia ante la recarga de
las precipitaciones. Son acuiferos con bajo grado de karstificacion funcional y gran
poder regulador natural, donde la tasa de recarga es del orden de la tercera parte de las

precipitaciones.

De esta clasificacion se deduce que en los acuiferos carbonaticos considerados la
tasa media anual de recarga varia entre un tercio de la precipitacion y el 55 % de la
misma dependiendo de las caracteristicas topograficas, climaticas, geologicas,
geomorfolégicas y climaticas. Conocidas estas caracteristicas, aunque sea de una
manera general, en un acuifero carbonatico de la Cordillera Bética se puede hacer una

estimacion de la tasa media de recarga anual.

Las variables consideradas son de naturaleza cualitativa (litologia, areas de
absorcion preferencial y suelos) y cuantitativa (altitud, pendiente y precipitacion media).
Dado que la recarga tiene caracter cuantitativo, las variables cualitativas se han
transformado en variables cuantitativas mediante el establecimiento de rangos o clases a
los que se han asignado puntuaciones para su posterior tratamiento. Asi, de cada
acuifero piloto, se han elaborado nuevos mapas (capas de informacién) de las distintas
variables, atendiendo a las nuevas puntuaciones (Tablas 5.1 a 5.6). A partir de estos
datos se han llevado a cabo varios ensayos sobre las distintas posibilidades de combinar
dichas capas de informacion, de forma que la tasa de recarga obtenida fuera similar al
valor medio anual calculado por técnicas convencionales y, ademas, se obtuviera una
zonacion de la recarga coherente con el conocimiento que se tiene de los acuiferos.
Como la tasa de recarga se ha expresado en forma de porcentaje respecto de la

precipitacion, ha sido necesario eliminar esta variable del tratamiento.

Las variables que mas influyen en que un determinado porcentaje de la
precipitacion media anual produzca recarga a un acuifero carbonatico son,
precisamente, el resto de variables consideradas en este proyecto: Altitud, Pendiente,
Litologia, formas de absorcion o Infiltracién preferencial y Suelo. Las iniciales de estas
variables determinan el acrénimo APLIS que da nombre al nuevo método para
evaluacion de la recarga en acuiferos carbonéticos. La expresion propuesta en el método

APLIS para estimar la tasa de recarga es la siguiente:
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Resumen y conclusiones

R=(A+P+3L+21+S5)/0°9

De esta manera, se obtienen valores de la tasa de recarga (R) que varian entre un
minimo de 8’88 % y un maximo de 88’8 % de la lluvia sobre el acuifero. El valor medio
de la tasa de recarga (R) en cada acuifero se ha obtenido como la media de los valores
de R correspondientes a cada una de las unidades espaciales del mapa de recarga. El

mapa de recarga se representa a partir de los valores de R agrupados en cinco clases.

Después de numerosos ensayos realizados en el marco de este proyecto, el
método APLIS es el unico que ha permitido obtener unos valores de la tasa media de
recarga anual similares a los valores de referencia, calculados y contrastados por
técnicas convencionales, y, al mismo tiempo, obtener la zonacién de la recarga. En los
acuiferos piloto considerados el método ha dado resultados satisfactorios, pero sera la
aplicacion que de él se haga en el futuro la que determinara su validez y/o las
modificaciones que sean necesario introducir de cara a la optimizacion de los
resultados. El método APLIS se convierte asi en una herramienta potencialmente til,
relativamente sencilla y versatil, de interés en la planificacion y gestion de los recursos
hidricos porque permite evaluar la recarga y establecer su zonacion a partir de

informacion disponible en las bases de datos de las Administraciones Publicas.
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