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1. INTRODUCCION




El Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaina (ITGE) es un
organismo auténomo del Ministerio de Industria y Energia, configura-
do como organismo publico de investigacion por la Ley de Fomento y
Coordinacién General de la Investigacién Cientificay Técnica de 14 de
abril de 1986.

La Disposicién Adicional 62 de la vigente Ley de Aguas, de 2 de
agostode 1985, encomienda al ITGE, entre otras misiones, la de prestar
asesoramiento técnico a las distintas Administraciones Publicas en
materias relacionadas con las aguas subterraneas.

La INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA APOYO
A LA GESTION HIDROLOGICA EN LA CUENCA DEL GUA-
DALFEO (CUENCA DELSUR, GRANADA), de la que se da cuenta
resumida en este informe de sintesis (*), representa el resultado dltimo
de una larga serie de proyectos de investigacidn y controles hidrogeo-
16gicos que el ITGE viene llevando a cabo en dicha zona desde el afio
1972.

Como culminacién de esa prolongada y sistematica tarea de
estudio y seguimiento hidrogeoldgico, en el presente proyecto de
investigacién se han analizado y evaluado diversas modalidades de in-
tegracion de los més importantes sistemas acuiferos de la cuenca del
Guadalfeo, en la planificacién y gestién de los recursos hidricos totales
de la misma, a realizar por el Organismo de Cuenca competente. El
objetivo pretendido de dicha integracion no es otro que el logro de la
maxima regulacion posible de la escorrentia total de la cuenca, con
vistas a hacer frente de forma 6ptima a las demandas de agua definidas
por la Confederacion Hidrografica del Sur (CHS), con garantia maxi-
ma en su dotaciény conservacion plena, cualitativa y cuantitativa, de los
sistemas acuiferos implicados en la cuenca.

La investigacién hidrogeolégica realizada, nicleo central del pre-
sente estudio, ha tenido el siguiente contenido:

@) Existe un informe complelo de la investigacién realizada: "Investigacién hidrogeol6gica para apoyo a la gestién
hidrol6gica de la cuenca del rfo Guadalleo (Cuenca del Sur de Espaia, Granada)", 10 volimenes, Madrid, diciembre
de1988. Dicho informe ha sidorealizado porel ITGE con la colaboraci6n de Investigaciony Desarrollo de Recursos
Naturales, S.A. (IDRENA) y de la Empresa Nacional ADARO de Investigaciones Mineras, S.A. (ENADIMSA).




Andlisis y disefio de la regulacion hidrogeolégica de los 12 manan-
tiales mas importantes de los existentes en la cuenca del Guadal-
feo, que vienen siendo objeto de control por el ITGE desde hace
mas de una década y que, en conjunto, suponen una descarga
media de 48 hm?/a. Tales surgencias representan s6lo una parte de
las salidas hacia el interior de la cuenca, de las unidades hidrogeo-
16gicas carbonatadas correspondientes a los mantos alpujarrides
de:

*  Los Guadjares, Salobrefia, La Herradura y Trevenque, al
Oeste de los rios Izbor y Guadalfeo, para los manantiales de
Padul, Cijancos, rio de La Toba y La Zaza.

*  Lujary Alcazar, al Este del rio Guadalfeo, para la circulacién
subterranea en Rules y para los manantiales de Vélez de Be-

naudalla.

Asimismo, se ha llevado a cabo una detallada investigacién sobre
el funcionamiento hidrodindmico del sistema acuifero aluvial plio-
cuaternario de Motril-Salobreiia, definido en anteriores investiga-
ciones hidrogeoldgicas, que ha culminado en la modelizacién ma-
temaética de su circulacién subterranea.

Para que el anélisis de las posibilidades de integracion de las

unidades hidrogeol6gicas mencionadas en la gestién hidrolégica de la
cuenca pudiese ser efectuado sobre la base de un adecuado conoci-
miento de lasituacion hidrolégica actual y de la futura prevista (deman-
das de agua propias de la cuenca, planes de apoyo a cuencas vecinas, ca-
pacidad de regulacién superficial, red de distribucion, etc.), la investi-
gacion realizada ha tenido que incluir también un estudio hidroagroné-
mico y de hidrologia superficial consistente en:

@)

Identificacién y evaluacién de las demandas de agua parariego en
la cuenca alta del Guadalfeo (*).

En el presente informe se entender4 por cuenca alta del Guadalfeo la vertiente a dicho rfo hasta su confluencia con
el fzbor, que quedarfa cubierta por el proyectado embalse de Rules. Como tramo medio cabrfa considerar el
comprendido entre dicho puntoy el azud de Lobres, cabecera del sistema acuifero "Motril-Salobrefia”.




- Evaluacion y perspectivas de evolucién de las demandas adscritas
actualmente a los manantiales cuya regulacién hidrogeolégica po-
dria ser integrada en la planificacidn hidrolégica.

- Evaluacién de la capacidad real de regulacion superficial de los
dos embalses de la cuenca (Béznar, construido, y Rules, en proyec-
to) parahacer frente alas demandas de agua previstas por la CHS.

Para las areas de regadio tradicional de Motril y Salobrena, asi
como para las necesidades ecoldgicas y del abastecimiento urbano € in-
dustrial, y para los posibles apoyos a las demandas en cuencas adyacen-
tes a la del Guadalfeo, se han aplicado las previsiones de la CHS (*).

Mediante los trabajos de investigacion citados se ha terminado
caracterizando, en todos los aspectos de interés para la gestién hidro-
l6gica de la cuenca, las condiciones de integracién de las fuentes de
recursos consideradas (embalses superficiales, manantiales regulados
hidrogeolégicamente y sistema acuifero aluvial Motril-Salobrefia), con
las demandas de abastecimiento definidas por la CHS, elaborandose
con ello un modelo o esquema de planificacién y gestion para los
recursos hidricos de la cuenca.

La metodologia de evaluacion e integracion aplicada y las herra-
mientas de gestion puestas a punto pueden ser utilizadas ante cualquier
objetivo de dotacién de demandas, mas 0 menos ambicioso y diferente
de los contemplados en el presente trabajo, haciendo posible la valora-
cién de las correspondientes consecuencias hidrolégicas e hidrogeolé-
gicas y, a partir de ella, determinar su viabilidad practica.

Entre las herramientas matematicas de planificacion y gestion
hidrolégica e hidrogeoldgica aplicadas hay que sefalar los siguientes
programas informaticos:

™) Dichas previsiones est4n reflejadas en:
"Estudios b4sicos para la redaccién del plan hidrol6gico de la cuenca hidrografica del Sur de Espafia. 13 fase", 1983.
Elaborado con la colaboracién de INITEC.
"Estudio deviabilidad de la ampliacién de la zona regable de Motril y Salobrefia hasta la cota 300 (Granada)", Marzo
de 1984. Elaborado con la colaboracién de EUROESTUDIOS, S.A.




®
"

REGMA (*), para el disefio y el calculo de la regulacién hidrogeo-
16gica de manantiales.

REGRIOL1 (*), para el cilculo de la regulacién superficial de un rio
mediante embalses superficiales Gnicamente.

REGRIO2 (*), para el calculo de la regulacion superficial de un rio
mediante embalses superficiales y sistemas acuiferos subterra-
neos, en conjunto.

NEWSAM (**), para la modelizacién matemaética del flujo subte-
rraneo en sistemas acuiferos multicapa, con flujo cuasitridimen-
sional en mallado irregular.

IDRENA, Madrid.

C.L.G., Fontaincbleau (Francia).




2. MARCO FiSICO




2.1. CONTEXTO GEOGRAFICO

La cuenca del Guadalfeo, rio que vierte directamente al Medite-
rraneo, se sitia en su totalidad sobre la mitad sur de la provincia de
Granada, en la que ocupa una superficie de 1.295 km?. Al Norte, esta
limitada por los fuertes relieves de Sierra Nevada, al Este, por las sierras
de la Contraviesa y Lijar y, al Oeste, por las sierras de La Almijara, Las
Guaéjaras y Las Albafuelas.

La cuenca alta del Guadalfeo se asienta, en gran parte, sobre la
comarca de Las Alpujarras, con altitudes que superan los 2.000m s.n.m.
en una amplia extension.

El principal afluente por la margen derecha es el rio fzbor o
Dhircal, cuya cuenca, de 456 km?* de extension, ocupa mas de la tercera
parte de la superficie total de la del Guadalfeo. En su cabecera, entre
lasierra de Las Albufiuelasy las estribaciones de Sierra Nevada, se sittia
la depresion de Padul, de unos 50 km® de superficie. Dicha pequena
cuenca, naturalmente endorreica, corresponde a una antigua zona
lagunar caracterizada por sus depdsitos de turba, que fue drenaday co-
municada con el rio Durcal por medio de unas zanjas construidas arti-
ficialmente a finales del siglo X VIIL Elresto de la cuenca de esterio s
sittia sobre la comarca del valle de Lecrin, que constituye una zona de
transicién entre la vega del Genil, La Alpujarra, la propia Sierra
Nevada y la zona costera, y presenta una gran personalidad a causa de
su caracteristico microclima.

En el sector suroccidental de la cuenca, sobre las estribaciones de
la sierra del mismo nombre, se encuentra la zona de Las Guajaras, otra
de las claramente individualizadas en la cuenca del Guadalfeo, que
corresponde a la cuenca del rio de La Toba (de 75 km?de extension),
afluente del Guadalfeo por su margen derecha.

La cuenca baja comprende la denominada Vega de Motril-Salo-
brefia, ocupada por una llanura aluvial, de morfologia practicamente
llana, que se extiende desde el estrecho valle por el que penetra el rio
Guadalfeo, procedente de su cuenca alta, hasta el mar; en el sector mas
préximo al litoral, esta llanura se asienta sobre un caracteristico delta,




relacionado con la desembocadura del rio.

La poblacién conjunta de los municipios cuyas cabeceras se en-
cuentran situadas dentro de la cuenca es de unos 50.000 habitantes; a
ellos hay que anadir aproximadamente otros 50.000 de los municipios
de Motril y Salobrefia, poblaciones que, si bien estan situadas fuera de
la cuenca, estan lo suficientemente préximas como para formar parte
de ella desde el punto de vista socio-econémico. La mayor densidad de
poblacién, con cifras de més de 200 hab./km?, se produce precisamen-
te en esos dos municipios del sector costero, mientras que en la mayor
parte de la cuenca la densidad varia entre 20y 50 hab./km?, con areas
aisladas de alta montana, de menor densidad audn.

La economia de la zona se basa fundamentalmente en la agricul-
tura, con unas 15.000 ha de regadio en el total de la cuenca.

En la comarca de La Alpujarra, que ocupa la mayor parte de la
cuenca alta, destaca la elevada proporcién de pastizales (44%) orien-
tados al ganado menor, y una importante superficie forestal (41%);
existen también cultivos de huerta, patatas y citricos, asf como olivar y
cereal de regadio.

El valle de Lecrin tiene mas del 50% de sus tierras productivas
dedicado a cultivos lefiosos; casi el 30% de la superficie agraria atil son
pastizales y un porcentaje similar es de terreno forestal. Entre los
cultivos regados destacan los citricos, hortalizas, olivar, frutales y

patatas.

En la Vega de Motril-Salobrefia predomina la cafia de azucary, en
menor proporcion, los frutales, hortalizas y patatas; en los altimos afos,
en este sector préximo a la costa, se extienden los cultivos de frutos

subtropicales.

La ganaderia est4 poco extendida en la cuenca: se reduce a peque-
fias explotaciones de carécter familiar.

El turismo se concentra en el 4rea costera, donde se observa un
crecimiento gradual, aunque no tan rapido como €nzonas més occiden-
tales de la Costa del Sol. También la comarca de La Alpujarra empieza




a desarrollarse en este aspecto.

Las industrias existentes también estan concentradas fundamen-
talmente en el area costera y, sobre todo, en la zona de Motril-
Salobrefia, destacando las relacionadas con la explotacion de la cafia de
azicary la celulosa; con menor importancia, existen algunas industrias
en relacion con la madera, vino, aceite y la construccién, asi como varias
centrales de aprovechamiento hidroeléctrico.

Lanjarén, por otra parte, presenta una actividad importante enlos
sectores turistico e industrial en relacién con sus aguas minero-medici-
nales (hostelerfa, balnearios, embotellado de agua, etc.).

Fl puerto de Motril tiene importancia no sélo por su actividad
pesquera, sino también en relacién con el transporte comercial de los
productos relacionados con la industria y agricultura de la zona.

Las explotaciones mineras de la zona de La Alpujarra-La Contra-
viesa son tradicionales, aunque actualmente su actividad no es ya
importante.

Las comunicaciones se basan en dos arterias principales: la carre-
tera costera de Malaga a Almeria y la que, partiendo de ella, une Motril
con Granada. Los diversos nticleos urbanos no situados junto a éstas,
enlazan con ellas por medio de carreteras comarcales y locales de
trazado generalmente dificil e irregular. Fuera de esta red, las areas
montafosas estan comunicadas por escasos caminos, habitualmente €n

mal estado.

2.2. HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

El rio Guadalfeo tiene una longitud total préxima a los 70 km, con
una pendiente media de 4,9 %; en él pueden diferenciarse tres tramos:

- El tramo alto presenta una direccién N-S 'y corresponde a la
cabecera, desde el nacimiento, a cota superior a los 2.500 m s.n.m.,
hasta la cota de 800, aproximadamente a la altura de Cadiar. Tiene
una longitud de unos 19 km y una pendiente media del 13,8 %.




. El tramo medio se extiende hasta la cota 100 (aproximadamente a
la altura de Valez de Benaudalla). Su direccién, primero E-W,
termina siendo NE-SW. Este tramo tiene una longitud de unos 37
km y una pendiente media del 1,9 %; en €l recibe el Guadalfeo sus
afluentes mas importentes, todos ellos por su margen derecha:
Trevélez, con 33 km de longitud, Poqueira con 17, Lanjarén con 21
e Tzbor con 24; éste ultimo recoge todos los arroyos del valle de
Lecrin y el drenaje de la depresion de Padul.

- Eltramo bajo del Guadalfeo se extiende aproximadamente desde
su confluencia, por la margen derecha, con elriode La Toba, hasta
el mar, y discurre por la Vega de Motril-Salobrefia con una
longitud de unos 14 km y una pendiente media del 0,7%.

Fl embalse de Béznar estd destinado a la regulacién de las
aportaciones de la mayor parte de la cuenca del Izbor; el de Rules -en
proyecto- lo complementara recogiendo las aportaciones del resto de
la cuenca alta y la mayor parte de la media del Guadalfeo.

La climatologia de la cuenca es muy variada, como consecuenca de
la gran diferencia de altitud y morfologia existente entre los distintos
sectores de la misma.

En los sectores pertenecientes a la cuenca alta que ocupan la
vertiente meridional de Sierra Nevada, la temperatura media anual
varia entre 9 y 13° C, mientras que en el sector cOstero esa media se

aproxima a 20° C.

Las precipitaciones también varian substanciaimente entre los
diferentes sectores de la cuenca, con medias superioresa 1.000 mm/aen
la cabecera, e inferiores a 500 en las zonas costeras. La pluviometria
media de la cuenca en conjunto es de aproximadamente 675 mm/a. Se
puede distinguir una estacién himeda entre los meses de octubre y
abril, en los que se produce mas del 80% de la precipitacion total anual,
y otra seca, entre junio y agosto, en que sélo se registra el 5% de la

misma.

Una gran parte de las precipitaciones en la cuenca alta se produ-
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cen en forma de nieve y dan lugar a un régimen hidroldgico caracteris-
tico, muy influido por el efecto regulador del deshielo.

La evapotranspiracién potencial media varfa entre menos de 700
mm/a, en el area préxima a las cumbres de Sierra Nevada, y casi 1.000
en el sector costero; mas de las dos terceras partes del total anual se
acumulan en los meses de junio a septiembre.

De acuerdo con la clasificacién de Thornthwaite el clima de la
cuenca en conjunto es Mesotérmico-IV y Subhiimedo-seco.

2.3. HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la cuenca del Guadalfeo
y los sectores adyacentes a la misma se localizan sobre el Sistema
acuifero definido por el ITGE con el n® 41, denominado "Calizas y
dolomias triasicas de sierra Almijara-sierra de Lujar", y sobre otros
acuiferos de caracter detritico, en general relacionados hidrogeolégica-
mente con el anterior.

En el aspecto geoldgico, el drea se sitlia sobre la Zona Bética, que
se caracteriza por incluir casi exclusivamente materiales paleozoicosy
tridsicos. Desde el punto de vista tecténico, dicha zona de las cordilleras
béticas esta constituida por mantos de corrimiento tradicionalmente
agrupados en tres grandes conjuntos superpuestos, que de abajo a
arriba son el Nevado-Filabride, el Alpujarride y el Maldguide. La
cuenca del Guadalfeo y sus sectores limitrofes se asientan fundamen-
talmente sobre el dominio del complejo Alpujarride y, en su parte alta
(Sierra Nevada), sobre el complejo Nevado-Filabride. En los sectores
del valle bajo del rio Guadalfeo y de sus afluentes de la margen derecha
se encuentran presentes formaciones recientes, nebgeno-cuaternarias.

El complejo Nevado-Fildbride es el mas profundo de los que
constituyen la Zona Bética. Esta formado por varios mantos de corri-
miento superpuestos, cuya caracteristica comin, desde el punto de
vistas litoestratigrafico, es estar constituidos por formaciones meta-
moérficas, en su mayor parte del Paleozoico; los términos mas altos de
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la serie, también metamorficos, corresponden al Trias. Afloran estos
materiales en el sector central de Sierra Nevada, constituyendo el
nicleo del edificio Bético.

El complejo Alpujérride, que se encuentra superpuesto tectonica-
mente al Nevado-Filabride, esta constitudo por varias unidades, estruc-
turadas también en mantos de corrimiento superpuestos. Desde el
punto de vista litoestratigrafico, las unidades alpujarrides presentan,
como caracteristica comun, un conjunto basal de micaesquistos, filitas
y cuarcitas, en su mayor parte paleozoicas, y otro superior, carbonata-
do, de edad triasica. Dentro de este conjunto se han distinguido varios
mantos, de los que, en la cuenca del Guadalfeo, estan presentes los de
Lijar, Céstaras, Viboras, Alcazar, Trevenque, Murtas, Adra, La Herra-
dura y Las Guéjaras.

Las formaciones nedgeno-cuaternarias ocupan los valles del Gua-
dalfeoy de sus afluentes, fundamentalmente los de la margen derecha,
y adquieren su mayor desarrollo en la depresién de Padul, valle de
Lecrin y la llanura costera de Motril-Salobrefa.

El elevado nimero de mantos de corrimiento individualizados en
el Complejo Alpujarride y la tectonizacién interna que presentan ori-
ginan una gran compartimentacion en numerosos sistemas hidrogeol6-
gicos, de complejas interrelaciones y geometria. Para sistematizar la
desripcién hidrogeoldgica de la zona se han diferenciado las siguientes
unidades:

- Unidad de la sierra de Padul

- Unidad de la sierra de Albuiuelas

- Unidad de la sierra de Almijara-Las Guéjaras
- Unidad de la sierra de Lijar

- Unidad de la sierra de Escalate.

Por su parte, entre los acuiferos detriticos incluidos en la cuenca,
los de mayor importancia son los siguientes:

- Acuifero cuaternario de Motril-Salobrena
- Acuifero de la depresion de Padul.
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En la fig. 1 adjunta se han representado de forma simplificada las
distintas unidades hidrogeolégicas diferenciadas en la cuencay los mas
importantes manantiales de las mismas.

2.3.1. Unidad de la sierra de Padul

La divisoria Guadalquivir-Guadalfeo atraviesa esta unidad
hidrogeolégica en direccién E-W, separandola en dos sectores de
superficie aproximadamente equivalente.

El acuifero de esta unidad corresponde a la formacién carbo-
natada del manto de Trevenque, representada principalmente por
dolomias que en una gran parte de la zona se hallan muy fisuradas
y trituradas ("kakiritas"); su potencia, que alcanza un maximo de
1.000 m en la Silleta de Padul, es notablemente inferior en otros
sectores. El substrato del acuifero esté constituido por materiales
filiticos de muy baja permeabilidad, que definen también su limite
oriental y lo separan de la formacién carbonatada del manto de
Viboras, al que se halla superpuesto tectonicamente.

En sus bordes occidental y meridional, el acuifero alpujarride
de la sierra de Padul se pone en contacto con los materiales
detriticos nedgeno-cuaternarios de las depresiones de Granaday
Padul-Dircal, que se le superponen y a los que aporta una
alimentacién lateral subterranea mas o menos importante, segun
los sectores.

En el funcionamiento hidrogeoldgico de esta unidad influyen
decisivamente dos factores:

- poruna parte, lacompleja estuctura interna, que crea discon-
tinuidades capaces de romper 0, al menos, dificultar la inter-
conexidn hidradindmica,

-y por otra, las relaciones existentes entre el acuifero y los
cursos de agua superficiales, que lo alimentan o drenan segin
los sectores, en funcién, principalmente, de la posicion rela-
tiva del rio y de la superficie libre del acuifero.




La unidad se descarga, en su vertiente norte, por medio de
diversos manantiales, entre los que destaca el de Huenes, y por el
rio Dilar; dentro de la cuenca del Guadalfeo, los rios Durcal y
Torrente, en su curso alto, drenan también parte de esta unidad.
Sin embargo, la descarga principal se produce fundamentalmente
por el limite meridional, bien sea a través de los manantiales del
borde de la depresién de Padul-Dircal o bien, de modo no visible,
alimentando a los acuiferos detriticos de ésta.

Los recursos propios de esta unidad, considerando como
tales los procedentes de la infiltracién directa de lluvia sobre sus 87
km?, y sin tener en cuenta la alimentacién que pueda recibir por
infiltracién desde los cursos superficiales, han sido estimados en
algo mas de 21 hm?a.

Comparada con las salidas hacia la turbera de Padul (estima-
das en unos 20 hm?a), se observa que practicamente la totalidad
de la recarga por infiltracién estimada para la unidad se dirigiria
hacia aquella, por lo que resultaria necesaria una mayor cifra de
alimentacién, que explicase las salidas subterraneas que se produ-
cen a través de los cauces de los rios. Tal explicacion estaria en la
percolacién desde los cauces de los rios, cuando éstos atraviesan
la unidad a cotas mas elevadas que la superficie libre, y/o en una
infiltracién superior a la antes indicada.

2.3.2. Unidad de la sierra de Albuiuelas

Esta unidad carbonatada se prolonga hacia el Oeste, fuerade
la cuenca del Guadalfeo, hasta limitar con la depresién terciaria de
Granada, en el extremo suroriental de la misma; por el Sur, se
extiende hacia la unidad de la sierra de Almijara-Las Guéjaras, de
la que se supone esta separada por una divisoria subterranea cuyas
caracteristicas y localizacién concretas se desconocen. En sus
bordes oeste, norte y este, los limites de la unidad estan definidos
por el contacto con los materiales nedgenos de las depresiones de
Granada, Padul y valle de Lecrin.

La mayor parte de los materiales aflorantes corresponde a la
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formacién carbonatada superior del manto de La Herradura, cuyo
substrato no aflora en este sector; sin embargo, también existen
algunos pequeiios isleos del manto de Los Guajares.

Larecarga de esta unidad procede Gnicamente de la infiltra-
cion directa de lluvia; su descarga esta localizada en los bordes de
la misma, bien a través de manantiales, o bien subterraneamente,
alimentando a los acuiferos neégeno-cuaternarios que se apoyan
sobre el carbonatado alpujarride.

La descarga a través del borde oriental (el que se halla
localizado en la cuenca del Guadalfeo) tiene lugar fundamental-
mente por medio de varios manantiales (en su mayor parte situa-
dos entre 740 y 750 m s.n.m.) cuyo caudal medio conjunto es de
unos 5001/s; entre ellos destaca el de Cijancos, con unos 200 1/s de
descargamedia. También en este borde oriental existe una descar-
ga subterrénea, dificilmente cuantificable, hacia la turbera de
Padul y hacia el Nedgeno del valle de Lecrin.

En los bordes norte y oeste de la unidad, fuera ya del ambito
de la cuenca del Guadalfeo, los manantiales son menos nUMErosos
y también de menor caudal, aunque es seguro que existe una
descarga subterranea hacia el acuifero detritico de 1a depresién de
Granada.

Los recursos medios de la unidad vertientes naturalmente ha-
cia la cuenca del Guadalfeo han sido estimados en unos 40 hm?/a.

2.3.3. Unidad de la sierra de Almijara-Las Guéajaras

Esta amplia y heterogénea unidad hidrogeoldgica esta situa-
da sobre el extremo suroccidental de la provincia de Granaday el
nororiental de la de Mélaga, en los que ocupa los macizos de las
sierras de Cézulas, Chaparral, Almijaray Las Guajaras; el rio Gua-
dalfeo la delimita por el Este. Incluye parte de las cuencas altas de
otros rios de la vertiente mediterranea (Verde, Jate, de la Miel,

etc.).

Desde el punto de vista geol6gico, esta localizada sobre ma-
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teriales de los mantos més altos del conjunto Alpujérride (La He-
rradura, Salobrefiay Las Guéjaras), cuyas formaciones carbonata-
das superiores constituyen una gran unidad hidrogeoldgica toda-
via poco conocida en su funcionamiento hidrodinamico y en sus
limites.

El borde occidental de esta unidad rebasa ampliamente la
cuenca del Guadalfeo y coincide con la "escama de Calixto", que
funciona como una barrera que dificulta, sin interrumpirla total-
mente, la interconexién hidrodinamica con la unidad mas occiden-
tal de la sierra de Almijara (unidad de las Alberquillas).

El limite meridional est4 constituido por el contacto de los
marmoles con las formaciones esquistosas de la base, que es muy
variado en su geometria de unos sectores a otros.

Fl limite oriental de la unidad, desde la desembocadura del
rio de La Tobaen el Guadalfeo hasta Pinos del Valle, es mas com-
plejo: en superficie existe, sin duda, un limite hidrogeoldgico im-
puesto por las formaciones esquistosas basales de los mantos dela
Herradura y Salobreiia; sin embargo, es posible que en profundi-
dad estén laminadas y que exista una conexién hidrodinamica con
los materiales carbonatados del manto de Alcézar que constituyen
la unidad hidrogelégica de Escalate.

El limite norte de la unidad de la sierra de Almijara-Las
Guaéjaras es en su mayor parte muy poco conocido: no se poseen
todavia criterios geolégicos o hidrogeolégicos que permitan situar
y conocer el funcionamiento hidrodindmico de la separacién entre
esta unidad y la de la sierra de Las Albuiiuelas, aunque si parece
bastante clara la existencia de la misma.

En el limite meridional, la descarga se produce por medio de
numerosos manantiales situados sobre el contacto entre las forma-
ciones esquistosas de base y el acuifero carbonatado; la mayor
parte de ellos dan origen a rios situados al oeste de la cuenca del

Guadalfeo (La Miel, Jate, Verde, etc.).
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En el borde oriental, la descarga se produce principalmente
hacia el rio de La Toba, mediante numerosos manantiales situados
en o junto a su cauce, de localizacién no siempre precisa y caudal
frecuentemente inferior a los 20 1/s; algunos de ellos, como el de
Fuente Santa, situado en el contacto entre los esquistos basales del
manto de Guéjares y los marmoles del de Salobrefia, poseen un
caudal superior a 401/s. En conjunto, las salidas subterraneas hacia
el rio de La Toba han sido estimadas es unos 210 I/s.

Las descargas puntuales mas importantes del borde norte
corresponden a los manantiales de La Zaza (301/s), Pinos del Valle
(20 I/s) y Hoya Artera (10 I/s), situados todos en el contacto del
acuifero carbonatado del manto de La Herradura con su imper-
meable de base.

El rio Albuiiuelas, en el tramo del mismo comprendido entre
el contacto del Mioceno con los marmoles alpujarrides y la cota
820 m s.n.m., recibe del acuifero, por medio de manantiales, un
caudal total préximo a 80 I/s.

En el sector noroccidental de la unidad, situado ya en la
cuenca del Guadalquivir, existen también numerosos manantiales
situados a cotas muy diferentes, tanto en los bordes de la unidad
como en su interior; el caudal total de esta descarga visible ha sido
estimado en unos 350 I/s. Ademas, parece fuera de duda que en
este borde norte de la unidad sierra de la Almijara-Las Guajaras
se produce una descarga subterranea no visible hacia los materia-
les detriticos miocenos del valle de Lecrin y de la depresion de
Granada.

La gran disparidad de las cotas de emergencia de los manan-
tiales existentes en losbordes de estaunidad y la presencia de otros
puntos de descarga alejados de dichos bordes ponen de manifies-
to la complejidad hidrogeolégica de la zona.

Los recursos medios de la unidad han sido estimados en unos
90 hm?%a, de los que las salidas visibles y contabilizadas sélo
suponen la mitad (unos 44 hm*/a). El resto debe corresponder a
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salidas subterrdneas hacia otros acuiferos limitrofes de la unidad,
detriticos o carbonatados alpujarrides, sin que se pueda precisar la
cuantia del flujo subterrdaneo que cada uno de ellos recibe; por
otro lado, no existen bombeos de suficiente importancia.

El agua de la mayor parte de los manantiales de esta unidad
presenta una baja mineralizacién, con facies bicarbonatadas calci-
co-magnésicas 0 magnesico-célcicas, tipicas de acuiferos calizo-
dolomiticos.

2.3.4. Unidad de la sierra de Lijar

La sierra de Lijar est4 bordeada al Norte y al Oeste por el
cauce del rio Guadalfeo, a cuya cuenca pertenecen las vertientes
septentrional y occidental de la misma. Las vertientes meridional
y oriental corresponden a cuencas de ramblas de menor entidad
que descargan directamente al mar.

Las poblaciones de Orgiva, Vélez de Benaudalla, Lijar y
Rubite enmarcan este macizo montafioso de escarpada topogra-
fia, que alcanza su culminacion en la cota 1.824 m s.n.m.

La formacién carbonatada superior del manto de Lijar cons-
tituye el acuifero fundamental de este sistema hidrogeoldgico,
aunque también las correspondientes a los mantos de Castaras y
Alcazar pueden hallarse en comunicacién hidrodindmica con €l.
Por su parte, los materiales pliocenos y cuaternarios de la depre-
sién de Orgiva constituyen acuiferos subsidiarios del carbonatado

de Lyjar.

El acuifero de sierra de Lujar se halla bordeado al Sur y Este
por las filitas basales del manto de Alcézar, que dan lugar a limites
estancos; por el Norte, el acuifero esta delimitado por las forma-
ciones del manto de Céstaras. El borde occidental es mas comple-
jo: aunque son las filitas basales del manto de Alcézar las que se
superponen a las calizas y dolomias de Lijar, los afloramientos de
la formacién carbonatada de aquél, entre Vélez de Benaudalla y
la confluencia de los rios Guadalfeo e [zbor, parecen estar en
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conexién hidrogeoldgica con el mencionado acuifero de Lijar.
Podria ocurrir que la estrecha banda de filitas que en superficie
separa a ambos acuiferos se estrechase més atn en profundidad,
laminandose, o que la conexién hidrodindmica se produzca, sin
mas, a través de ella. En todo caso, el hecho de que la mayor parte
de los manantiales cuya importancia s6lo puede ser explicada atri-
buyéndolos al acuifero de Lijar se hallen situados sobre la forma-
cién carbonatada de Alcazar, confirma la existencia de la indicada
conexion.

En consecuencia, el limite occidental de la unidad hidrogeo-
l6gica de Lijar, entre Vélez de Benaudallay la confluencia de los
rios Guadalfeo e Izbor, debe situarse en el borde occidental de los
afloramientos carbonatados del manto alpujarride de Alcazar.

La compleja estructura interna del manto de Ldjar parece
determinar su compartimentacién en diversos "bloques", de inte-
rrelaciones hidrodindmicas y limites dificiles de definir. Tal hip6-
tesis se apoya en dos consideraciones: los manantiales correspon-
dientes a este gran sistema se hallan a cotas muy dispares, y los
sondeos piezométricos realizados a lo largo del cauce del Guadal-
feo reflejan "saltos" piezométricos considerables.

Desde un punto de vista global, la alimentacién de la unidad
hidrogeolégica de Lujar se produce, en su mayor parte, por infil-
tracién de lluvia y, en una menor proporcion, a partir de larecarga
desde el rio Guadalfeo a su paso sobre la misma. La descarga tiene
lugar a través de manantiales situados en su borde occidental,
entre Vélez de Benaudalla y la confluencia de los rios Guadalfeo
e Izbor. Los de Vélez son tres manantiales situados a cotas
comprendidas entre 180y 210 m s.n.m. y caudal medio conjunto de
aproximadamente 400 l/s. Existe en ese mismo sector un cuarto
manantial-galeria, el de El Algarrobo, situado a unos 320 ms.n.m.,
cuyo régimen de descarga es muy irregular: frecuentemente seco,
su caudal ha llegado a superar los 400 I/s.

El manantial de Rules, situado en el mismo cauce del Guadal-
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feo, a unos 200 m s.n.m., tiene un caudal medio es de unos 130 I/s.
Sin embargo, esta descarga es solo la parte visible, forzada a
emerger, de una importante circulacién subterranea a través del
estrecho y poco potente aluvial del rio en dicha transversal de su
curso medio, que, en conjunto, ha sido evaluada en unos 4901/s de
caudal medio.

El resto de los manantiales que descargan la unidad de Ljar
en las proximidades del rio Guadalfeo tienen, en conjunto, un
caudal medio inferior a 100 I/s.

El Ne6genode ladepresion de Orgiva, que en su mayor parte
se apoya directamente sobre el acuifero carbonatado de Lujar,
parece estar alimentado por éste y, al mismo tiempo, drenado por
el rio Guadalfeo en el tramo del mismo comprendido entre 300y
340 m s.n.m. El caudal correspondiente a este drenaje difusoy no
localizado ha sido estimado en unos 200 I/s. Por otra parte, los
aforos diferenciales realizados en el rio Guadalfeo, a su paso sobre
los materiales carbonatados del extremo NE de la unidad de Lgjar
(entre 400 y 500 m s.n.m.), ponen también de manifiesto un incre-
mento de caudal de aproximadamente 1 m%s que, en su mayor
parte, debe corresponder a descarga de la misma. Por el contrario,
entre Orgiva y Rules, el rio Guadalfeo parece perder unos 400 1/s,
que pasarfan a recargar al acuifero de Lujar.

Larecarga media del sistema hidrogeoldgico de Lijar proce-
dente de la infiltracién de lluvia se ha estimado en unos 53 hm?/a,
alos que es necesario afiadir los aproximadamente 4001/s en que
se ha evaluado larecarga desde el rio; se totalizan asi unos recursos
medios aproximados de 66 hm?a.

La descarga, al no existir extracciones por bombeo de impor-
tancia, se produce por medio de los ya descritos manantiales del
borde occidental (aproximadamente en un 50 %), y (el otro 50 %)
en forma de aportes difusos al rio y al Nedgeno de Orgiva, en €l
borde Norte, hasta un total equivalente a la recarga indicada.

La mayor parte del agua subterrdnea de esta unidad es
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bicarbonatada céalcico-magnésica, con salinidad total préxima a
500 mg/l. En el manantial de Rules las facies son sulfatadas-
cloruradas calcicas y algo mas mineralizadas (1.000 a 1.500 mg/l);
proximo a éste existe una surgencia termal (27° C), con facies
sulfatadas célcicas y salinidad total del orden de 3.000 mg/l.

2.3.5. Unidad de la sierra de Escalate

La unidad de la sierra de Escalate, situada entre la zona
costera y Vélez de Benaudalla, da lugar a los relieves montafiosos
carbonatados que limitan por el Norte la vega costera de Motril-
Salobreqa. El rio Guadalfeo la atraviesa de Norte a Sur por medio
de un estrecho cafidén que separa los macizos de Espartinas (437 m
s.n.m.), al Oeste, y Escalate (654 m s.n.m.), al Este.

El acuifero corresponde a los materiales carbonatados del
manto de Alcézar, cuyo substrato esquistoso-filitico sélo aflora en
un pequeiio sector al Norte de la unidad.

La formacién carbonatada superior del manto de Alcéazar
est4 constituida por calizasy dolomias recristalizadas que alcanzan
un espesor maximo de 400 m, aunque en s6lo unos kilémetros,
hacia el Este y hacia el Norte, sufre una brusca disminucion de
potencia y queda reducida a poco méas de una decena de metros.

Desde el punto de vista tecténico, la unidad de Escalate
posee una estructura a grandes rasgos tabular en la mayor parte de
su extensién y especialmente en el macizo occidental de Esparti-
nas. En el macizo oriental de Escalate se convierte en un bloque
monoclinal buzante hacia el Sur, como consecuencia de la reduc-
cién progresiva de espesor que sufre hacia el Norte la formaci6n

carbonatada superior.

La estructura se halla rodeada en sus bordes occidental y
meridional por materiales de los mantos de La Herradura y
Salobreiia corridos sobre el de Alcazar. Ligados a los materiales
carbonatados, que constituyen el acuifero fundamental de esta
unidad, aparecen otros cuaternarios (el pie de monte de Molvizar
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y el aluvial del Guadalfeo) que se apoyan o adosan a la formacién
carbonatada, haciendo posible la relacién hidrogeolGgica entre

ambos acuiferos.

La alimentacién de la unidad de Escalate tiene principalmen-
te lugar por infiltracién de lluvia sobre los 18 km?* de extension de
los afloramientos, estimada en 3,5 hm?/a; algunos cursos superfi-
ciales, especialmente la rambla de Escalate, se infiltran en el
acuifero casi en su totalidad, y también parece existir una recarga
desde el rio Guadalfeo.

En la actualidad, la descarga se produce fundamentalmente
por medio de algunos manantiales, por bombeo en pozos ©O
sondeos y de forma lateral subterrdnea hacia el pie de monte de
Molvizar, el cual, a su vez, recarga lateralmente al acuifero aluvial
Motril-Salobreia.

Hay que mencionar también la existencia de una importante
obra de captacion, consistente en una galeria excavada somera-
mente en el estrecho aluvial del Guadalfeo, en el tramo del mismo
situado sobre la unidad de Escalate. Con una longitud de unos 4
km, la galeria sigue el curso del rio drenando la parte mas super-
ficial de la importante circulacion subterranea existente en el
mencionado relleno detritico; es posible que, indirectamente,
drene también al acuifero carbonatado de Escalate. La salidadela
galeria est4 situada junto al azud de Lobres, del que parten las
acequias para los riegos tradicionales de Motril y Salobrefia. La
galeria y otras obras artificiales, como la construccion de la nueva
carretera paralela al cauce del Guadalfeo, el encauzamiento del
rio, las captaciones en el acuifero carbonatado, etc., han modifica-
do substancialmente en los Gltimos afios el régimen natural de des-
carga de la unidad, haciendo desaparecer alguna de las surgencia
visibles mas importantes de la misma. Ejemplo de ello es el
manantial de Pago Alto de Lobres, situado en el contacto entre el
acuifero carbonatado de Escalate y el aluvial del Guadalfeo, que
s6lo descarga cuando existe circulacion superficial sobre el lecho
del rio o cuando el azud de Lobres provoca embalse.
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El agua subterranea es, en general, bicarbonatada calcico-
magnésica; s6lo en alguno de los pequefios manantiales termales
de las proximidades de Lobres se dan facies sulfatadas calcicas.

2.3.6. Acuifero cuaternario de Motril-Salobreia

El acuifero de Motril-Salobrefa, el mas importante de los
acuiferos detriticos del litoral granadino (supone casiel 75 % de la
superficie total de éstos), coincide con una llanura suavemente in-
clinada hacia el mar, que se extiende entre Salobrefia y Puntalon.
Motril es el niicleo de poblacién més importante de los situados
sobre ella, seguido de Salobrefia.

El acuifero esta constituido por los aluviales (gravas, arenas,
limosy arcillas) del rio Guadalfeo y de la rambla del Puntalén, que
suponen 35 de los 42 km? de extensién total, y por los pies de monte
de dicha rambla y la de Molvizar, adosados al aluvial.

El substrato sobre el que se apoyan estos materiales esta
constituido por los materiales de los mantos alpujarrides anterior-
mente descritos; destaca la presencia de un afloramiento carbona-
tado de ese substrato, sobre el que se asienta Salobrefa. Las
columnas de sondeos mecanicos realizados por el ITGE y las
correspondientes a sondeos de explotacion, de propiedad privada,
que han podido ser interpretadas, asf como las distintas campaias
de sondeos eléctricos realizadas han permitido definir con acepta-
ble aproximacién la morfologia de este substrato, enlaque destaca
el papel del rio Guadalfeo y, en menor medida, la rambla del
Puntalén. El espesor maximo de aluvial debe superar ampliamente
los 200 m en la desembocadura del rio, sin que, por el momento, se
pueda precisar mas dicho valor.

Todos los bordes no costeros del acuifero aluvial correspon-
den a materiales metapeliticos, excepto en su limite norte, donde
se apoya sobre las formaciones carbonatadas de Escalate o el pie
de monte de Molvizar, y en el extremo nordeste, donde entra en
contacto con los sedimentos asociados a la rambla del Puntalé6n.

24.




Los pies de monte de Molvizar y del Puntal6n constituyen
acuiferos de mediocres caracteristicas hidrodinamicas, con una
circulacién subterrdnea casi "en cascada" en direccién al aluvial, en
importante contraste hidrodindmico con éste. Ello ha inducido a
considerar individualizadamente el acuifero aluvial de Motril-
Salobreia, dejando fuera de él los dos pies de monte indicados.
Por otra parte, no parece existir una conexién hidrodinamica
directa de cuantfa apreciable entre el aluvial y el acuifero carbona-
tado de Escalate.

Las isopiezas del acuifero, representadas en la fig. 14, reflejan
el funcionamiento hidrodindmico del mismo y ponen de manifies-
tola influencia que tiene en surecarga la percolacion desde alguno
de los cursos superficiales (rio Guadalfeo, algunas acequias, la
rambla de Los Alamos, cerca de Motril, etc.) y la muy localizada
importancia de las entradas laterales subterraneas.

El modelo matematico del flujo subterraneo, del que se da
cuenta resumida en el apartado 3.5.1., ha permitido contrastar las
diferentes estimaciones de recarga y descarga del acuifero, relati-
vas al trienio 1986/86-1987/88.

- La recarga, evaluada en 47,3 hm%a, tiene los siguientes
componentes:

. 17,5hm%a  entradas laterales subterraneas, de los
que 15,5 hm%a corresponden a las que
tienen lugar por la estrecha cabecera del
aluvial del Guadalfeo en Lobres.

. 16,9 " infiltracién de excedentes de riego y, en
muy inferior medida, de lluvia.
- 129 " percolacién desde cursos de agua superfi-

ciales, de los que 11,5 hm*/a proceden del
propio rio Guadalfeo.

- La descarga tiene los siguientes componentes:

. 17,1hm%a  bombeo en pozos y sondeo.
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+ 30 hm®a caudal estimado por diferencia para las
salidas subterraneas al mar.

En la evolucién piezométrica del acuifero tiene una gran
influencia el calendario local de riegos: los maximos tienen lugar al
final de la primavera, los minimos acaecen en otofio. La amplitud
de las oscilaciones estacionales varia entre méaximos de casi 20 m,
en el sector més estrecho del aluvial del Guadalfeo, y menos de 1
m en las proximidades de la costa.

Latransmisividad del acuifero esta generalmente comprendi-
da entre 50y 200 m%h, con espesores saturados de 25 a200 m. La
porosidad eficaz, generalmente comprendida entre 10y 17 %,
presenta un valor medio global del 14,2 %.

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea presentan
notables variaciones espaciales: en el sector occidental, mas direc-
tamente influido por la infiltracién procedente del Guadalfeo, la
mineralizacién es menor y las facies son bicarbonatadas calcicas o
calcico-magnésicas; por el contrario, en el sector oriental es mayor
el contenido en cloruros y sulfatos y las facies son bicarbonatadas-
cloruradas sédico-magnésicas, en el borde norte de este sector, y
bicarbonatadas-sulfatadas magnésico-célcicas en el area central
del mismo.

La calidad del agua para usos agricolas se sitda entre las clases
C2-S1 y C3-S1 de salinidad media a alta con bajo contenido en
sodio, con un uso limitado a suelos con drenaje eficiente.

De acuerdo con las normas de la O.M.S. en cuanto a potabi-
lidad, el agua es tolerable salvo en puntos muy localizados en los
que se da exceso de NO,, Mg**y SO,~.

2.3.7. Acuifero de la depresién de Padul

La depresién de Padul es una antigua cuenca endorreica de
unos 50 km? de superficie, ocupada por materiales recientes, que
actualmente es drenada hacia el rio Durcal gracias a unas zanjas
construidas a finales del siglo XVIIL
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Lazona de Padul est4 situada en el extremo noroccidental de
una fosa de subsidencia, alargada en direccién NW-SE, que se ex-
tiende hasta el valle de Lecrin. Dicha fosa esta delimitada por
fallas normales, de funcionamiento intermitente desde su forma-
cién - posiblemente durante el Plioceno - hasta el Cuaternario
reciente, que han dado lugar a la consiguiente acumulacion de
materiales.

La serie terciario-cuaternaria que constituye el relleno esta
formada por calizas bioclasticas, calcarenitas, limos, arcillas, are-
niscas y conglomerados. En el centro de la cuenca tuvo lugar una
sedimentacién lagunar con depdsitos de limo, arcillay turba, que,
hacia los bordes, se indentan con depésitos fluviales y de pie de
monte.

El conjunto formado por el relleno pliocuaternarioy las capas
de turba depositadas sobre €l posee globalmente una permeabili-
dad muy baja, debido a su caracter predominantemente arcilloso,
por lo que elinterés hidrogeoldgico de la zona esté localizado Gni-
camente en los acuiferos carbonatados alpujarrides que la rodean
(unidades de la sierra de Padul y de Las Albuiuelas).

La piezometria de la depresion y de su entorno inmediato
refleja la existencia de una circulacién subterranea desde los
acuiferos alpujarrides hacia el relleno pliocuaternario; en el seno
de éste tiene lugar un flujo subterrdneo de direccion predominan-
temente vertical y sentido ascendente, que termina descargando-
se a través de la red superficial de acequias y zanjas ("madres") que
confluyen en la que, cerca de Cozvijar, comunica la turbera con el
rio Dircal. También la evapotranspiracion en el sector central de
la turbera contribuye a la descarga subterranea.

Los manantiales existentes sobre el contacto entre los acuife-
ros alpujarridesy el relleno pliocuaternario, que reflejan la incapa-
cidad de éste para absorber toda la descarga subterranea de aque-
llos, poseen un caudal conjunto comprendido entre 7y 10 hm%a;
las entradas laterales subterraneas en el Pliocuaternario han sido
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estimadas en 15 a 17 hm%a. A las cifras anteriores hay que anadir
aproximadamente 1,5 hm%a de recarga procedente de precipita-
cién directa y de la escorrentia superficial que fluye hacia la
depresion.

La descarga de la turbera a través de la zanja de drenaje de
Cozvijar ha sido estimada en 19 hm%a, a los que es necesario
anadir al menos otros 5 hm?a por evapotranspiracion.

2.3.8. Otros acuiferos de menor entidad

Localizadas en su mayor parte en las proximidades del rio
Guadalfeo y sus afluentes y, en general, drenadas por ellos, existen
numerosas unidades carbonatadas de pequeias dimensiones, muy
fragmentadas tecténicamente y, €n consecuencia, también desde
el punto de vista hidrogeol6gico.

En los bordes suroeste y sur de Sierra Nevada y en las
préximidades de la confluencia entre los rios Izbor y Guadalfeo,
esas pequefias unidades forman parte de los mantos de Viboras,
Céstaras y Alcazar. La mayor parte de los correspondientes acui-
feros son drenados a través de pequefios manantiales; en Otros
casos, se descargan de modo difuso a través de los cursos de agua
que los atraviesan.

También existen otros acuiferos detriticos de menos entidad,
entre los que merecen destacarse los del valle de Lecrin y la
depresién de Orgiva, aunque su importancia deriva de larelacion
hidrogeoldgica que tienen con los acuiferos carbonatados alpuja-
rrides, de los que reciben la mayor parte de su recarga.
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3. MODELO DE GESTION COORDINADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS TOTALES DE LA CUENCA
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3.1. ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA GESTION
HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL GUADALFEO

En la fig. 2 adjunta se ha representado una sintesis hidroldgica de
la cuenca del Guadalfeo, con indicacién de los elementos a incluir en la
planificacién y gestién hidrolégica de la misma. Tales elementos son:

3.1.1. Infraestructura de regulacion y distribucion superficial

Las principales obras superficiales de regulacién y distribu-

cién de agua para riego, abastecimientos publicosy usos industria-
les existentes actualmente en la cuenca son:

Embalse de Béznar, de 55,8 hm* de capacidad qtil, situado
sobre el rio Izbor, a una cota de 485 m s.n.m.

Azudes de Vélez de Benaudalla y de Lobres, y canales de de-
rivacién que parten de ellos para la dotacion de las areas de
regadio tradicional en la vega costera de Motril y Salobrena.

Lasinfraestructuras de regulaciény distribucién superficiales

en proyecto son:

Embalse de Rules, de 58,6 hm?, de capacidad util, situado
sobre el rio Guadalfeo inmediatamente aguas abajo de su
confluencia con el [zbor. La cota prevista para el umbral de la
toma es 170 m s.n.m.

Tuneles y canales de conduccién desde el rio {zbor, inmedia-
tamente aguas abajo del embalse de Béznar, para las aporta-
ciones reguladas por el mismo con destino al riego en la
ampliaci6n de la cota 300.

3.1.2. Areas con demandas de agua para riego en la cuenca

Conviene diferenciar tales reas segin su localizacién respec-

to de los dos embalses mencionados:

Aguas arriba del embalse de Béznar

Existen 4.008 ha de cultivos regados con una demanda
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de agua de 22,2 hm?/a, equivalentes a 5.543 m*/ha/a. La distri-
bucién mensual de dicha demanda es la siguiente (en hm?):

O(N|(D|E|FIM|A|M|J|JT]|A]|S

2,12(1,31] 0 | 0 |0,06|2,05| 2,28 3,05(2,95| 2,83|3,10 2,46

Cuenca propia del embalse de Rules

Las 7.074 ha de cultivos regados situadas en la cuenca
superficial vertiente al Guadalfeo entre el emplazamiento de
los dos embalse presentan una demanda de 52,8 hm?/a,
equivalentes a 7.465 hm®ha/a. La distribuciéon mensual de
dicha demanda es la siguiente (en hm?):

O(N|D|E|F| M|A|M|J|J|[A]|S

2,3910,33|0,02|0,08(0,14|1,85|8,55|11,0| 12,0{ 6,94 | 5,95 |3,63

Aguas abajo del emplazamiento previsto para el embalse de
Rules existen dos areas de riego tradicional, localizadas en los
términos municipales de Motrily Salobrefia, cuya dotacion depen-
de de las aportaciones circulantes por el rio Guadalfeo a la altura
de los respectivos azudes de derivaci6n. Por otro lado, esta previs-
to el acondicionamiento y puesta en regadio de una parte del area
situada entre las cotas 100 y 300, correspondientes a los términos
de Motril, Salobrefia, Vélez de Benaudalla, Guéjar Fondon,
Molvizar e Itrabo.

Areas de riego tradicional

Los denominados "Riegos tradicionales", situados por
debajo de la cota 50 m s.n.m. y regados mediante las acequias
que parten del azud de Lobres, estan constituidos por 2.960
ha de cultivos que presentan una demanda de agua para riego
de 49,7 hm%/a, equivalentes a 16.790 m*ha/a.

Los "Nuevos regadios" estan situados entre las cotas 50
y 100 m s.n.m. y son regados con aportaciones derivadas en el
azud de Vélez de Benaudalla; corresponden a 2.740 ha de cul-
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tivos regados cuya demanda de agua para riego asciende a
27,5 hm®/a, equivalentes a 10.036 m*ha/a.

En conjunto, por tanto, el drea de riego tradicional de
Motrily Salobrefia ocupa una superficie de 5.700 hay presen-
ta una demanda de agua de 77,2 hm?/a, equivalentes a 13.543
m?/ha/a. La distribucién mensual de la demanda unitaria de
agua para el total del riego tradicional indicado es la siguiente

(en m*/ha):

OIN|D|E|F|M|A|M|J|[J]| A|S

092|618 | 820| 678 | 741 730| 980 [1.478]1.492]1.816]1.842[1.256

Riegos de la cota 300

Ha comenzado la transformacién en regadio de diversas
areas de Motril, Salobrena y Molvizar, situadas entre 100y
300 m s.n.m., dotadas provisional y parcialmente mediante
elevaciones desde canales de riego. La superficie de cultivos
regados previstos en total para dicha ampliacion asciende a
3.600 ha, con una demanda unitaria de agua para riego de
9.700 m*/ha/a, distribuida de la siguiente forma (en m*ha):

OIN|IDI|[E|F | M|A|M|J|J|[A]S

1811 0 | 0| 0| 0| 0 |406[1.2512.0812.395 2.2101.176

3.1.3. Otras demandas de agua en el interior de la cuenca

De acuerdo con las previsiones de la CHS, se han considera-

do las siguientes ampliaciones o mejoras de dotacién de las
demandas actuales en el interior de la cuenca:

12

Demanda de agua para el riego de 823 ha de cultivos, corres-
pondientes a la prevista ampliacion y mejora de los existentes
en el valle de Lecrin, en las inmediaciones del embalse de
Béznar, aguas arriba de la presa (margen izquierda). Su valor
total asciende a 4,32 hm¥/a: 0,62 hm®en mayo, junio y septiem-
bre, y 1,23 en julio y agosto.




™

Demanda futura del abastecimiento piblico, urbano e indus-
trial, estimada en 25,1 hm%/a: 2,84 hm*en los meses de octu-
bre a junio,y 3,84 en julio, agosto y septiembre.

Caudal ecoldgico en el cauce de los rios Izbor y Guadaifeo,
aguas abajo de los embalses de Béznar y Rules, respectiva-
mente, evaluado en el 10 % de las aportaciones medias
disponibles en cada uno de ellos: caudal constante de 6,00
hm?/a entre los dos embalses, y de 9,14 hm?/a aguas abajo del
de Rules.

3.1.4. Demandas de agua en areas adyacentes a la cuenca

En la planificacién hidrolégica realizada por la CHS esta

contemplada la posibilidad de apoyar o dotar las siguientes de-
mandas de agua localizadas en cuencas adyacentes a la del Gua-
dalfeo:

Trasvase de un caudal constante de hasta 950 I/s continuos
(30 hm?/a) desde el Alto Guadalfeo (partiendo del rio Treve-
lez) hacia el rio Adra (aguas arriba del embalse de Beninar).

Mejora de la dotacién de riego y abastecimiento en la deno-
minada subzona Al (*), lo que supondria el trasvase de un
caudal de 21,1 hm¥/a, distribuido mensualmente de la siguien-
te forma (en hm?):

O|N|D|E|F|M|A|M|J|J|A]|S

1,16]0,68|0,84 [0,73]0,78|0,77|1,20{ 2,08 | 2,57| 3,83 | 3,74 | 2,68

3.1.5. Manantiales regulables hidrogeol6gicamente

En las figs. 2 y 3 estan reflejados de forma simbdlica los ma-

nantiales cuya regulacién hidrogeoldgica ha sido analizada y
evaluada. La descarga natural media de los mismos, agrupados

Corresponde a las cuencas de los rios Jete, Verde y Seco de Almuiiécar, adyacentes porel Oesteala del Guadalfeo,
y a la cuenca de la rambla de Gualchos, situada inmediatamente al Este.
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segiin su localizacién en las cuencas vertientes a los embalses de
Béznar y de Rules, es la que a continuacién se indica:

Aguas arriba del embalse de Béznar

Padul y Cijancos .......ceeeevnmenisennns 12,40 hm%a
Entre los embalses de Béznar y de Rules

1.8 ZAZA .uucoeirererireeneeeeeesensaeniiens 0,94 id.
RUIES ceveeeeeereiereereeireseeeeneeesnecnrenees 15,53 id.

Aguas abajo del embalse de Rules

Vélez de Benaudalla...........cceeue.e. 12,67 id.
Rio de La Toba ....cccccceveevenvniunnnnene 6,52 id.
Total ssisisssssassssusssisionssusnssensssossnse 4806 hm?*/a

La descarga conjunta indicada representa aproximadamente
un 17 % de las aportaciones naturales totales de la cuenca.

3.1.6. El sistema acuifero aluvial Motril-Salobrefia

Son varios y de distinto signo los factores que hacen de este
acuifero un elemento dificilmente evitable en una planificacion hi-
drolégica para la cuenca del Guadalfeo, e incluso para el entorno
de la misma.

Por una parte, dos caracteristicas de tipo estratégicodanala
utilizacién del sistema un alto intereés:

- La localizacién del mismo, subyacente a la mas extensa €
importante de las 4reas de demanda de agua de toda la
cuenca del Guadalfeo (las ocasionadas por los riegos tradi-
cionales en la vega de Motril y Salobrefia y por el abasteci-
miento urbano e industrial concentrado en dicha zona), hace
que se simplifique notablemente la infraestructura de distri-
bucién del agua bombeada desde el mismo.

. Resulta sumamente facil la captacion del acuifero en practi-
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camente cualquier punto del sistema: la superficie piezomé-
trica libre (el acuifero es libre en los 43 km? de extension del
sistema) es generalmente alcanzable a menos de 20 m de
profundidad, y normalmente se pueden cortar varias decenas
de metros de espesor saturado.

Por otro lado, el funcionamiento hidrodindmico del sistema,
en general, y la recarga y descarga del mismo, en especial, se veran
fuertemente afectados por el régimen e infraestructura de regula-
cién que se establezca para el rio Guadalfeo, y por los planes de
riego que se lleven a la practica sobre la vega de Motril y Salobre-
na:

- Del orden de un tercio de la recarga total media del sistema
acuifero (15,5 sobre 47,3 hm%a) procede en la actualidad de
la circulacién subterrdnea existente en el estrecho relleno
aluvial de los tramos alto y medio del Guadalfeo, que entron-
ca con el sistema acuifero a la altura del azud de Lobres.
Dicho flujo subterraneo, fuertemente conectado con la esco-
rrentia superficial, se vera muy afectado por laregulacion que
se consiga en las aportaciones circulantes por el rio, como
también lo serfa por la propia construccion de una presa en
Rules, que interrumpiria totalmente la mencionada circula-
cién subterranea.

- Casi una cuarta parte (11,5 de los 47,3 hm*/a) de la recarga
total del sistema procede de la percolacion desde el cauce del
rio, y es evidente la influencia que en el valor de la misma
tendra la opcién que se adopte respecto de la regulacion
superficial.

- El componente mas importante de la recarga del sistema
acuifero aluvial Motril-Salobrefia corresponde a la infiltra-
cién de los excedentes de riego (16,9 de los 47,3 hm?/a). Es,
por tanto, evidente lainfluencia que en el funcionamiento del
sistema acuifero tendra también el aspecto hidroagricola de
la planificacion hidrolégica de la cuenca, particularmente el
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3.2.

referido a los riegos de la vega de Motril y Salobrefia.

Las consideraciones anteriores no significan que se deba
propugnar €l mantenimiento de la situacioén actual de la recarga
del sistema acuifero, mediante la no modificacién de la regulacion
actual del rio, la no perturbacién del flujo subterraneo a través de
surelleno aluvial aguas arriba de Lobres, o el mantenimiento de las
actuales dotaciones y del calendario de riegos sobre la vega de
Motril y Salobrefa. Pero si sera necesario valorar la repercusion
que en el funcionamiento del acuiferoy enlas posibilidades de ex-
plotacién del mismo tendrfa cualquier modificacion en los aspec-
tos indicados.

Finalmente, la necesidad de incluir el sistema acuifero aluvial
Motril-Salobrefia en la planificacion hidrolégica de la cuenca del
Guadalfeo deriva también de su caracter costero: es indispensable
valorar la repercusién en la intrusién marina de cualquier plan de
explotacién del acuifero proyectable para el futuro, tanto si no se
modifica el régimen del fiujo subterraneo aguas arriba del azud de
Lobres, como, especialmente, si se produce una alteracion apre-
ciable en el mismo.

La herramienta idénea para calcular las consecuencias y de-
terminar la viabilidad de cualquier plan de explotacion para €l
acuifero aluvial es el ya realizado modelo matematico del flujo sub-
terraneo en el mismo, elaborado en el marco de la presente
investigacién y de cuyos resultados se incluye un resumen en el
apartado 3.5.1.

PLANTEAMIENTO ADOPTADO EN LA ELABORACION
DE UN MODELO DE GESTION HIDROLOGICA PARA
LA CUENCA DEL GUADALFEO

En la elaboracién del modelo de gestion hidroldgica para la

cuenca del Guadalfeo se han integrado los elementos indicados en €l
apartado anterior teniendo en cuenta que:
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De acuerdo con las previsiones de la CHS, las demandas de agua
para riego, abastecimiento urbano e industrial y necesidades
ecolbgicas en el interior de la cuenca, a dotar mediante los planes
de regulacién proyectados serian:

Regadio tradicional de Motril-Salobrena ................ 77,2 hm?/a
Mejora y ampliacion de los riegos de Lecrin............ 43 "
Caudal ecoldgico aguas abajo de Rules..........c........ 91 "
Ampliacién de riegos de la cota 300.......ccvviinninnn. 349 "
Abastecimiento urbano e industrial ........cccooviiiiennnn 25,1 "

J o] 7 | [N 150,7 hm?/a

Los posibles trasvases hacia cuencas adyacentes a la del Guadal-
feo supondrian, segin la CHS, las siguientes dotaciones:

Para riego y abastecimiento en la subzona Al ........ 21,1 hm?a
Derivacién maxima hacia el rio Adra.......cccoeeeveeneene 30,0 "
Total MAXIMO ...ccoceeveeecercsane 51,1 hm®/a

Ademas de las areas de riego existentes o en proyecto, a las que se
preve atender mediante la regulacién del rio Guadalfeo con las
dotaciones indicadas en el parrafo 12, existen otras numerosas
areas de riego dispersas a lo largo de los tramos medio y alto dela
cuenca, que han sido identificadas (ver fig. 2) y valoradas en el
marco de la presente investigacion. La demanda conjunta de tales
areas de riego asciende a 80,6 hm*/a, y de las encuestas efectuadas
para evaluarlas se desprende que, en general, las mismas se en-
cuentran razonablemente dotadas mediante captaciones y apro-
vechamientos locales de agua cuyo origen es generalmente subte-
ITaneo.

De lo indicado en los tres parrafos anteriores resulta que la regu-
Jacién que habria que conseguir en las aportaciones naturales
totales de la cuenca del Guadalfeo, para poder dotar todas sus de-
mandas actuales y las previstas, y apoyar a las cuencas adyacentes,
asciende a 282 hm?/a. Para valorar el alcance de ese esfuerzo regu-
lador, hay que tener en cuenta que las aportaciones naturales
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totales de la cuenca hasta el emplazamiento proyectado para el
embalse de Rules han sido estimadas por la CHS en los siguientes

valores:

- 245 hm%a segun los estudios bésicos del plan hidrologico,
realizados en 1983.

- 286 " segtin el estudio de viabilidad de la ampliacion
de riego de la cota 300, elaborado en 1984.

Ante las previsiones de demanda global expuestas, el disefilo de un

esquema o modelo que pudiera servir de base a la gestion hidroldgica
susceptible de aplicacién a la cuenca del Guadalfeo ha comprendidolas
siguientes fases, que vienen descritas de forma resumida en los proxi-
mos capitulos:

L

Se ha comenzado analizando y evaluando la capacidad real de re-
gulacién superficial estricta de los embalses de Béznar (construi-
do) y Rules (en proyecto), para hacer frente a las demandas pre-
vistas, en distintos supuestos de prioridad de las mismas. Para
realizar dicha valoracién se han utilizado alternativamente las dos
estimaciones de la CHS sobre las aportaciones propias de los dos
embalses citados.

Se ha analizado, calculado y disefiado la regulacién hidrogeologi-
ca de los mas importantes manantiales existentes en la cuenca, te-
niendo en cuenta su localizacién, aprovechamiento actual y pers-
pectivas de evolucion del mismo.

Se han calculado después los resultados que se derivarian de la
puesta en préctica de una regulacion coordinada, es decir, median-
te la coordinacién entre la regulacién que podrian conseguir los
dos embalses superficiales mencionados y, de modo independien-
te pero simulténeo, la regulacion hidrogeoldgica de los manantia-
les indicados en el apartado 3.1.5.

Con objeto de profundizar en las posibilidades de regulacion co-
ordinada de aportaciones superficialesy subterréneas, se ha com-
plementado la fase anterior calculando las posibilidades de regu-

S

39.




lacién conjunta de los dos embalses considerados y del sistema
acuifero aluvial de Motril-Salobrena.

A diferencia del planteamiento de la regulacién coordinada, en el
que lasregulaciones implicadas enla coordinacién son cualitativa-
mente completas (es decir, que tanto una como otra proporcionan
aportaciones debidamente adaptadas a la distribucién temporal
de la demanda a dotar), en la regulacién conjunta se hace colabo-
rar a los embalses superficiales y a los sistemas acuiferos, de forma
que sea la suma de las aportaciones de origen superficial (los
desembalses) y las de origen subterraneo (obtenidas mediante
bombeo en sondeos) la que, en conjunto, resulte adaptada a dicha
distribucién, sin que en general lo estén cada una de ellas por
separado.

Finalmente, se ha analizado el funcionamiento hidrodindmico que
se registraria en el sistema acuifero implicado, como consecuencia
de su utilizacién en la regulacién conjunta propuesta. Para ello se
ha utilizado el correspondiente modelo matemético del flujo
subterraneo elaborado con esa finalidad.

Como ilustracién del esquema de demandas de agua que se preve

dotar en y desde la cuenca, y de fuentes de dotacién de las mismas con
recursos hidricos superficiales y subterraneos naturalmente conver-
gentes en el rio Guadalfeo, se incluye la fig. 3 en la que de forma
simbdlica se han reflejado:

Como 4reas de demanda de agua para riego:

. los regadios dispersos del Alto Guadalfeo,

. el regadio tradicional de Motril y Salobrena

+  la prevista mejora y ampliacion de los riegos del valle de
Lecrin, junto al embalse de Béznar, y

. la también prevista ampliacién de regadio de la cota 300.

Los dos embalses superficiales considerados.

Los manantiales a regular hidrogeol6gicamente, distinguiendo
respecto de ellos las tres siguientes situaciones:
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.+ ladelos manantiales de Padul, Cijancos y Vélez de Benauda-
lla, en los que, después de dotar adecuadamente las deman-
das de riego y abastecimiento que en la actualidad son
atendidas mediante su descarga natural, es planteable la re-
gulacién hidrogeoldgica de los mismos en apoyo de la regula-
cién que puedan efectuar los embalses;

. lade los manantiales de La Zaza y del rio de La Toba, en los
que parece claramente prioritario enfocar su regulacion hi-
drogeolégica a la mejora y/o ampliacién de las demandas lo-
cales dependientes de ellos (*); y

. la del manantial y circulacién subterrdnea en Rules, para la
que no existen demandas propias adyacentes, por lo que su
posible regulacién hidrogeoldgica podria estar destinada a
apoyar la regulacién superficial.

- El sistema acuifero aluvial "Motril-Salobreina".

- Los posibles trasvases de apoyo a cuencas vecinas.

3.3. POSIBILIDADES DE REGULACION DEL RIO GUA-
DALFEO MEDIANTE EMBALSES SUPERFICIALES

Regular las aportaciones circulantes por un punto determinado de
un rfo equivale a conseguir que las mismas se encuentren disponibles en
él segtin la misma ley temporal relativa que la de la demanda a atender
desde el mismo. Dado que, generalmente, las aportaciones de un rio
suelen presentarse segiin leyes temporales diferentes, cuando no opues-
tas, a las que caracterizan a la demanda, el método maés sencillo para
conseguir la regulacién perseguida consistira en retener o embalsar ex-
cedentes cuando las aportaciones superen a las demandas, para utili-
zarlos cuando el desequilibrio cambie de signo.

® De hecho, se ha iniciadoya la ampliacién de regadfos en las inmediaciones del rfo de La Toba ("Nuevos regadfos de
Guiéjar-Faragiiit™).
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3.3.1. Garantia adoptada

Son muy variados los criterios que se pueden adoptar en
cuanto al grado de cumplimiento de la coincidencia entre las dos
leyes temporales implicadas en una regulacion (la de presentacion
de las aportaciones y la de ocurrencia de las demandas): desde la
exigencia de una estricta dotaci6n de la demanda atendible, sin
permitir déficit alguno en ninguno de los meses del periodo de
referencia, hasta la aceptacion de déficits, condicionados de muy
diversas formas (*).

En la investigacion hidrogeoldgica de la que se da cuenta en
este informe, se ha optado por un criterio estricto o de garantia es-
tadisticamente maxima en el calculo de la regulacion. Ello ha sido
asi porque, como més adelante se detallara, la moderada duracién
y las discrepancias existentes entre las series de aportaciones dis-
ponibles para el calculo, han hecho aconsejable optar por un ma-
ximo grado de exigencia en la garantfa de suministro. Ademas, el
calculo de la capacidad de regulacién superficial en la cuenca del
Guadalfeo no ha constituido un fin especifico de la investigacion
realizada, de caracter fundamentalmente hidrogeol6gico, sino
mas bien un medio a partir del cual poder caracterizar las moda-
lidades, el alcance ylas consecuencias de las actuaciones hidrogeo-
16gicas (regulacién hidrogeologica de manantialesy utilizaciéndel
sistema acuifero "Motril-Salobrefia") necesarias para hacer viable
la maxima dotacién posible de las demandas proyectadas por la
CHS.

3.3.2. Programa de célculo aplicado

Para el calculo de la capacidad de regulacién superficial del
rio Guadalfeo se ha utilizado el programa REGRIO1, que presen-
ta los siguientes rasgos mas significativos:

- Puede operar en régimen estricto o con distintas opciones de

Se puede imponer un cierto lope midximo para el déficit anual y/o para los mensuales, fijar un méximo para el nimer
de meses, conseculivos o no, con déficit en cada aiio, elc.
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déficits condicionados. En la presente aplicacion del progra-
ma se ha optado por un régimen estricto: en cada embalse, se
ha supuesto la repeticién de una serie de aportaciones, sin
admitir que se registre déficit en ninguno de los meses del
periodo de célculo, y haciendo que en uno de ellos, al menos,
se agote la capacidad qtil del embalse considerado.

- Llega portanteosalasolucién que implique variacién nulade
las reservas en el embalse, entre el comienzo y el final del
periodo de célculo.

- Las pérdidas por evaporacion son calculadas proporcional-
mente al llenado del embalse.

- Permite calcular el estado acumulado de la regulacion de un
determinado rio o tramo de rio hasta el emplazamiento de
cada uno de sus embalses, la regulacién conjunta de un
sistema de embalses situados sobre rios sucesivamente con-
vergentesy la regulacién en una o més cabeceras de deman-
das.

3.3.3. Datos utilizados

El calculo de la capacidad de regulacion superficial del rio
Guadalfeo mediante los dos embalses considerados ha sido reali-
zado con los siguientes datos:

3.3.3.1.Embalses de regulacion

Los datos caracteristicos de los mismos son los siguien-
tes:
Capacidad ftil

Embalse de Béznar ......cccceecreecenveererenecnccns 558 hm?
Embalse de Rules ......cccoovveiiniinnnuesnsnene 586 "

Pérdidas por evaporacion

Los coeficientes de evaporacién A, equivalentes al co-
ciente entre la pérdida por evaporacion registradasobre cada
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embalse en un determinado mes, y el volumen embalsado
medio registrado en el mismo son los siguientes:

Embalse de Béznar: A (mes’-10°)

D|E|(F|IM|AM|[JT|JT]|A|S

233

181

133 | 128 | 153 | 199 [ 235|302 [ 396 | 567 | 585 | 391

Embalse de Rules: A (mes?-107)

0]

N

DIE|F| M|A|M|J|J]|A|S

307

237

174 | 168 201 [261 [310 | 397 | 520 | 745 | 769 | 514

3.3.3.2. Aportaciones superficiales

Se ha contado con dos diferentes conjuntos de series his-
téricas de aportaciones en los emplazamientos de los embal-
ses de Béznar y Rules.

El primero esté constituido por las dos series de aporta-
ciones naturales totales (ANT) incluidas en los estudios
basicos del plan hidroldgico realizados por la CHS, que
corresponden al periodo 1945/46-1975/76, y a las que
abreviadamente se har4 referencia como series PH. Los
valores medios en dicho periodo son los siguientes:

Embalse de Béznar: ANT,, (hm?)

D|(E|F|M|A|M|J|J| AlS |Aio

5,72

5,74

6,66 |7,40|6,83(7,52(6,94(7,52 | 7,61 5,85(4,86|4,84| 77,5

Embalse de Rules: ANT,, (hm?)

N

D|/E|F|[M|A| M| J]| J| Al S |Ano

13,8

16,9

19,3 |21,2(21,2 24,6/ 25,2|33,8(31,1|17,9]10,2[10,0{245,]]

El segundo conjunto de series forondmicas corresponde
a las aportaciones disponibles propias (ADP) durante el
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periodo 1950/51-1979/80 y ha sido elaborado también
por la CHS en el marco del estudio de viabilidad de la
ampliacion de regadio de la cota 300; de forma abrevia-
da seran citadas como series EU. Sus valores medios en
el periodo indicado son:

Embalse de Béznar: ADP_; (hm?)
OlN|D|E|F|M|A| M J|J| A|lS |Afo

1.66|5,30| 6,24 7,06|6,42|7,05(6,11|6,33| 5,63{3,75|2,73|3,16{ 64,5
Embalse de Rules: ADP_, (hm?)
O|N|(D|E|F|M|A|M|J|J|A|S|Ano

0.8812,0 [14,9]20,4 |19,0 | 20,4| 21,5[26,4{19,6 |7,55|2,26/2,68[176,5

Se dispone también de una reconstruccion de las aporta-
ciones aforadas en el emplazamiento del embalse de Béznar,
elaborada también en el marco de los estudios basicos del
plan hidrolégico, para el periodo 1945/46-1975/76, mediante
la cual se ha podido observar que existe una cierta discrepan-
cia entre las series PHy EU (*).

Ante la carencia de criterio para optar por uno u otro
conjunto de series foronémicas, los célculos de la regulacion
para dotar demandas internas de la cuenca han sido realiza-
dos con ambos.

3.3.3.3.Derivaciones

Las derivaciones a aplicar en el célculo de la capacidad

Tomando como base de comparaci6n los 26 afios del periodo comtn de datos de dichas dos series (1950/51-1975/76),
las 26 parejas de valores de la aporiacién anual disponible (AAD) en el emplazamiento del embalse de Béznar pre-
sentan una muy pobre correlacion lineal:

AADpy = AADgy * 0,9806 + 5,7955 (2 = 0,6088)
Las medias anuales de las dos series de aporiaciones disponibles son:

AADPY] v 69,54 hm3/a
AADEU .................. 65,00 "
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de regulacién de los dos embalses dependen, obviamente, de
las series de aportaciones que se utilicen: naturales o disponi-
bles.

12 Enlas opciones de célculo en que se han utilizado apor-
taciones naturales, las derivaciones aplicadas han sido:

- Parael embalse de Béznar, por un lado, las derivaciones

DER_ ) que van implicitas en la elaboracién de las
PH P

series PH (*). Sus valores mensuales son:
Embaise de Béznar: DER,, (hm?)
O|N|(D|E|F | M|A|M|]J J A|S

070{ 0 |0 |0 |O 0 |0,35(0,61]1,57|2,00 |2,001,48

Se ha aplicado también la derivacién provocada por la
prevista dotaci6n de los riegos del valle de Lecrin (DER,, ).
Sus valores mensuales son:

Embalse de Béznar: DER,, (hm®)

O|N|[D|E|F | M|A|M|J|J]|A]|S
0 |0 [0 [0 [O 0 0 10,62(0,62 (1,23 |1,23]0,62

- Parael calculo de la regulacién posible mediante el pro-
yectado embalse de Rules se han aplicado como tnicas
derivaciones propias del mismo las generadas en Alto
Guadalfeo (DER,,) (**). Sus valores mensuales son:

Embalse de Rules: DER, , (hm?)
O|/N|D|E|F|M|A[M|J|J]|A]|S

2,39(0,33 (0,02 0,08/0,14|1,85(8,55[11,0{12,0 6,94 5,95 3,63

La diferencia entre las aportaciones naturales y las disponibles en Béznar, segin los estudios basicos del plan
hidrolégico es de 8,71 hm3/a. Sin embargo, como se indica en el apartado 3.1.2,, las 4.008 ha de cultivos regados
exislenles aguas arriba del embalse de Béznar generan derivaciones que ascienden a 22,2 hm-/a (esa es la demanda

actual de agua, aceptablemente atendida, de los mismos).

Tal evaluacién, Gnica disponible, ha sido realizada en el marco de la presente investigacion.

47.




™

En las opciones de célculo en que se han utilizado
aportaciones disponibles o "aforadas” no han sido apli-
cadas, como es légico, derivaciones ocasionadas por
consumos actuales; sélo se han tenido en cuenta las co-
rrespondientes a las previsiones de mejora y ampliacion
de riegos en el interior de la cuenca, o de trasvases para
apoyo a cuencas adyacentes:

Para el embalse de Béznar se han considerado unica-
mente las derivaciones ocasionadas por la prevista mejo-
rayampliacion de los riegos del valle de Lecrin (DER,).

Para el calculo correspondiente a Rules se ha contem-
plado, como opcion alternativa, el posible trasvase de
950 I/s continuos, como maximo, desde la cuenca alta del
Guadaldeo (*) hacia el rio Adra. Ello supondria efectuar
una derivacién (DER,;) cuyos valores maximos men-
suales serian:

Embalse de Rules: DER, | (hm?)

o

N|D|E|F| M|A(M|J|J]|A|S

2,55

2,4612,5512,55(2,32(2,55|2,46|2,55|2,46 2,55 | 2,55(2,46

3.3.3.4.Servidumbres

Se han considerado las siguientes servidumbres, €sto es,

demandas de dotacién prioritaria:

Para el embalse de Béznar se ha fijado un caudal ecol6-
gico constante equivalente a 6,0 hm*ayla dotaciénde la
demanda de agua para riego en la ampliacion de la cota
300, que asciende a 34,9 hm%a. Los valores mensuales de

Est4 contemplada la posibilidadde queel trasvase mencionado partiese desdeel rio Trevélez, a la alturadela estacion
deaforon240, en cuyo caso la aportacién media derivableserfa probablemente inferior a unos20 hm=/a. Deacuerdo
con las series de agonaciones disponibles propias de Rules, en dicho punto sélo se podria derivar una aportacién
media de 28,5 hm~/a.




*)

la indicada servidumbre (SER_ ) son:
Embalse de Béznar: SER_ ., (hm?)
O|(N|D|E|F | M|A|M|J|[J]|A]|S

1,16 0,49 10,51 |0,51 |0,46 0,51 1,95| 5,01]7,98 | 9,13 | 8,47|4,73

- Entodaslas opciones de calculo de la regulacion posible
mediante el embalse de Rules se ha considerado el
suministro de un caudal ecolégico constante equivalente
a 3,1 hm¥a (*)y la dotacién de 25,1 hm?/a para abasteci-
miento urbano e industrial. Los valores de dicha servi-
dumbre ecolégica y de abastecimiento (SER_,;) son:

Embalse de Rules: SER__, . (hm’)

O|N|ID|E|F|{M|A|M|J|JT]|A|S
2,11(2,10 [2,11]2,11|2,08 | 2,11|2,10(2,11|2,10 3,11 3,11|3,10

Se ha considerado como servidumbre opcional para el
embalse de Rules el trasvase de 21,1 hm?*a para apoyo a
las demandas de riego y abastecimiento en lasubzona Al
(SER,,). Sus valores mensuales son:

Embalse de Rules: SER | (hm?)

O|N|D|E|F | M|A|M|[J]|J|A]|S
1,16 |0,68|0,84|0,73|0,78|0,77| 1,20| 2,08/ 2,57 | 3,83 3,74 2,68

3.3.3.5.Distribucién de la demanda de agua para riego

Salvo en una opcién preliminar de célculo, referida Gnica-
mente al embalse de Béznar con objeto de verificar su capacidad
para dotar la ampliacion de la cota 300, en todas las restantes se ha
supuesto que la explotacion de los dos embalses estaria destinada

Caudal que se afiadiria al suministrado desde el embalse de Béznar.
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a dotar la demanda de agua para riego en las 5.700 ha de cultivos
tradicionales de Motril y Salobrena. Los correspondientes porcen-
tajes mensuales de la demanda de riego (PMDR) son:

Cultivos tradicionales: PMDR (%)

O|N|IDIE|(FIM|A M|J |JT]|A|S
8,06 (4,56 (6,06 |5,015,47 | 5,39|7,24110,9|11,0 |13,4 | 13,6 9,27

3.3.4. Resultados del célculo de la regulacién superficial

Se han realizado cuatro opciones de calculo de la capacidad
de regulacion superficial hiperanual estricta en los embalses de
Béznar y de Rules, con destino a los regadios tradicionales de
Motril y Salobrefia, despues de dotar las servidumbres y derivacio-
nes correspondientes a cada caso (*).

- Laopcién Iy la opcidn II corresponden al calculo de la capa-
cidad de regulacion de los dos embalses, en conjunto, para
dotar exclusivamente demandas de agua localizadas en el
interior de la cuenca del Guadalfeo. La tinica diferencia exis-
tente entre ambas opciones esta en el caracter de las series de
aportaciones utilizadas en los calculos:

- series PH de aportaciones naturales para el periodo
1945/46-1975/76, en la opcién 1, y

- series EU de aportaciones disponibles para el periodo
1950/51-1979/80, en la opcion 1.

- Laopcién I, en la que se han utilizado las series EU, aflade
a las demandas contempladas en las dos opciones anteriores,
la dotacién como servidumbre de 21,1 hm?a para apoyar el

De forma accesoria, se han realizado dos opciones més:
Opci6n O de cardcter preliminar con objeto de verificar la capacidad del embalse de Béznar para dotar la
ampliacién de regadio de la cota 300.

Opci6én II’ correspondiente a las mismas demandas que la opci6n 11 (las internas de la cuenca més el apoyo a la
subzona Al), pero calculada con las series PH de aportaciones naturales.
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abastecimiento y el riego en la subzona Al.

- La opcién IV sélo se diferencia de la opcién III en incluir,
ademas, la derivacién de hasta 9501/s continuos desde el Alto
Guadalfeo (*) hacia el rio Adra.

En los dos cuadros dobles adjuntos se reflejan los valores
medios hiperanuales de los datos y resultados correspondientes a
las opciones de célculo descritas, con las siguientes abreviaciones:

ANP . Aportaciones naturales propias, es decir, generadas
en la cuenca vertiente "propia" (**) del punto conside-
rado (embalse o sistema de embalses) (series PH).

ADP  : Aportaciones disponibles propias (series EU).

DER : Derivaciones propias del punto considerado, es decir,
ocasionadas por consumos localizados en la cuenca
"propia" del punto considerado.

SER . Servidumbres asignadas al punto considerado.

ARR : Aportacién regulada para riego mediante la regula-
cion.

VEM : Volumen embalsado medio en el embalse considera-

do o en el sistema.

EVAP : Pérdidas por evaporacion en el embalse considerado
o en el sistema.

EXC : Excedentes o vertidos sin regular por el embalse con-
siderado o por el sistema.

GR . Grado de regulacion resultante para el embalse con-
siderado o para el sistema de embalses.

CU . Capacidad util del embalse considerado.

Comosi el punto de partida de dicho posible trasvase fuese a estar en el mismo embalse de Rules, lo que obviamente
no constituye m4s que un supuesto de célculo hidrol6gico, de muy costosa viabilidad infraestructural.

Como en todas las ocasiones anteriores, debe entenderse por cuenca "propia" de un embalse la vertiente al mismo,
con exclusison de las correspondientes a los situados aguas arriba, si los hay.
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En los préximos subapartados se incluye una sintesis de los
resultados de cada opcién de calculo.

3.3.4.1.0pci6n I: Regulacién en Béznar y Rules para dotar
demandas internas de la cuenca del Guadalfeo. Series
PH

Los resultados mas significativos son:

- Los grados de regulacién acumulada conseguibles en los dos
embalses serian:

. 85,3 % en Béznar, y
' 59,7 % en Rules.

- Con las series foronémicas utilizadas, las demandas atendi-
bles en régimen hiperanual estricto (de garantia estadistica-
mente maxima) mediante la regulacion de los dos embalsesen
conjunto serian:

. Se podrian dotar sin problemas los 69,1 hm?/a de servi-
dumbre impuestas a los dos embalses:
9,1 hm®a de caudal ecoldgico,
349 " de los riegos de la cota 300, y
25,1 " de abastecimiento urbano e industrial.

. Se podrian dotar sin practicamente ninguna dificultad
13,0 hm?¥a para demandas de los riegos existentes en la
cuenca vertiente al embalse de Béznar:

8,7 hm%a que, segin el plan hidrologico, requieren
las demandas de los cultivos existentes en
la actualidad (*); y

43 " de los riegos del valle de Lecrin.

. Delos 52,8 hm*a en que han sido evaluadas las deman-
das de los riegos existentes en la actualidad en la cuenca

™ Sin embargo, es preciso lener en cuenta que 1a demanda de los riegos existentes aguas arriba de la presa de Béznar
ha sido evaluada, en el marco de la presente investigacion, en 22,2 hm~/a.
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alta del Guadalfeo (excluida la del {zbor), sélo podrian
ser dotados, en promedio hiperanual, 43,0 hm?a (*).

. Finalmente, el sistema de embalses s6lo podria propor-
cionar 21,2 hm?/a para la dotacién de las 5.700 ha de
riegos tradicionales en las vegas de Motril y Salobrefia,
cuya demanda asciende a 77,2 hm?/a.

Por consiguiente, con los datos hidrolégicos utilizados (series
PH de aportaciones naturales), un régimen hiperanual estricto de
regulacién en los dos embalses slo permitiria dotar las demandas
de 1.562 de las 5.700 ha de cultivos tradicionales en las vegas de
Motril y Salobrefia. Ademas, se pone de manifiesto una apreciable
infradotacién de los cultivos existentes en el Alto Guadalfeo.

3.3.4.2.0pci6n II: Regulacién en Béznar y Rules para dotar
demandas internas de la cuenca del Guadalfeo. Series
EU

Los resultados mas significativos son:

- Los grados de regulacién acumulada conseguibles en los dos
embalses serian:

. 89,6 % en Béznar, y
. 64,8 % en Rules.

- Con los datos utilizados, ademas de los riegos del valle de
Lecrin y las mismas servidumbres que en la opcién I (**), el
sistema de embalses podria proporcionar hasta 82,7 hm%a
para la dotacién de los riegos tradicionales en las vegas de
Motril y Salobrefia (su demanda es de 77,2 hm®/a).

Por consiguiente, con los datos hidroldgicos utilizados en esta

Ademis, en Lrece de los 31 afios de la serie PH se registrarian déficils anuales en la dotacién de dichos riegos supe-
riores al 20 %.

La utilizacién de aportaciones disponibles hace que s¢ ignore el grado de dotacion que puedan recibir los riegos
existentes en las cuencas del {zbor y alta del Guadalfeo.
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ocasién - series EU de aportaciones disponibles - un régimen
hiperanual estricto de regulacién en los dos embalses permitiria
dotar sin problemas las demandas de las 5.700 ha de cultivos tra-
dicionales en las vegas de Motril y Salobrefia.

3.3.4.3.Opcién III: Regulacién en Béznar y Rules para dotar
demandas internas de la cuenca del Guadalfeo, con
apoyo a la subzona Al. Series EU

Ademas de los objetivos de regulacién adoptados en la ante-
rior, y calculados con las mismas series de aportaciones, en ésta
opcién se ha incluido la dotacién preferente de 21,1 hm?/a para
apoyoal riego y al abastecimiento en la subzona Al. Los resultados
mas significativos son:

- Los grados de regulacién acumulada conseguibles en los dos
embalses serian:

. 89,6 % en Béznar, y
. 64,5 % en Rules.

- Conlos datos utilizados, las demandas atendibles en régimen
estricto (de garantia estadisticamente méxima) mediante la
regulacién de los dos embalses en conjunto serfan:

. Se podrian dotar sin problemas los 90,2 hm¥a de servi-
dumbre impuestas a los dos embalses:
9,1 hm?a de caudal ecoldgico,

349 " de los riegos de la cota 300,
251 "  de abastecimiento urbano e industrial, y
21,1 "  parariego y abastecimiento en la subzo-
na Al
. Finalmente, el sistema de embalses podria proporcionar

s6lo 60,8 hm?/a para los riegos tradicionales en las vegas de
Motril y Salobreia, registrandose, por tanto, un déficit de
16,4 hm?/a en la dotacién de los mismos.

Por consiguiente, con los datos hidrolégicos utilizados en esta
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ocasién - series EU de aportaciones disponibles - un régimen es-
tricto de regulacién en los dos embalses, con apoyo a la subzona
Al, s6lo permitiria dotar las demandas de 4.488 de las 5.700hade
cultivos tradicionales en las vegas de Motril y Salobreiia (*).

3.3.4.4.0pcién IV: Regulacién en Béznar y Rules para dotar
demandas internas de la cuenca del Guadalfeo, con
apoyo a la subzona Al y trasvase hacia el rio Adra.
Series EU

Ademas de los objetivos de regulacion adoptados en la op-
cién anterior, en ésta se ha incluido la derivacion de hasta 9501/s
de aportaciones propias del embalse de Rules hacia el rio Adra,
aguas arriba del embalse de Beninar. Los resultados mas significa-
tivos son:

- Losgrados de regulacién acumulada conseguibles en los dos
embalses serian:

. 89,6 % en Béznar, y
« 66,2 % en Rules.

- Con los datos utilizados, ademas de los riegos de Lecriny las
mismas servidumbres que en la opcién II1 (90,2 hm?/a), 1as de-
mandas atendibles mediante los dos embalses serian:

«  Se podrian derivar 28,5 hm*/a hacia el rio Adra, con un
minimo anual de 24,6 hm?¥a.

. Fl sistema de embalses podria proporcionar sélo 36,4
hm?a para la dotacion de los riegos tradicionales en las
vegas de Motril y Salobrena, en los que, por consiguien-
te, se registraria un déficit de 40,7 hm?/a.

Por consiguiente, con los datos hidrol6gicos utilizados en esta
ocasién - series EU de aportaciones disponibles - un régimen

Se han realizado también los céleulos correspondientes a una opeién I1I', conlas series PH de aportaciones naturales.
Los resultados encontrados indican que, en elindicado supuesio hidrol6gico, noseria posible dotar niuna solade las

hectareas de riegos tradicionales.
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hiperanual estricto de regulacién en los dos embalses, con apoyo
ala subzona Al, y derivacién de hasta 950 I/s desde el embalse de
Rules hacia el rio Adra, s6lo permitiria dotar las demandas de
2.691 de las 5.700 ha de cultivos tradicionales en las vegas de Motril
y Salobrefia.

3.3.5. El embalse de Rules

En el anterior apartado se ha evaluado, para distintas opcio-
nes en cuanto a datos y supuestos de gestion, la capacidad de re-
gulacién superficial de un sistema de embalses constituido por el
de Béznar, ya construido, y el de Rules, en proyecto. Es 1til, por
tanto, valorar el incremento de regulacién que en cada una de las
opciones analizadas supondria la construccion del segundo de di-
chos embalses.

En todas las opciones mencionadas, el incremento de regula-
cién derivado de la existencia del embalse de Rules es medible en
forma de aumento del caudal regulado (AQR), o de la superficie
regable (ASR) en los cultivos tradicionales de Motril y Salobreiia,
a los que en todos los casos se ha supuesto enfocada la regulacion
superficial. Los resultados calculados son los siguientes:

OPCION AQR (hm%a) ASR (ha) Observaciones

I 9,0 662 Series PH
I 70,2 5.185 Series EU
111 48,3 3.567 Apoyo a Al
v 24,0 1.770 Apoyoa AlyAdra

Las opciones I'y II, que no tienen objetivos de regulacion
exteriores a la cuenca, y s6lo se diferencian entre si en los datos hi-
drolégicos con los que han sido calculadas, son cualitativamente
comparables con la regulacion hidrogeoldgica de la circulacion
subterranea en Rules, que, segiin se describe en el apartado
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3.4.

3.4.2.1., permitiria dotar las demandas de 1.147ha de los riegos tra-
dicionales de Motril y Salobrefia. La infraestructura de regulacion
necesaria resultaria bastante sencilla y de impacto ambiental prac-
ticamente nulo.

REGULACION DEL RfO GUADALFEO MEDIANTE
EMBALSES SUPERFICIALES Y SISTEMAS ACUIFEROS
SUBTERRANEOS

Los resultados expuestos en el capitulo anterior, en relacion con

las posibilidades de regulacién que ofrecerian los embalses de Béznar
y Rules para dotar demandas internasy adyacentes a la cuenca, ponen
de manifiesto un claro interés para la puesta en practica de una
regulacién global de la escorrentia total de la cuenca del Guadalfeo, en
la que intervengan igualmente los sistemas acuiferos mas importantes
localizados o implicados en la misma, no sélo como fuentes marginales
de recursos, sino también como elementos capaces de contribuir a una
mas completa regulacién de la cuenca.

3.4.1. Enfoques metodoldgicos aplicables

En un contexto hidrolégico como el de la cuenca hidrografica
del rio Guadalfeo son varios los planteamientos complementarios
con los que llevar a cabo una regulacion global de su escorrentia
total: la de origen estrictamente superficial, es decir, la que nunca
ha sido subterranea, y la propiamente subterranea.

3.4.1.1.Regulaci6n hidrogeoldgica de manantiales.
El programa REGMA

Regular hidrogeoldgicamente un manantial significa
conseguir, mediante bombeo en sondeos adecuadamente
préximos, una adaptacién delaley temporal de descarga con-
junta (la bombeada, méas la que el manantial siga proporcio-
nando en régimen afectado) ala ley temporal de la demanda
que se desee atender.

Si la regulacion es planteada con un criterio hidrologi-
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camente estricto, la adaptacién indicada debera implicar que
nunca, a lo largo del periodo de célculo, se registren déficits.
Con otro planteamiento, podrfan adoptarse distintos crite-
rios de garantia inferiores a la maxima: prescripcién de un
porcentaje maximo de meses con déficits, fijacién de un valor
relativo maximo para los mismos, etc. Desde el punto de vista
hidrogeolégico, laregulacion puede ser conservativa, es decir,
con restablecimiento de las reservas del correspondiente
sistema acuifero al final de cada ciclo de calculo, o aceptar
una cierta explotacion, programada de antemano y controla-
da, de dichas reservas.

En esencia, calcular la regulacién hidrogeoldgica de un
manantial para la dotacién de una cierta demanda consiste en
determinar:

- lalocalizacién de los sondeos de explotacidn-regulacion
necesarios, en funcién de las condiciones hidrogeol6gi-
cas e hidrodinamicas del correspondiente acuifero;

- la capacidad de bombeo a instalar en los mencionados
sondeos de explotacién-regulacion;

- lamagnitud de la demanda de agua atendible mediante
la regulacién planteada;

- el calendario o programa representativo de los bombeos
de explotacién-regulacién que serd necesario llevar a
cabo para, junto con la descarga (afectada) del manan-
tial, dotar con la garantia establecida la demanda aten-

dible; y
- elrégimen tipo o representativo de la descarga afectada

del manantial, como consecuencia de los bombeos a
realizar.

En el presente estudio se ha optado por una regulacion
hidrolégicamente estrica e hidrogeol6gicamente conservati-
va, es decir, con garantia estadisticamente maxima, y restable-
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cimiento del régimen no influenciado de descarga del manan-
tial al finalizar la serie histérica de referencia para los calcu-
los.

Béasicamente, la informacidon necesaria para llevar a
cabo los calculos indicados incluye:

- historial hidrométrico representativo de la fuente,

- analisis y evaluacion de las dotaciones y demandas rela-
cionadas con el manantial, y

- analisis del funcionamiento hidrogeolégico e hidrodina-
mico de la fuente.

El calculo se apoya fundamentalmente en:

- unmodelo matematico predictivo realizado mediante el
programa REGMA,

- un estudio estadistico del abanico de soluciones obteni-
das; y

- unandlisis de sensibilidad a la eventual indeterminacion
del pardmetro hidrodindmico de afeccién-regulacién
(TA o tiempo de agotamiento).

El paquete de programas de calculo informatico elabo-
rado para el estudio de la REGulacién de MAnantiales se
fundamenta en un régimen pluriexponencial de afeccion y
recuperacién de la descarga de los mismos cuando se encuen-
tra bajo la influencia de bombeos realizados en sondeos mas
o menos préximos que, por supuesto, capten el mismo acuife-
ro (*).

Fundamentos del programa

Adoptada la ley exponencial parala afeccién, la caracte-

™ Dicho régimen ha podido ser rigurosamente verificado de forma experimental en varios manantiales correspondien.
tes a contextos hidrogeol6gicos diversos.

61.




rizacién exacta de la misma requiere sélo de la fijacion del
denominado TIEMPO DE AGOTAMIENTO o parametro
TA, definido como a continuacién se indica:

- siQPFesel valor medio del caudal natural o potencial de
la fuente, la ley de variacién del caudal en disminucién o
descenso QFDES durante la afeccion sera

QFDES = QPF:e?'V™ siendo a=-2:1n10

- laexpresién indicada implica la eleccién del parametro
TA como equivalente al valor del tiempo de afeccion al
cabo del cual el caudal de la fuente afectada queda
reducido al 1 % de su valor en régimen no influenciado.

Para una determinada pareja manantial-sondeo de
bombeo, de caudal natural y capacidad instalada dados, el
valor del parametro TA sera una constante en la que estaran
integrados los siguientes factores:

- distancia manantial-sondeo,

- cociente QB/QPF entre el caudal de bombeoy el caudal
potencial de la fuente, y

- caracteristicas hidrogeolégicas e hidrodindmicas del acui-
fero en el entorno del manantial y del sondeo.

Cuando se trate de calcular la capacidad de regulacion
de un cierto manantial mediante un sondeo instalado preexis-
tente, la determinacién del correspondiente valor de TA sera
posible sélo mediante la ejecucion de un ensayo de afeccidn,
de realizacién y técnica interpretativa especificas. Cuando,
por el contrario, se esté analizando la regulacién méxima de
un manantial, sin que se cuente todavia con sondeos o pres-
cindiendo de los existentes, se debera utilizar un cierto abani-
code valores de TA delimitado en funcién del contexto hidro-
geolégico, y efectuar después el oportuno analisis de sensibi-

lidad.
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La caracterizacidn de la ley exponencial no precisa, por
el contrario, de la fijacién previa de ningin pardmetro hidro-
dinamico: se debe aceptar que, en su restablecimiento, la
fuente va a dejar de proporcionar (en relacion con el que en
régimen natural o no influenciado habria dado) el mismo
volumen de agua subterranea que hasta el momento de
iniciarse la recuperacion, se hubiera extraido en exceso del
acuifero.

Al dar comienzo el bombeo correspondiente a un deter-
minado mes del periodo de célculo, es posible que como
consecuencia de bombeos efectuados en meses anteriores,
quede por "compensar” una determinada "afeccién pendien-
te" o "exceso de extraccion" de agua del acuifero (*). Una vez
realizado el bombeo correspondiente al mes en cuestion, la
indicada afeccién pendiente (AP) resultara incrementada en
la diferencia entre la descarga conjunta (bombeo y descarga
afectada de la fuente) y la descarga que durante dicho mes
habria proporcionado la fuente en el caso de que no se
hubiese realizado el mencionado bombeo (aunque la misma
hubiese estado todavia afectada por los bombeos realizados
en meses anteriores). Con el final del bombeo, se iniciaria una
recuperacién progresiva del caudal de la fuente hacia su valor
potencial, segin una ley exponencial ala que corresponderia
un determinado valor de tiempo de recuperacién (TR) (**).

En la fig. 4 adjunta se ha representado la evolucion que
experimentarfa el caudal de un manantial (de valor, supuesto
constante e igual a 40 I/s en régimen natural o no influencia-
do), bajo la afecciéon provocada por un bombeo de caudal
constante igual a 100 /s. Las caracteristicas del acuiferoy la
localizacién del manantial y del sondeo son tales que el valor
de TA asciende, por ejemplo, a 40 dias (duracion del bombeo

Esdecir, 1a diferencia entre el volumen acumulado de agua subterranea obtenida del acuffero (por bombeoy por des-
carga del manantial), y el que el mismo habrfa proporcionado hasta ese momento en régimen no influenciado.

El valor de TR es siempre el resultado de un cdlculo matemilico (mediante integracion) a partir del valor de AP.
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|REGIMEN DE AFECCION Y RECUPERACION DE UN MANANTIAL|

QF (1/s) TA

10
MES 2 MES 3

a8 (1/9)
100+
i - AGUA BOMBEADA
w-
- - AGUA DESCARGADA POR EL MANANTIAL
s - AGUA QUE EL MANANTIAL DEJA DE
80 DESCARGAR DURANTE SU RECUPERACION
40
m_
20- ITA = 40 dias]
104
0+ T T T >
0 10 10w 2?0 81 t (dias)
MES 1 [t contado a partir
QF = QPF*EXP(a*t/TA) {para (NDM-NDB)<t<NDM} del origen del
eje de abscisas)
AP(1) = VDF(1)+VB(1)-88.4'QPF(1)"‘NDM(1)
MESES 2, 3, ... f[a = -2 * In 10]
QF = QPF*(1—(1-EXP(a*(NDB+t)/TA))*EXP(a*t/TR)) 4 [t contado a partir
del comienzo de
la recuperacion]
QPF : CAUDAL POTENCIAL DE LA FUENTE
QF : CAUDAL INSTANTANEO DE LA FUENTE
VDF : VOLUMEN DESCARGADO POR LA FUENTE
AP : AFECCION PENDIENTE
NDM : NUMERO DE DiAS DEL MES
NDB : NUMERO DE DiAS DE BOMBEO
VB VOLUMEN BOMBEADO _—-
3
&
FIG. 4
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ininterrumpido que conseguirfa reducir el caudal dela fuente
a sélo 0,4 1/s) (*).

Datos necesarios

Cuando la regulacién esté destinada a una demanda de

riego (**) son:

Historial de caudales del manantial
Demanda unitaria de riegos

Servidumbres o demandas de dotacién preferente ga-
rantizada: un abastecimiento piblico, un riego preexis-
tente, etc.

Recursos exteriores: el programa contempla la posible
existencia de dos diferentes recursos exteriores, COmo
los aportados por otro manantial no afectado por la re-
gulacién, por un canal o por un rfo por los que circulen
recursos ajenos al acuifero, etc.

Coeficiente de utilizacién: representa el grado de utiliza-
cién méxima aceptado para la instalacion de bombeo,
referido al nimero total de horas de cualquier mes (en el
presente estudio se ha adoptado siempre un valor igual
a 0,80).

Caudal de bombeo: se puede optar por un valor constan-
te prefijado para el mismo, o bien dejar que sea el pro-
grama el que calcule la capacidad necesaria de bombeo
ainstalar. El primer supuesto corresponde normalmente
al caso en que se desee determinar la regulacién conse-
guible de un manantial mediante uno o varios sondeosya

Para el ejemplo reflejado en dicha figura, resultan los siguientes valores significativos, correspondientes almesn® 1;

VDF(1)
VB(1)
AP(1)
TR(1)

won

1120572 m3

86.400,0 "
68.857,2 "
81,9 d

Existen otras opciones de cdlculo (regulacion para abaslecimienlo, regulacion con recursos exieriores, elc.)
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existentes; la opcién de caudal no prefijado es general-
mente la més adecuada para el disefio de la regulacion
méxima posible para un manantial que esté descargando
en régimen no influenciado, sin sondeos de bombeo que
lo puedan afectar.

- Tiempo de agotamiento. El valor de TA, necesario para
el calculo de una regulacién mediante sondeos preexis-
tentes, podra ser obtenido mediante un ensayo de afec-
cién. Si los sondeos con los que regular el manantial no
existen aun, como sucede en €l caso que nos ocupa, se
deber4 delimitar un intervalo probable para los valores
del tiempo de agotamiento, tanto en la opcion de caudal
fijo como en la de varible, y realizar despues un analisis
de sensibilidad de los resultados en funcién de las varia-
ciones de TA.

Resultados del célculo

Los resultados que proporciona el programa REGMA
son los siguientes:

- Superficie de riego garantizable maxima (*)
- Caudal de bombeo necesario (**)

- Funcionamiento hidrogeolégico del sistema de regula-
cién. El programa calcula, mes a mes, los valores de las

siguientes magnitudes:
NDB numero de dias de bombeo intensivo

NDDAF nimerode dias de descarga afectadadela
fuente

La garantfa mencionada estd necesariamente ligada ala representatividad hidrogeoldgica hiperanualdel historialde
caudales potenciales del manantial con el que se haya contado, lo mismo que sucede en el cdlculo de una regulacion

superficial con los historiales foronémicos utilizados.

Es un resuitado a obtener sélo en el caso de que el mismo no haya sido impuesto como dato.
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NDDMF nimero de dias de descarga maxima o no
influenciada de la fuente

VDF volumen descargado por la fuente (m?)
VB volumen que es necesario bombear (m?)
RER1 remanente o parte no utilizada del primer

recurso exterior considerado (m?)

RER2 id. para el segundo recurso exterior.
AP afeccion pendiente (m?)

ESS escorrentia subterranea sobrante (m?)
DES déficit de escorrentia subterrdnea (m?)

Proceso de calculo

Pasando por laserie foronémica de referencia, se evalua
mes a mes el volumen de agua que serd necesario obtener
mediante bombeo, tal que sumado al que proporcione la
fuente afectada, cubran exactamente la demanda total a
atender, de acuerdo con el valor de superficie de riego que se
esté tanteando. Si al finalizar la serie (en el mes precedente al
que se haya tomado como inicial) el caudal de la fuente se ha
recuperado hasta su valor potencial, la superficie de riego
tanteada coincidira con la que se ha denominado superficie
de riego garantizado maxima (SRGMX).

En la fig. 5 adjunta se ha representado el proceso de
calculo para un mes intermedio cualquiera I, en uno de los
diversos casos posibles.

Los resultados que se obtengan (valor de SRGMX, fun-

Se han querido reflejar en la figura la discretizacion temporal de un caudal variable en el manantial: obsérvense las
roturas de continuidad que tienen lugar en los cambios de mes, es decir, al pasar de un paso de liempo al siguiente,
Las expresiones analiticas reflejadas en la fig. 5 corresponden al caudal de la fuente en recuperacién (QFREC), a|
comienzo del mes 1, yal caudal endescenso (QFDES) comoconsecuencia del bombeoque tiene lugaren unasegunda

etapa del mismo mes 1.
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IFUNCIONAMIENTO DE UN MANANTIAL EN REGULACIONI
rQF (1/s)

w0 —— QPF(I-1)———

t (diam)

10 80
MES I-1 MES |
4QB (1/8)

100 4

[TA = 40 dias]

QFREC = A*EXP[a*t/TR(I)]
QFDES = QFREC*EXP{a*[t—NDM(I)+NDB(I)]/TA}

con :
A = {1-EXP[a*(NDM(I-1)+t)/TR(I-1)]}*EXP[a*(NDB(I~ 1)+t) /TA]

a=-2"%*In 10

QFDES : CAUDAL DE LA FUENTE EN DESCENSO
QFREC: CAUDAL DE LA FUENTE EN RECUPERACION

FIG. 5
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cionamiento de la fuente, programa de bombeos a realizar,
etc.) dependerén apreciablemente del mes elegido para poner
en marcha la regulacién hidrogeolégica planteada (*). Por
ello, el programa REGMA calcula (y almacena) los resulta-
dos correspondientes a regulaciones iniciadas sucesivamente
en cada uno de los meses de la serie de referencia: la solucion
concreta a retener de entre las varias encontradas debera ser
consecuencia de un anélisis estadistico e hidroagroclimatico.

Eficacia de la regulacién hidrogeolégica de un manantial

Sin entrar de momento en el aspecto econémico del
tema, se han definido los siguientes indices de eficacia:

- Indice de eficacia hidraulica 1 (IEH1), equivalente al
cociente entre la demanda de agua que seria posible
atender anualmente mediante la puesta en préactica de la
regulacién planteada y el volumen de agua que para ello
seria necesario bombear en un aflo medio.

- Indicede eficacia hidraulica 2 (IEH2), equivalente al co-
ciente entre el incremento de la demanda de agua a
atender como consecuencia de la puesta en practica de
la regulacion y el volumen de agua a bombear (**).

- Indice de eficacia hidrogeoldgica (IEHG), equivalente
al cociente entre la demanda total a atender si se pusiese
en practica la regulacién y el volumen total de agua sub-
terranea descargada del acuifero por bombeo y por la
propia fuente (***).

Ello debe ser asf porque, iniciada la pasada de célculos en un mes cualquiera de la serie foronémica, serdn
determinantes las mayores o menores posibilidades de recuperacién que tengala fuentedurante los meses finales de
aquella, es decir, durante los meses inmediatamente anteriores al elegido para comenzar la regulacién. Pero habrd
meses para los que carezca de viabilidad una regulacién hidrogeol6gica comenzada en ellos.

Es evidente el interés de obtener el mayor valor posible para los fndices IEH1 y IEH2, que representan una especie
de "tasas de beneficio hidrdulico".

El fndice de eficacia hidrogeolgica en la regulacién de un manantial se corresponde con el grado de regulacién en
un embalse y, a diferencia de los dos anteriores, tiene un tope inalcanzable en la préctica igual a 1.
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. Indice de eficacia agricola (IEA), equivalente al aumen-
to relativo que como consecuencia de la puesta en
ejecucioén de la regulacién, experimentaria la superficie
de riego atendible (*).

De cara a coordinar la regulacion hidrogeolégica de los
manantiales mas importantes de la cuenca del Guadalfeo,
con la regulacién superficial que efectuen los embalses de
Béznar y Rules, se plantean dos situaciones diferentes:

1= Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, "en serie"

En primer lugar, nos encontramos con la existencia de
manantiales situados en la cuenca vertiente a los embalses
destinados a la regulacién superficial y que son regulables hi-
drogeolégicamente con el objetivo de dotar las mismas de-
mandas que éstos. En una situacién asi, siempre seré hidrol6-
gicamente interesante llevar a cabo una coordinacion "en
serie" entre embalses superficiales y sistemas acuiferos subte-
rraneos. Este procedimiento de regulacién coordinada supo-
ne una cierta "especializacion” en la gestién de los embalses,
seglin que sean de tipo convencional (embalses superficiales)
o se trate de sistemas acuiferos ("embalses subterraneos").

En efecto, si se consigue que al menos una parte de la es-
correntia subterranea que forma parte de la aportacion pro-
pia de los embalses superficiales, llegue a éstos ya regulada
mediante técnicas y medios hidrogeolégicos, resultara posi-
ble una mas eficaz dedicacion de dichos embalses a regular la
componente que s6lo ellos pueden regular: la escorrentia es-
trictamente superficial.

A efectos del célculo, el hecho de que a un embalse

Enlos casos, que aveces se presentan, dequelademanda de lasservidumbres de dolacion prioritariasuperen enalgtn
mes a la totalidad de la descarga no influenciada del manantial, el valor de la superficie de riego garantizable sin
regulacion (SRGSR) serd negativoy el presente indice superard, sin limite, el valor de 1. Enlos restantes casos tendrd
dicho valor por tope maximo.
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llegase ya regulada una parte de sus aportaciones equivale, de
hecho, a que la misma "pasase de largo” o, 1o que es igual, que
dejase de llegar al embalse en cuestion.

Elplanteamiento expuesto es aplicable a los manantiales
de Padul y Cijancos (después de asegurar la dotacion de sus
demandas locales actuales) en relacién con el embalse de
Béznar, en cuya cuenca vertiente se encuentran. Sera, por
tanto, cuestion de calcular la capacidad de regulacion super-
ficial de dicho embalse cuando le llegue yaregulada una parte
de sus aportaciones propias (0, lo que es lo mismo, cuando la
misma le deje de llegar "reguladamente"). A dicha capacidad
de regulacién habra que afiadir los resultados conseguibles
mediante la regulacién hidrogeolégica de los citados manan-
tiales.

El manantial de La Zaza se encuentra en la cuenca
vertiente al proyectado embalse de Rules, pero parece prio-
ritario que su regulacion hidrogeolégica esté destinada solo a
la mejora y ampliacion de los riegos locales. Ademas su des-
carga resulta irrelevante frente a las aportaciones propias del
embalse.

2:  Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales, "en paralelo”

Existen también otros manantiales, situados aguas abajo
de los embalses superficiales, pero en cabecera de las dreas de
demanda principal de la cuenca, y cuyas escasas perspectivas
de mayor aprovechamiento local hacen planteable su dedica-
cién a apoyar a los embalses superficiales en la dotacion de
tales areas. Se trataria en este caso de llevar a cabo una
coordinacién "en paralelo" entre embalses superficiales y
sistemas acuiferos subterraneos": tanto los primeros como los
manantiales por los que se descargan los segundos serian re-
gulados de forma independiente, pero simultdneamente y
para el mismo objetivo.
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Este segundo planteamiento de regulacién coordinada
es aplicable en la cuenca del Guadalfeo a los manantiales de
Vélez de Benaudalla, después de dotar de forma prioritaria
sus demandas de riego actuales. Los manantiales del rio de la
Toba, ensituacion hidrolégica similar a los de Vélez debieran
ser regulados hidrogeolégicamente para hacer posible la
dotacién de la ampliacién de regadio en curso (los "Nuevos
regadios de Guéjar-Faragiiit").

3.4.1.2.Regulaci6n conjunta mediante embalses superficiales
y sistemas acuiferos subterraneos. Programa REGRIO2

Eldltimo de los enfoques de regulacién global aplicables
ala cuenca del Guadalfeo deriva de la siguiente esquematiza-
cién:

Desde un punto de vista puramente conceptual, un rio
regulado por un embalse hasta un cierto grado, a su paso por

un punto cualquiera de su curso, puede ser visto como la su-
perposicién de dos cauces distintos:

- por uno de ellos circularian Gnicamente sus aportacio-
nes reguladas, es decir, todos los afios la misma serie de
doce voliimenes mensuales (*);

- por el otro sélo discurrirfan los excedentes, €sto es, una
irregular serie de volimenes, a veces nulos, equivalentes
a la parte de las aportaciones no evaporada en los
embalses, que éstos, por falta de capacidad, no han
podido retener y han debido verter - son los vertidos-,
mas todas ola mayor parte de las aportaciones vertientes
al rio aguas abajo de los embalses.

Si al cauce de excedentes se le incorporasen en cantidad
y momento oportunos aportaciones de otro origen (subterra-
neo en nuestro caso, aunque podria tratarse de otro tipo de

Si la regulacion no fuese estricta se registrarfan déficits condicionados en la citada serie de 12 valores.
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recursos hidricos: aguas residuales depuradas, por ejemplo),
dispondriamos en él de una nueva circulacion conjunta sus-
ceptible de ser descompuesta en una nueva parte regulada
(equivalente a la mejora de regulacién conseguida) y una
parte, menor que antes, que sigue estando sin regular.

El planteamiento expuesto constituye, en esencia, el
fundamento metodoldgico de la regulacién superficial conse-
guible mediante la utilizacién conjunta de embalses superfi-
ciales y sistemas acuiferos subterraneos, en la que los desem-
balses superficiales parcialmente regulados son complemen-
tados con agua subterrdnea bombeada, para dar lugar, en
conjunto, a una aportacién regulada, de origen mixto.

Para la puesta en practica de una regulacion con ese en-
foque habra que determinar, una vez fijado el objetivo de re-
gulacién a conseguir, cual debera ser la contribucién a la
misma de cada uno de los embalses superficiales disponibles,
es decir, cuantoy cuando deberén desembalsar, y cual debera
ser el aporte neto procedente del sistema o sistemas acuiferos
subterraneos, especificando el régimen de utilizacion de los
mismos: magnitud y calendario de dichos aportes. De forma
complementaria, serd necesario fijar también el emplaza-
miento de la red de sondeos con los que obtener dicho aporte
en condiciones adecuadas.

Con objeto de poder determinar los programas de des-
embalses superficiales y de aportes netos de origen subterra-
neo necesarios (*) para, en conjunto, alcanzar un preestable-
cido grado de regulacion, asicomo lasseries de excedentessin
regular resultantes, se ha aplicado el programa REGRIO2.

El programa presenta las siguientes caracteristicas mas

Cuando el sistema acuffero a utilizar no presente ninguna conexién hidraulica natural con el rfo a regular, es decir,
cuando no exista posibilidad de afeccién al mismo por los bombeos que se efectuen en ¢l acuffero, ¢l mencionado
aporte neto coincidird con el bombeoa realizar para obtenerlo. Sila afeccién pudiese producirse, el bombeo tendria
que superar al aporte neloen la cuantfa de la misma durante el liempo que dura el bombeo (este casoabre, por otro
lado unas posibilidades de regulacién conjunta aun més amplias).
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destacables que lo distinguen del REGRIOL1, al que comple-
menta:

- Puede operar enrégimen estricto o con distintos tipos de
déficits condicionados, pero puede suceder (*) que el
embalse no llegue nunca a vaciarse por completo.

- Fijar un determinado grado de regulacion a conseguir
significa determinar de antemano el volumen de agua
que, en conjunto, hay que suministrar mes a mes. Dicho
volumen es, en cada mes, igual a la suma de:

.+ las servidumbres asignadas al embalse durante el
mes en cuestion, y

. el porcentaje mensual de las demandas de riego
aplicado al volumen anual a regular para riego .

- Asuvez, fijar el grado de regulacién supone determinar
el volumen anual a regular para riego (**).

- Determinado el volumen de agua que, en conjunto, hay
que suministrar en un mes cualquiera, se puede optar
por uno u otro de los dos siguientes criterios de actua-
cion:

. S6lodespués de que, unavez agotadas, hayan resul-
tado insuficientes las disponibilidades superficiales
totales del mes (***), se hace entonces intervenir
como complemento el aporte neto de agua subte-
rranea bombeada desde el acuifero; es decir, no se
realiza ninguna anticipacién o adelanto en los bom-
beos. Es evidente que, operando de esta forma,

Cuando se adopte una politica de adelantamiento de los bombeos.

Dicho volumen debe ser igual a la diferencia entre la aportacion regulada total (el porcentaje prefijado de la
aportaci6n media total) y la suma de la servidumbre anual asignada al embalse més el valor medio anual de las de-

rivaciones efectuadas aguas arriba del mismo.

Volumen embalsado al final del mes anterior, més las entradas netas al embalse durante el mes, menos evaporacion
mensual.
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resultard minimo el volumen total de agua a bom-
bear, porque sélo se bombeara cuando resulte es-
trictamente indispensable

. Se admite efectuar bombeos en meses en que seria
factible atender la demanda total comprometida,
s6lo mediante disponibilidades superficiales (aun-
que el embalse superficial quedase con unareserva
excesivamente reducida al final del mes): bombear
algo en tales meses, aunque no fuese estrictamente
necesario hacerlo, permitiria contar al final de los
mismos con una reserva capaz de hacer menores las
necesidades de bombeo en meses posteriores. Si
esta politica de anticipacién de bombeos fuese ade-
cuadamente programada, se conseguiria disminuir
elvalor del maximobombeo (determinante de la ca-
pacidad de bombeo a instalar), aunque, como con-
trapartida, resultarian mas elevados los valores del
bombeo total a realizar, de los excedentes sin regu-
lar y de las pérdidas por evaporacion (debido a que
al utilizar agua subterranea del acuifero con mas
frecuencia de lo estrictamente indispensable, el
llenado medio del embalse resultaria mayor).

- Elprograma REGRIO2 permite optar por unau otrade
las dos politicas expuestas y, si se elige anticipar los
bombeos, modular dicha anticipacién mediante el deno-
minado "indice de adelantamiento de bombeos" o
parametro ALFA (*). La eleccion del mas adecuado
valor para dicho indice serd fundamentalmente el resul-
tado de un compromiso entre bombeo total y bombeo
instantaneo maximo; es decir, de una 6ptima dosifica-
cién entre inversion y gastos de explotacion.

™ Los valores de dicho pardmetro a introducir en el programa son ndmeros reales = 1. Cuando ALFA = 1,0 la

anticipacién de bombeos es la menos enérgica.
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- En la aplicaci6n del programa REGRIO2 se impone a
todos y cada uno de los embalses el logro del prefijado
grado de regulacion, respecto de las aportaciones que les
son especificamente propias, lo que hace que los resulta-
dos correspondientes a un sistema de embalses no sean,
como con el REGRIO1, la suma de los obtenidos para
los situados mas aguas abajo en cada rio convergente de
una red hidrografica, sino para todos los que componen
el sistema.

3.4.2. Resultados del calculo de la regulacién coordinada

Tal como se puso de manifiesto en el apartado 3.3.4., las
opciones Il y IV de la regulacién superficial, en el marco de las
cuales se apoyarian las demandas de agua para riego y abasteci-
miento en la subzona Al o, ademas, se trasvasarian 28,5 hm®a
hacia la cuenca del rio Adra, respectivamente, suponen, en un
régimen hiperanual y estricto de explotacion de los embalses, unos
déficits importantes en la dotacion de los riegos tradicionales de
las vegas de Motril y Salobrefia (1.212 y 3.009 ha, respectivamen-
te). Por tanto, se trata ahora de analizar las posibilidades de que
dichos déficits puedan ser cubiertos en el marco de una regulacion
superficial coordinada con la regulacion hidrogeoldgica de ma-
nantiales y conjunta con el sistema acuifero Motril-Salobrefia; en
dicho anélisis se aplicara la metodologia expuesta en los apartados
anteriores.

3.4.2.1.Regulacién hidrogeolégica de manantiales

Los 12 manantiales cuya regulacién hidrogeologica ha
sido analizada en el presente estudio son los que se indican a
continuacién, agrupados segiin su localizacin hidrogeoldgi-
ca (ver apartado 3.1.5.):

- Manantiales de Padul y Gijancos
+ LaRaja
+  Los Molinos
«  Mal Nombre
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+  Los Misqueres
«  Povedano

+  Cjjancos

- Manantiales de La Zaza
. La Zaza

- Manantiales del rio de la Toba
. La Fuente Santa

- Manantiales de Rules
. Rules

- Manantiales de Vélez de Benaudalla
+  Fuente Nueva
. El Nacimiento
. El Torchal

La descarga de los manantiales indicados representa en
conjunto una escorrentia subterranea de 1,5 m?s, es decir, 48
hm?a, equivalente al 17 % dela escorrentia total de la cuenca,
aproximadamente. En la actualidad, las demandas de agua
parariego y abastecimiento ligadas a los citados manantiales,
atendidas sin problemas de dotacién mediante la descarga
natural de los mismos, asciende a s6lo 8,20 hm?/a.

De los 48 hm?/a de descarga total indicada, s6lo 12,4 co-
rresponden a manantiales (los de Padul y Cijancos) localiza-
dos aguas arriba de un embalse de regulacion superficial (el
de Béznar). Los sobrantes no aprovechados localmente de la
descarga subterranea restante pueden ser estimados en unos
30 hm?/a, y, aunque es muy complejo evaluar la parte de ellos
que se termina perdiéndose en el mar (*), €s probable que la
misma resulte no inferior a 20 hm%a.

™ Téngase en cuenta que cuando lales sobrantes llegan al Guadalfeo, confluyen con otros excedentes superficiales y
subterrdneosdelacuenca. Los excedentes medios descargadosenel mardurante el periodo 1972/73-1987/88 hansido
estimados en 36 hm>/a.
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La regulacién hidrogeoldgica planteada para todos los
manantiales estudiados podria llevarse a cabo sin especiales
problemas técnicos: no se presenta ninguna dificultad parala
localizacién de los necesarios sondeos de bombeo regulador,
ni para la adecuada captacién del correspondiente acuifero.

Por lo que respecta al destino a dar a la regulacion
hidrogeolégica de los manantiales estudiados, los criterios
adoptados han sido los siguientes:

- En todos los manantiales en que existen demandas de
agua ligadas a su descarga (todos, salvo el de Rules), se
ha previsto una dotacion prioritaria de las mismas.

- Cuando tales demandas se encuentran en expansion o
tienen perspectivas de ello, el Gnico destino contempla-
do para la regulacién hidrogeoldgica hasido la dotacién
y ampliacién de las mismas. Ese ha sido el tratamiento
dado a la regulacién de los manantiales de La Zazay del
Rio de La Toba.

- Cuando no existe aprovechamiento local de un manan-
tial (caso que se da en el de Rules) o el existente esta
claramente por debajo de las posibilidades del mismo
(Padul, Cijancos y Vélez de Benaudalla), se ha conside-
rado también, ademés de la expansion de las demandas
locales, la regulacién hidrogeoldgica con destino a las
demandas del riego tradicional en las vegas de Motril y
Salobrefa, después de haber garantizado la dotacion de
las demandas locales en su valor actual.

En las figs. 6 a 11 se harepresentado el entorno geologi-
co de los 12 manantiales seleccionados, la localizacion de los
sondeos de bombeo con los que efectuar su regulacion hidro-
geolégica y las 4reas de riego dependientes de los mismos.

Como sintesis de los resultados obtenidos cabe destacar
los siguientes:
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MANANTIALES DE PADUL Y CIJANCOS (Figs. 6y 7)

Descarga media de los manantiales .............. 12,4 hm®/a

A

Regulacién para apoyo a los regadios tradicionales de
Motril y Salobreiia (después de dotar los regadios loca-
les actuales):

Superficie de regadio tradicional de

Motril y Salobrefia atendible con

la descarga de los manantiales,

Sin regulacion .......oceeeveeresenensssissseneanenens 378 ha

Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobrefa atendible mediante

la regulacién de los manantiales............ 764 "
. Capacidad de bombeo necesaria.. 780 /s
. Frecuencia media del bombeo ...... 122 d/a
. Excedentes finales sin regular ...... 0,17 hm?/a
. Indice de eficacia hidrogeolégica
conseguible en la regulacion.......... 99,7 %

Regulacién para ampliacin de los regadios locales:

Superficie de regadio local
existente en la actualidad ........ccoeeeeunene 347 ha

Superficie de regadio local
atendible con la descarga de
los manantiales, sin regulacion .............. 1.156

Superficie de regadio local
atendible mediante la regulacion

de los manantiales .........coevmueerisiennnnnns 1.992 ha
Capacidad de bombeo necesaria.. 711 /s
+  Frecuencia media del bombeo ...... 130 d/a
+  Excedentes finales sin regular ...... 0,87 hm?*a
. Indice de eficacia hidrogeolégica
conseguible en la regulacion.......... 93,0 %
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MANANTIALES DE VELEZ DE BENAUDALILA (Fig. 8)
Descarga media de los manantiales .............. 12,7 hm’/a

A. Regulacién para apoyo a los regadios tradicionales de
Motril y Salobrefia (después de dotar los regadios loca-
les actuales):

- Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobrefia atendible con
la descarga de los manantiales,
Sin regulacion ......coeeiemsnnneiseseiennsns 170 ha

- Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobrefia atendible mediante

la regulacién de los manantiales............ 623 "
. Capacidad de bombeo necesaria.. 590 s
+  Frecuencia media del bombeo...... 91,9 d/a
- Excedentes finales sin regular ...... 3,55 hm?a
. Indice de eficacia hidrogeolégica
conseguible en la regulacion.......... 72,1 %

B. Regulacién para ampliacién de los regadios locales:

- Superficie de regadio local
existente en la actualidad .......c.cccceeneeee 54,8 ha

- Superficie de regadio local
atendible con la descarga de
los manantiales, sin regulacion .............. 231 "

- Superficie de regadio local
atendible mediante la regulacion

de 10s MaNantiales ......cocoermevernrsisneees 688 ha
. Capacidad de bombeo necesaria.. 576 Vs
Frecuencia media del bombeo ...... 66,1 d/a
. Excedentes finales sin regular ...... 5,58 hm*/a
. Indice de eficacia hidrogeoldgica
conseguible en la regulacion.......... 55,9 %
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MANANTIALES DEL RiO DE LA TOBA (Fig. 9)
Descarga media de los manantiales .............. 6,52 hm*a

Regulacién para dotacién de los "Nuevos regadios de
Guéjar-Faragiiit" (*) (después de atender los regadios
tradicionales locales ) :

- Superficie de regadio tradicional
local existente en la actualidad.............. 139 ha

- Superficie de "Nuevos regadios

de Guadjar-Faragiiit" atendible con

las descargas de los manantiales,

Sin regulacion ..., 58,2
- Superficie de "Nuevos regadios

de Guéjar-Faragiiit" atendible

mediante la regulacién de los

MANANLIAIES ..ocviiveererererrnnsaerssasssasassescanns 257 "
. Capacidad de bombeo necesaria.. 482 /s
. Frecuencia media del bombeo ...... 81,8 d/a
. Excedentes finales sin regular ...... 1,61 hm*/a
. Indice de eficacia hidrogeoldgica
conseguible en la regulacion.......... 76,4 %

MANANTIAL DE LA ZAZA (Fig. 10)
Descarga media del manantial ........ccceeeeee.. 0,94 hm*/a
Regulacién para mejora y ampliacion del regadio local:

- Superficie de regadio local
existente en la actualidad ........ccceeuenene 122 ha

- Superficie de regadio local
atendible con la descarga del
manantial, sin regulacion .......c.coceeueueune 116

™) Ha comenzado la trasformacién en regadio de una superficie de 263 ha, cuya dotacién podria estar asegurads
mediante la regulaci6n hidrogeol6gica descrita.
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- Superficie de regadio local
atendible mediante la regulacion

del manantial ........c.ccceeinvirineirnsnsinerennnas 207 ha

. Capacidad de bombeo necesaria .. 41 s

- Frecuencia media del bombeo....... 118 d/a

+ Excedentes finales sin regular ...... 0,26 hm?/a

. Indice de eficacia hidrogeologica

conseguible en la regulacion.......... 72,0 %

CIRCULACION SUBTERRANEA EN RULES (Fig. 11)
Escorrentia subterranea media........ccccceeeennee. 15,5 hm?*a

Regulacién para apoyo a los regadios tradicionales de
Motril y Salobreiia:

- Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobrefia atendible con
la descarga del manantial de Rules,
SN TeGUIACION ...cvvvvveernvicciinsirsienssniienens 205 A

- Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobrena atendible mediante
la regulacién de la circulacion

subterranea en Rules .......cccooovviinininnn. 1.147 "
. Capacidad de bombeo necesaria.. 986 /s
. Frecuencia media del bombeo...... 117 d/a
. Excedentes finales sin regular ...... 0,01 hm?*a
. Indice de eficacia hidrogeoldgica
conseguible en la regulacion.......... 99,9 %

En la fig. 12 adjunta se ha reflejado la variacion de los
distintos indices de medida de la eficacia de la regulacion hi-
drogeoldgica de la circulacion subterranea en Rules (*), en
funcién de los valores del tiempo de agotamiento. Se observa

Ademis de los cuatro fndices presentados en 3.4.1.1. se ha reprentado también el valor de la intensidad de bombeo
(IB) o fraccién del nimero de dias del afio en que, en promedio, serfa preciso utilizar la instalacién de bombeo.
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en ella que, para valores TA no superiores a 16 dias (*):

- laeficacia hidrogeoldgica o grado de regulacion conse-

guible es de casi el 100 %, y

- sealcanza un muy elevado incremento relativoy absolu-
to de la superficie de riego garantizable: desde 205 ha, sin

regulacion, hasta 1.147 ha, mediante ella.

ESCORRENTIA SUBTERRANEA CONJUNTA

Por consiguiente, los resultados globales de la regula-
cién de los 12 manantiales considerados, en el caso de que
para los de Padul, Cijancos y Vélez de Benaudalla se optase
por el apoyo a los regadios tradicionales de Motril y Salobre-
fia (después de dotar las demandas locales actuales de los
mismos), y por la mejora y ampliacién de los regadios locales
en el caso de los manantiales del rio de La Toba y La Zaza,

serian los siguientes:

Escorrentia subterranea total ........cccccoceeeneans 48.1 hm?/a

- Superficie de regadio local existente
en la actualidad, dependiente de los
manantiales del rio de La Toba y
La ZaZ8 ...cccoreeerciiicniicneenensiesasneens 261

- Superficie de regadio local atendible
con la descarga de los manantiales
del rio de La Toba y La Zaza,
SIN FEGUIACION ..ovvvrverieneisrinneneinncinnenes 313

- Superficie de regadio local
atendible mediante la regulacion
de los manantiales ......c..ceeverisnnunnsennnes 604
. Capacidad de bombeo necesaria.. 523

ha

™) Valor estimado como adecuado para los necesarios sondeos de bombeo en un conlexto hidrogeolégico € hidrodina-

mico como ¢l de Rules.
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. Frecuencia media del bombeo...... 99.8 d/a

.+ Excedentes finales sin regular ...... 1,87 hm?/a
+  Indice de eficacia hidrogeoldgica
conseguible en la regulacion.......... 75,8 %

Superficie de regadio tradicional

de Motril y Salobrefa atendible con

la descarga de los manantiales de Padul,

Cijancos, Vélez de Benaudalla 'y Rules,

Sin regulacion .......ocooeesiecsisnssnenssscasnene 753 ha

Superficie de regadio tradicional de
Motril y Salobreia atendible mediante

la regulacion de los manantiales de Padul,
Cijancos y Vélez de Benaudalla y de la

circulacion subterranea en Rules.......... 2534 "
. Capacidad de bombeo necesaria.. 2.356 /s
Frecuencia media del bombeo ...... 110 d/a
- Excedentes finales sin regular ...... 3,73 hm%a
. Indice de eficacia hidrogeolégica
conseguible en la regulacion.......... 91,2 %

3.4.2.2.Regulacién coordinada de manantiales y embalses
superficiales

A la vista de los resultados expuestos en el apartado
anterior, en un primer objetivo de gestién hidrolégica global,
se ha analizado la regulacién coordinada mediante los embal-
ses de Béznar y Rules, "en serie" con los manantiales de Padul
y Cijancos, y "en paralelo" con los manantiales de Vélez de
Benaudalla.

Manantiales de Padul y Cijancos

Por su localizacion en cabecera de la cuenca, la regula-
cién hidrogeoldgica de los manantiales de Padul y Cijancos
modificaria el régimen de aportaciones al embalse de Béznar.
Por ello, ha sido necesario repetir los calculos correspondien-
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tes alas opciones Il y IV de la regulaci6n superficial, aplican-
do unas nuevas derivaciones al embalse de Béznar:

- Laregulacién hidrogeolégica de los manantiales de Pa-

dul y Cijancos para dotacién de los riegos tradicionales
de Motril y Salobrefia fue calculada dando a sus deman-
das locales actuales, que ascienden a 2,011 hm%a, el
caracter de servidumbres de dotacién prioritaria. Por co-
rresponder a consumos actualesen la cuenca vertiente al
embalse de Béznar, tales servidumbres, en teoria, estan
ya descontadas en las series EU de aportaciones dispo-
nibles en el embalse, con las que han sido calculadas las
opciones Il y IV.
Por otro lado, la regulacién hidrogeoldgica de Padul y
Cijancos para apoyo a los riegos de Motril Salobrena,
después de dotar sus demandas locales, ocasionaria unas
derivaciones totales (DES) de aportaciones propias del
embalse de Béznar de 12,221 hm?¥a de valor medio.

- Por consiguiente, los nuevos célculos de la capacidad de
regulacién en Béznar/Rules coordinada con la regula-
cién hidrogeoldgica de Padul y Cijancos, deberan ser
realizados aplicando a las series EU de aportaciones dis-
ponibles en Béznar unas derivaciones que sean iguales a
la diferencia entre los valores de DES ocasionados por la
regulacién hidrogeoldgica, y las servidumbres corres-
pondientes a las demandas actuales. Dichas derivacio-
nes tendréan, por tanto, un valor medio de 10,210 hm?/a.

Con estas nuevas derivaciones a las aportaciones en el
embalse de Béznar, aiiadidas a las correspondientes a los
riegos del valle de Lecrin, se han realizado las opciones III-bis
y IV-bis de calculo de la regulacion superficial en los embalses
de Béznar y Rules, manteniendo en todo lo demas los datos
correspondientes a las opciones Il y IV.

En los dos cuadros reflejados en la hoja adjunta se indica
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un resumen de los resultados de dichas dos opciones. De su
comparacién con los correspondientes a las opciones Iy IV
resultan las siguientes diferencias:

12, Aumento en el grado de regulacién superficial (GR), es-
pecialmente en el embalse de Béznar. Los valores de
dicho incremento en las opciones IIlI-bis y IV-bis, en
relacién con las opciones Iy IV (es decir, sin regulacion
hidrogeolégica de Padul y Cijancos) son:

Opciénlll-bis / III OpciénIV-bis / IV

AGR en Béznar....... + 0,97 % + 0,97 %
AGR en Rules......... + 0,26 % + 0,26 %

2¢ Reduccién de la aportacion regulada para riego (ARR)
en Béznar/Rules con destino a los cultivos tradicionales
de Motril y Salobrefia, de valor practicamente igual en
las opciones III-bis y IV-bis, en relacién con las opciones
II y IV, respectivamente. El valor de la misma es:

Opci6nlll-bis / I OpciénlV-bis / IV

AARR en Béznar .. -9,47 hm?*a - 9,47 hm?/a
AARR en Rules .... -9,46 hm%/a - 9,47 hm?a

La disminucién indicada supone una reduccion en la su-
perficie de riego tradicional atendible mediante la regu-
lacién superficial de 699 ha. Sin embargo, la regulacion
hidrogeolégica de los manantiales de Padul y Cijancos,
tal como se describe en el apartado anterior, permitiria
dotar el riego de 764 ha de dichos cultivos.

3e. Disminucién de los excedentes (EXC) no regulados
finales (en Rules). Los valores de la misma son:

Opci6nllL-bis / ITI OpciénIV-bis / IV
AEXC en Rules...... - 0,62 hm¥a - 0,61 hm%a

4. Disminucién del volumen embalsado medio mensual
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(VEM), cuyos valores son:
Opci6énllI-bis / IIT  OpciénIV-bis / IV
AVEM (sistema) .... - 0,54 hm’/a - 0,57 hm?/a

5o, Disminucién de las pérdidas por evaporacion (EVAP)
en el conjunto de los dos embalses, cuyos valores son:

Opci6énlII-bis / III OpciénIV-bis / IV
AEVAP (sistema) .. - 0,01 hm?%a - 0,02 hm?*a

Se produce, por tanto, un incremento de 65 ha en la su-
perficie regable de los cultivos tradicionales de Motril y
Salobrefia, como consecuencia de la coordinacion entre re-
gulacién hidrogeoldgica de Padul y Cijancos y regulacion
mediante embalses, tanto en la opcién III-bis respecto de la
II1, como en la opcién IV-bis con relacién a la IV (*).

Manantiales de Vélez de Benaudalla

La regulacién hidrogeoldgica de los manantiales de Vé-
lez de Benaudalla no modificaria el régimen de aportaciones
a los embalse; en consecuencia, la superficie regable median-
te la misma, 623 ha, seria anadible a la que se pudiese dotar
mediante la de los dos embalses superficiales con el apoyo de
la regulacién hidrogeoldgica de Padul y Cijancos.

Resultado de la regulacién coordinada

Por consiguiente, la regulacién hidrogeoldgica de los
manantiales de Padul, Cijancos y Vélez de Benaudalla, de
forma coordinada con la que se consiguiese mediante los dos
embalses superficiales considerados, permitiria, en todos los
casos, dotar los 90,2 hm*/a de servidumbres asignadas al

Es preciso tener en cuenta que ese relativamente modesto incremento de la superficie regable no constituye la Gnica
medida de la mejora conseguida: el menorllenado medio mensual delos embalses, ademas de disminuir los exceden-

tes y las pérdidas por evaporacién, los pone en mejores condiciones para laminar avenidas no contempladas en las
series foronémicas utilizadas (de s6lo 30 afios de duracion).
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sistema de embalses: riegos de Lecrin, ampliacion de la cota
300, abastecimiento y caudal ecoldgico.

- Si, ademas, se destinasen 21,1 hm?%a para apoyo a la
subzona Al (servidumbre asignada al embalse de Ru-
les), la superficie de cultivos tradicionales de Motril y
Salobrefa regables seria de 5.176 ha, disminuyendo
hasta 524 ha el déficit de dotacién a dichos cultivos.

- Siademas de apoyar a la subzona Al, se derivasen hacia
la cuenca del Adra hasta 950 I/s (28,5 hm?®/a), la superfi-
cie de cultivos tradicionales de Motril y Salobrefia rega-
bles seria de 3.379 ha. Resultaria asi un déficit de 2.321
ha en dichos cultivos.

3.4.2.3.Regulacién conjunta mediante los embalses superfi-
ciales y el sistema acuifero Motril-Salobrena

Alavistade losresultados que se han derivado de las op-
ciones III-bis (con apoyo a Al) y IV-bis (con apoyo a Aly
trasvase al Adra) de la regulacién superficial, a afiadir a las
regulaciones hidrogeoldgicas de los manantiales de Padul,
Cijancos y Vélez, parece prudente que el paso siguiente, es
decir, el analisis de la regulacién conjunta mediante los
embalses y el sistema acuifero aluvial Motril-Salobreiia, se
centre tinicamente en la primera de esas dos posibilidades (*).

En sintesis, los resultados del célculo correspondiente a
laindicada opcién ITI-bis de regulacién superficial, coordina-
da con las regulaciones hidrogeolégicas de Padul, Cijancosy
Vélez de Benaudalla son los siguiente:

- Laregulacién superficial mediante los embalse de Béz-
nar y Rules permitiria dotar las siguientes demandas y
servidumbres:

™ En efecto, como més adelante se comprobar, cubrir el déficit de 524 ha de riego tradicional es mas o menos el s
fuerzo complementario méximo que se puede recabar del sisema acuffero en una gestion conservativa del mismo,
tanto en lo cuantitativo como, sobre todo, por lo que respecta al riesgo de intrusién marina.
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Riegos de LeCIn wucummssomsamsarssensasrssssossse 4,3 hm?*a
Ampliacién de riegos de la cota 300 .. 34,9 "
Abastecimiento urbano e industrial .. 25,0 "

Caudal ecolOgiCo .....cccummrunmiririrenereinnnns 91 "
Apoyo a la subzona Al .......ccuerunece. 21,1 "
(0] 7:1 [ verreeeeeene 94,5 hm?/a

Para la dotacién del riego tradicional de Motril y Salo-
brefia se cuenta con las siguientes aportaciones regula-

das:

Regulacién hidrogeologica de los

manantiales de Padul y Cijancos ........ 10,3 hm%a
Regulacioén superficial mediante
los embalses de Béznar y Rules .......... 51,3 "

Regulacién hidrogeoldgica de los
manantiales de Vélez de Benaudalla 8,4

Dado que la demanda de agua para el riego tradicional
de Motril y Salobrefia asciende a 77,2 hm%a, resulta
todavia un déficit de 7,1 hm?/a, equivalente a 524 ha de
dichos cultivos.

Para compensar el déficit indicado, seria necesario que

entre los dos embalses superficiales, conjuntamente con
aportaciones de agua subterranea procedentes del sistema
acuifero Motril-Salobrefia, proporcionasen 58,4 hm*a regu-
lados para los riegos tradicionales. De acuerdo con la meto-
dologia expuesta en el apartado 3.4.1.2. y con la forma de
operar del programa REGRIO?2, dicho objetivo podria ser
cubierto de la siguiente forma:

Manteniendo para el embalse de Béznar el objetivo de
regulacién calculado en la opcion II-bis: 3,01 hm*/a re-
gulados para los riegos tradicionales, lo que supone un
grado de regulacién del 90,5 % respecto de sus aporta-
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ciones propias.

- Asignando al embalse de Rules, de forma conjunta con
el sistema acuifero, el objetivo de regular los 55,4 hm*/a
restantes.

- Teniendo en cuenta que las aportaciones disponibles
propias del embalse de Rules ascienden a 176,5 hm*/a, y
que tiene asignadas 49,3 hm?/a de servidumbres (*), el
indicado objetivo de regulacién conjunta para riegos en
ese embalse significa que se debe conseguir un grado de
regulacién del 59,3 % respecto de sus aportaciones
propias.

En consecuencia, se ha aplicado el programa REGRIO2
manteniendo un objetivo de regulacién conjunta en Béznar
del 90,54 % de sus aportaciones propias, y fijando en el 59,33
% de sus aportaciones propias el grado de regulacion a con-
seguir mediante el conjunto Rules-sistema acuifero Motril-
Salobreiia.

Por lo que respecta a la politica de anticipacion de los
bombeos que seria preciso efectuar para conseguir los apor-
tes netos de agua subterranea necesarios, se ha analizado una
amplia gama de posibilidades: desde la no anticipacion de los
bombeos, hasta adelantos de los mismos caracterizados por
valores del parametro ALFA comprendidos entre 1,0y 7,0.

En los cuatro cuadros dobles adjuntos se refleja un resu-
men de los resultados completos de la regulacién conjunta
estricta, con indicacién de los siguientes valores medios du-
rante el periodo de calculo (1950/51-1979/80), para cada uno
de los dos embalses y para el sistema que ambos conforman:

Segiin se detalla en el apartado 3.3.3.4,, los destinos de dichas servidumbres son:

3,15 hm3/a para caudal ecolégico a proporcionar por el embalse de Rules

N " abastecimienlo urbano e industrial
" " apoyo a la subzona Al
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DER

SER
GR

EVAP

EXC

Aportaciones disponibles propias, es decir, gene-
radas en la cuenca vertiente "propia" del punto
considerado (embalse o sistema de embalses)
(series EU).

Derivaciones propias del punto considerado, es
decir, ocasionadas por consumos localizados en
la cuenca "propia" del punto considerado.

Servidumbres asignadas al punto considerado.

Grado de regulacién impuesto como objetivo al
embalse considerado, o resultante para el siste-
ma de embalses, a alcanzar mediante la regula-
cién conjunta.

Aportacién regulada para riego mediante la re-
gulacion conjunta, suma de los desembalses par-
cialmente regulados para tal fin por el embalse
consideradoy de los aportes netos de agua subte-
rranea complementarios de dichos desembalses.

Volumen embalsado medio en el embalse consi-
derado o en el sistema.

Pérdidas por evaporacién en el embalse conside-
rado o en el sistema.

Excedentes o vertidos sin regular por el embalse
considerado o por el sistema.

Valor instantaneo maximo del aporte neto de
agua subterranea necesario para, junto con los
desembalses parcialmente regulados por el em-
balse considerado, alcanzar el grado de regula-
cién conjunta prefijado para el mismo.

Valor medio del aporte neto de agua subterrdnea
necesario.
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En la fig. 13 se han reflejado las variaciones de las mag-
nitudes mas caracteristicas de la misma, en funcién del valor
del parametro ALFA (*). Se observa como para un valorigual
a 4 de dicho parametro resulta el mas favorable conjunto de
las citadas magnitudes:

- Elvalor de ANIMX, del que depende la capacidad de
bombeo a instalar, resulta minimo (1,688 m?s).

- Losvalores de ANM y EXC aumentan de forma mucho
més fuerte a partir de ALFA = 4,0.

Las magnitudes mas significativas de la solucién retenida
son:

ANIMX = 1,69 m’/s
ANM = 0,79 hm’/a
EXC =7522 "

Las tres indicadas magnitudes tienen una importante in-
cidencia hidrogeolégica en el sistema acuifero Motril-Salo-
brefia:

- Elvalor de ANIMX va a condicionar el de la capacidad
de bombeo que habria que instalar.

- Elvalor de ANM determina el bombeo medio que seria
preciso realizar.

- Elvalor de EXC equivale a los excedentes superficiales
circulantes por el rio, una parte de los cuales se infiltra-
rian en el sistema acuifero.

Queda ahora por analizar el funcionamiento hidrodina-
mico del sistema acuifero aluvial Motril-Salobrefa cuando
estuviese sometido a un régimen hidrodindmico caracteriza-
do por las indicadas magnitudes.

De forma convencional, se ha supuesto un valor de ALFA nulo para el caso de no anlicipacién de los bombeos.
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3.5. EL SISTEMA ACUIFERO MOTRIL-SALOBRENA EN LA
REGULACION SUPERFICIAL CONJUNTA

La puesta en préctica de la regulacién conjunta mediante los dos
embalses superficiales y el sistema acuifero Motril-Salobrefia, descrita
en el capitulo anterior, introduciria modificaciones apreciables enla re-
carga y descarga del sistema, debido a que:

- serfapreciso obtener de él unos aportes netos de agua subterranea
de valor medio pocoimportante (del orden de 251/s,en promedio),
pero con méaximos ocasionales de hasta 1,69 m’/s; y

- resultaria seriamente alterado el régimen y la magnitud de las
aportaciones de agua circulantes subterrdneamente y en superfi-
cie por el aluvial del rio Guadalfeo, en su incorporacion al sistema
acuiferoy, con ello, se veria afectada una parte importante de lare-
carga de éste, porque:

. laconstruccién de la presa de Rules, anclada en el substrato
muy poco permeable sobre el que estd depositado el aluvial,
interrumpiria totalmente la circulacién subterranea existente
ahora en el mismo, en direccién hacia el sistema, y

. serfan diferentes los excedentes superficiales circulantes sobre
elsistema acuifero, entre el azud de Lobres y el mar, una parte
de los cuales recargan por percolacion al sistema acuifero
citado.

Por consiguiente, es necesario valorar - simulandolas mediante un
modelo de flujo subterraneo representativo - las consecuencias hidro-
dinamicas de dichas alteraciones, en un doble aspecto:

- evolucién de la superficie libre del acuifero, y

- avance del frente de agua del mar en la franja costera del sistema
acuifero.

3.5.1. Modelo matematico del flujo subterrdneo en el sistema

El proceso de modelizacién de la circulacién subterranea en
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el sistema acuifero aluvial de Motril-Salobrefia durante el trienio
1985/86-1987/88, realizado mediante el programa NEWSAM, ha
puesto de relieve una satisfactoria coincidencia entre las hipotesis
de partida sobre el funcionamiento hidrodinamico del sistema, y el
comportamiento real registrado en el mismo durante el periodo
mencionado.

En particular, es de destacar la validez de las siguientes carac-
teristicas hidrodinamicas:

- Se trata de un acuifero libre, con circulacién subterranea bi-
dimensional basicamente horizontal.

- La recarga lateral subterranea a través de los limites del
aluvial s6lo presenta un valor apreciable (con los caudales
medios que se indican) en:

+  Limite aguas arriba del

sistema (azud de Lobres)........ 15,46 hm3*a 490 s
- Contactos del aluvial con

los pies de monte de Mol-

vizar y El Puntal6n ................. 1,36 " 43 "
+  Borde suroeste del peidn
carbonatado de Salobrena .... 0,63 " 20 "

- Larecarga por infiltracién sobre la vega de Motril-Salobrefia
procede fundamentalmente de los excedentes del riego en la
misma, resultando despreciables, frente a ellos, la originada
en la Iluvia ttil. La citada recarga ha sido evaluada en 16,93
hm?a, equivalentes a 536 I/s continuos.

- Es muy importante la recarga que recibe el sistema acuifero
mediante percolacién desde el cauce del rio Guadalfeo,
cuando por el mismo circulan excedentes superficiales.
Tambien presenta alguna importancia la recarga desde el
cauce de la rambla de Los Alamos:

. Desde el cauce del
Guadalfeo .....ccooverenrereraerenns 11,49 hm’a 364 /s
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. Desde Los Alamos .........cccc..... 1,42 hm’¥a 45 Vs

- Por consiguiente, la recarga total del sistema acuifero Motril-
Salobrefia asciende a 47,33 hm%¥/a, equivalentes a 1.499 I/s
continuos.

- Las salidas por bombeo desde pozos y sondeos en el sistema
ascendieron en promedio durante el periodo de referencia a
17,11 hm%/a, equivalentes a 542 I/s.

- Delo anterior se deduce un valor de 30 hm?*/a equivalentes a
960 1/s continuos, para las salidas subterraneas del acuifero
aluvial hacia el mar.

Como ilustracién de la calidad del calibrado conseguido en el
modelo, en la fig. 14 se han reflejado las isopiezas calculadas en
régimen permanente y un promedio de las observadas durante el
trienio de referencia para la modelizacién. En las figs. 15a 20 se ha
reflejado el calibrado del régimen transitorio en 10 mallas repre-
sentativas del modelo.

3.5.2. Simulacién matematica

Como periodo de simulacion se ha elegido el de 30 anos que
ha servido para el célculo de la regulacién superficial conjunta, es
decir, 1950/51-1979/80.

Para valorar el comportamiento hidrodindmico del sistema en el
marco de la regulacién conjunta, se han admitido las siguien-
tes hipGtesis:

12. Sesupone que la recarga del sistema acuifero por la infiltra-
cién de los excedentes de riego se va a mantener, durante el
periodo de valoracién, en los valores medios mensuales regis-
trados durante el trienio 1985/86-1987/88, que sirvi6 de refe-
rencia para la modelizacion matematico del flujo subtaerra-
neo en el sistema acuifero.

72 Se admite también la continuacién de los bombeos realizados
actualmente en el acuifero, aplicando para cada malla, en
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cada uno de los meses del periodo de valoracién, los 12
valores medios mensuales registrados en el trienio de referen-
cia.

El mantenimiento de los bombeos actuales, a los que se
afiadirian los necesarios para proporcionar los aportes netos
de agua subterranea necesarios para la regulacion conjunta,
supone en la practica un apreciable margen de seguridad en
el funcionamiento del sistema acuifero. En efecto, los 17,11
hm?3/a a que asciende actualmente la explotacién por bombeo
estan destinados a dotar demandas cubiertas por los objetivos
delaregulacion superficial conjunta, y es de prever, por tanto,
que con la puesta en practica de ésta se registrase una reduc-
cién notable en tales bombeos.

Se ha supuesto que por el cauce del Guadalfeo, aguas abajo
dela presa de Rules, sélo circularan los excedentes sin regular
por dicho embalse.

En los préximos subapartados se resumen las modificaciones

que se registrarfan en la recarga y descarga del sistema, y las con-
secuencias hidrodinamicas de las mismas.

3.5.2.1.Recargas ligadas al rio Guadalfeo

Se debe prever que los excedentes vertidos por el embal-
se de Rules experimentarfan unas pérdidas por percolacién
desde el lecho del cauce, en su recorrido de 10,5 km de
longitud hasta alcanzar el azud de Lobres, y que tales pérdi-
das, uniformizadas por la circulacién subterrénea en el seno
del estrecho relleno aluvial, representarian el nuevo valor de
la recarga lateral subterranea al sistema acuifero a la altura
del citado azud.

La parte de los excedentes de Rules no infiltrada entre
la presa y el azud de Lobres, que pasaria a circular sobre el
sistema acuifero, puede ser tratada como lo fueron en la
elaboracién del modelo del flujo subterraneo los excedentes

116.



superficiales realmente registrados en el azud de Lobres:

- una fraccién se perderia por percolacién desde el lecho
del cauce hacia el sistema acuifero, segtn una ley para-
bdlica, y

- el resto se perderia en el mar.

Para estimar las pérdidas por percolacion en el tramo
Rules-Lobres se han tanteado distintos valores para el
coeficiente a en la ley parabdlica experimentalmente encon-
trada para el tramo Lobres-mar

-[AQN)E=2a-Q
y se ha encontrado que:

- conunvalorde aigual a3, practicamente idéntico al que
se encontrd para el tramo de 1,2 km inmediatamente
anterior a la desembocadura del rio en el mar, y

- aplicando al recorrido del rio sobre el sistema acuifero
lasleyes de percolacién encontradas experimentalmente
(*)

resulta la siguiente distribucién media de los excedentes de la

regulacién superficial conjunta en el embalse de Rules (con

una anticipacién de bombeos caracterizada por ALFA = 4,0)
durante el periodo 1950/51-1979/80 :

Circulacién subterranea en el

aluvial del Guadalfeo a la al-

tura del azud de Lobres, en-

trante en el sistema acuifero ........ 15,7 hm?/a 497 /s

™) Losvalores del coeficiente aencontrados para los S tramos diferenciados en el cauce del rio entre el azud de Lobres
y la desembocadura fueron, de aguas abajo a aguas arriba:

Tramo A (1,2 km)

id.
id.
id.
id.

3,09

B (1,5 km) 27,79
C (1,8 km) 65,10
D (1,0 Km) wessissssmssmons 12,32
E (2,0 KM) wormmmmasisssasrns 25,23
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Percolacién total hacia el sis-
tema acuifero, entre el azud
de Lobres y €l mar......oceeceeeeenscecnss 26,1 hm*/a 826 s

Pérdidas del rio en el mar ............ 335 " 1.061 "

A titulo comparativo, sefialemos que la distribucién media de
las aportaciones ligadas al corredor aluvial del Guadalfeo,
circulantes entre el azud de Lobres y el mar, durante el perio-
do 1972/73-1987/88 ha sido la siguiente:

Circulacion subterranea en el

aluvial del Guadalfeo a la al-

tura del azud de Lobres, en-

trante en el sistema acuifero ........ 15,5 hm?%a 490 /s

Percolacién total hacia el sis-
tema acuifero, entre el azud
de Lobresy el mar........ccccoeeeeueenees 296 " 937 "

Pérdidas del rio en el mar ............ 360 " 1.142 "

Resulta destacable la notable similitud de las distribuciones
medias encontradas para el periodo de simulacién 1950/51-
1979/80, y para el periodo 1972/73-1987/88.

Para la simulacién matemaética del funcionamiento hi-
drodinamico del acuifero durante el periodo de 30 afios
indicado, se ha partido de la serie de excedentes mensuales de
la regulacién conjunta, aplicando de la siguiente manera las
recargas al sistema :

- Se ha supuesto constante, como en la modelizacién ma-
tematica del flujo subterraneo, la recarga lateral subte-
rrAnea ala altura del azud de Lobres, con un valorde 497

I/s.

- Lapercolacién mensual en cadamalla de modelohasido
estimada del mismo modo que para la modelizacién del
flujo subterraneo.
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En las tres hojas adjuntas se incluyen las hojas resumen
de la distribucién estimada para los excedentes superficiales
durante los periodos 1950/51-1979/80 y 1972/73-1987/88, y
durante el trienio 1985/86-1987/88 (*).

3.5.2.2.Bombeos desde el sistema acuifero

No parece existir, en general, conexién hidraulica a
través de medio poroso saturado entre €l rio (cuando por €l
circulen aportaciones, evidentemente) y el acuifero aluvial;
ello hace que no resulten posibles afecciones o interacciones
entre aguas superficiales y subterraneas inducidas por bom-
beos en el sistema acuifero. En consecuencia, los aportes
netos de agua subterranea con los que el sistema deberia
contribuir en el marco de la regulacién conjunta planteada,
equivaldrian directamente a los bombeos con los que obte-
nerlos.

Por consiguiente, los bombeos a simular durante el pe-
riodo 1950/51-1979/80 son la suma de los siguientes:

12. Los bombeos que en promedio mensual se han
realizado durante el trienio 1985/86-1987/88, ya que se ha su-
puesto la continuacién de los mismos. Sus valores en cada
malla vienen reflejados en los dos cuadros adjuntos.

22, Laserie de aportaciones subterraneas necesarias parala
puesta en practica de laregulacion conjunta, respectode
las cuales es preciso identificar las mallas en las que es-
tarian situados los necesarios sondeos.

Para llevar a cabo tal identificacién se han aplicado
Unicamente criterios hidrogeoldgicos, seleccionando
mallas con:

- unespesor saturado medio de unos 30 m como mi-

*) Tales salidas han sido elaboradas mediante programas informéticos especificos: INFGDF1, INFGDF2 e
INFGDF3..
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nimo,

- una transmisividad minima de 100 m%h, y

- unalocalizacién lo mas préxima posible de la cabe-
cera del sistema acuifero.

Malla T e NS QB
ne | (@) | (m) (Us)
41 280 104 3 300
42 300 45 2 200
36 250 51 2 200
80 350 168 2 200
82 320 108 2 200
84 250 48 1 100
31 250 36 1 100
37 500 27 2 200
21 250 29 1 100
26 120 29 1 100

17 1.700

En el cuadro adjunto se indican los nimeros de las
mallas seleccionadas, ordenadas segun la prioridad con que
seran utilizadas en la simulacién de los bombeos, junto con los
correspondientes valores de la transmisividad (T) y del espe-
sor saturado medio (e). Se indica también el nimero de
sondeos de bombeo (NS) que se deberian realizar en cada
malla y, suponiendo para los mismos una productividad indi-
vidual media de 100 I/s, la capacidad de bombeo (QB) insta-
lada en cada malla.

Sélo en 13 de los 360 meses del periodo a simular seria
preciso realizar bombeos para suministrar los aportes de
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origen subterrdneo necesarios para la regulacién conjunta.
Dichos bombeos, cuyos valores en cada malla y durante cada
mes serfan los indicados en el cuadro adjunto, han sido calcu-
lados utilizando las capacidades de bombeo reflejadas mas
arriba, segiin el orden indicado, hasta suministrar el aporte de
agua subterranea necesario.

De la comparacion entre los bombeos medios realizados
durante el trienio 1985/86-1987/88 y los que seria necesario
realizar, ademas, durante los 30 afios del periodo de calculo
de la regulacién conjunta, para obterner las aportaciones de
origen subterrdneo necesarias para la misma, resultan los
siguientes valores mas significativos:

Bombeos en el trienio 1985/86-1987/88

Promedio anual .......ccccevevineiiiiiinnnns 17,11 hm¥/a ...... 542 /s
Maximo mensual (agoSto) .............. 2,80 hm*m ....1.044 "

Complemento de bombeos para la regulacién conjunta

Promedio hiperanual .........cccccoeecee. 0,79 hm%a ...... 25,2 /s
Maximo anual (3£ ano) ... 10,43 " ... 331 "

Maximo mensual (agosto, 3¢ afo) 4,52 hm%m ...1.688 "
3.5.2.3. Resultados de la simulacion

Con objeto de reflejar graficamente el comportamiento
hidrodinamico del sistema, en las figs. 21 a 29 se ha represen-
tado la evolucién que experimentaria la superficie piezomé-
trica libre del acuifero en las mismas 10 mallas del modelo
matemético del flujo subterraneo que, por corresponder a
piezémetros seleccionados, fueron utilizadas para el calado
en régimen transitorio.

En la fig. 30 se han representado, sobre el mallado del
modelo, las mallas del mismo mas significativas en cuanto al
funcionamiento hidrodindmico del sistema acuifero en el
marco de la regulacion superficial conjunta.
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La posicién mas baja de la superficie libre del acuiferoen
las més significativas de las mallas citadas y la fecha de su
ocurrencia son las siguientes:

-  Malla 2:
- id. 20:
- id. 35:
- id. 37:
- id. 85:
- id. 134:
- id. 139:
- id. 146:

25,03 ms.n.m.

10,03
-1,91
-3,69
- 0,85
- 0,68

0,16

0,80

octubre

diciembre
noviembre

octubre

noviembre

junio

5¢ ano

4e ano

Los picos de bombeo para la regulacién conjunta, co-
rrespondientes a julio-septiembre 3¢ afioy octubre-noviem-
bre 42 afio, y a agosto-septiembre 4°anoy octubre-noviembre
52 afio, superpuestos a los bombeos actuales serian los induc-
tores principales de una muy ligera y breve intrusién marina
a lo largo de un limitado tramo de la costa. De ella se ha
podido efectuar unicamente un anélisis volumétrico, con los
siguientes resultados:

- Eltramo de costa afectado, de unos 850 m de longitud,
serfa el correspondiente a las mallas 111,114, 118,121y
124, situadas inmediatamente al Noroeste de la desem-
bocadura del rio.

. Séloen dos meses (no consecutivos) de los 360 del perio-
do simulado se registra un flujo de agua de mar hacia el
sistema acuifero.

Los valores del caudal de agua de mar entrante serian:

Malla

111
114
118
121

viembre 4°an

0,08 1/s
0,24 "
021 "
0,19 "

noviembre 5°ano

1,00 /s
2,35 "
1,69 "
2,16 "
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124 0,04 /s 2,05 Is

Los valores indicados se prestan a los siguientes comen-

tarios:

Desde el punto de vista cualitativo, el aporte de salinidad
representado por los mintsculos caudales indicados, du-
rante dos meses (no consecutivos), resultarfa evidente-
mente despreciable, aunque no deja de ser indeseable
cualquier invasion de agua de mar, por reducida que sea.

La intrusién marina indicada tendria lugar en el supues-
to de que los bombeos necesarios para la regulacion
conjunta planteada se superpusiesen a los bombeos
actuales, y ello constituye un supuesto sumamente con-
servador ya que éstos son dedicados a dotar demandas
que serian plenamente atendidas en el marco de la
regulacién conjunta analizada. Ademas, incluso en los
dos afos cruciales (32y 42), en los que se superponen 1os
picos de bombeo para la regulacion conjunta con los
bombeos actuales, aquellos no suponen méas del 60 % del
bombeo promedio actual.

En cualquier caso, parece obvia la inviabilidad de plan-
tearse unos objetivos de regulacion superficial conjunta
estricta mas ambiciosos que los correspondientes a la
opcién I11, es decir, la dotacion de las demandas internas
de la cuenca y el apoyo al riego y abastecimiento en la
subzona Al
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES
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Como conclusiones mas significativas del planteamiento, desarro-

lloy resultados derivados del modelo de gestion hidrologica propuesto
para la cuenca del Guadalfeo, cabe destacar las siguientes:

12,

™

De acuerdo con los planes y valoraciones establecidos por la CHS,
las demandas de agua para riego, abastecimientos y caudales
ecolégicos, que se preve dotar en el interior de la cuenca del
Guadalfeo mediante la regulacion superficial de dicho rio que rea-
licen los embalses de Béznar (construido) y Rules (en proyecto),
ascienden a 150,7 hm? a:

- 772 hm?a paralas5.700 ha de regadios tradicionales de las
vegas de Motril y Salobrefia,

- 43 "  paralamejora de las 823 ha de regadios del valle
de Lecrin,

- 349 "  paralaampliacién deregadios delacota 300, con
una superficie de 3.600 ha,

- 91 "  decaudalecoldgicoenlosrios fzbor y Guadalfeo,
b4

. 251 "  para abastecimiento urbano e industrial.

A la indicada dotacién de demandas "internas" habria que afadir
la prevision de destinar 51,1 hm*a para apoyo a cuencas adyacen-
tes a la del Guadalfeo:

- 21,1 hm%a paraapoyoalriegoyal abastecimiento urbanoen
la subzona Al (*),y

- 300 " a trasvasar, como maximo, a la cuenca del rio
Adra, aguas arriba del embalse de Beninar.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que ademas de las deman-
das a atender mediante la regulacion superficial, existen en el
interior de la cuenca, generalmente aguas arriba de los dos embal-
ses mencionados, areas de riego dispersas, no incluidas en los

Corresponde a las cuencas de los Hos Jele, Verde y Seco de Almuiiécar,y a la de la rambla de Gualchos.
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indicados planes, con una superficie conjunta de 11.276 ha (*). Sus
demandas de agua para riego, que en general parecen estar
aceptablemente dotadas con recursos de origen subterraneo, as-
cienden a 80,6 hm?*a:

- 222 hm%a correspondientes a cultivos situados aguas arriba
del embalse de Béznar,

- 528 " de cultivos localizados en la cuenca propia del
proyectado embalse de Rules, y
- 56 " de cultivos situados aguas abajo de Rules, dota-

dos mediante los manantiales de Vélez de Be-
naudalla y del rio de La Toba.

Por consiguiente, el esfuerzo regulador global que habria que
llevar a cabo en la cuenca del Guadalfeo para poder dotar la
totalidad de las demandas de agua existentes en la actualidad y
proyectadas para un futuro préximo, en el interior y en las inme-
diaciones de la misma, asciende a 282 hm*/a.

Frente a dicha demanda, las aportaciones naturales totales de la
cuenca son, segin dos estimaciones recientes, elaboradas por la
CHS:

- 245 hm’a segin los estudios basicos del plan hidrolégico,
realizados en 1983 (series PH) (**), o

. 286 "  seginelestudiodeviabilidad dela ampliacionde
regadios de la cota 300 (series EU) (***).

La evaluacién, realizada mediante el programa REGRIO1, de la
capacidad de regulacién superficial de los embalses de Béznar
(construido) y Rules (en proyecto), en el supuesto de que ambos

4.008 ha en la cuenca vertiente al embalse de Béznar
7074 " enlacuenca propia del proyectado embalse de Rules, y
194 " de riegos dependientes de los manantiales del rio de La Toba y de Vélez de Benaudalla.

"Estudios bésicos para la redaccién del plan hidrolégico de la cuenca hidrogréfica del Sur de Espaiia. 12 fase”, 1983.
Elaborado por INITEC.

(***) "Estudiodeviabilidaddela ampliacion de lazona regablede Motril y Salobrefia hasta la cola 300 (Granada)", marzo

de 1984. Elaborado por EUROESTUDIOS. S.A.
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fuesen explotados en régimen hiperanual estricto (*), y aplicando
diversos supuestos de gestion de la cuencay de datos hidrolégicos
para el calculo, ha proporcionado los siguientes resultados:

1.

No parece existir ninguna dificultad para que el embalse de
Béznar, de 55,8 hm? de capacidad util, después de atender los
riegos de Lecrin (4,3 hm%a) y proporcionar 6,0 hm?%a de
caudal ecolégico, pueda dotar los 34,9 hm*/a en que han sido
evaluadas las demandas de riego de la prevista ampliacién de
la cota 300. Esta conclusién es independiente de los datos
hidrolégicos con que se ha realizado el calculo.

La determinacién de las posibilidades de regulacién superfi-
cial mediante el sistema de embalses Béznar/Rules, con los
58,6 hm? de capacidad util proyectada para el segundo de
ellos, varia sustancialmente segiin los datos hidrolégicos con
que se efectue el célculo:

a) Si se utilizan las series PH de aportaciones naturales,
resulta la siguiente capacidad de regulacién conjunta:

43 hm3a para los riegos del valle de Lecrin,

34,9 para la ampliacién de la cota 300,
25,1 " para abastecimiento urbano e industrial,
91 " de caudal ecoldgico (aguas abajo de Ru-
les), y
21,2 " para los riegos tradicionales de las vegas

de Motril y Salobreiia, cuyas demandas
ascienden a 77,2 hm%a.

Es decir, s6lo se podrian dotar 1.562 de las 5.700 ha de
riegos tradicionales de Motril y Salobrefia, salvo, claro
esté, que se renunciase a la mayor parte de las dotacio-
nes anteriores (ampliacién de la cota 300, mejora del
abastecimiento, etc.).

La moderada duracién de las series foronémicas disponibles y las discrepancias existentes entre ellas hacen
aconsejable optar por una garantfa estadfsticamente méxima en el célculo de la regulacién superficial.
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b) Si,porelcontrario,se utilizan las series EU de aportacio-
nes disponibles o "aforadas", resulta la siguiente capaci-
dad de regulacién conjunta:

4,3 hm3/a para los riegos del valle de Lecrin,

349 " para la ampliacién de la cota 300,
25,1 " para abastecimiento urbano e industrial,
91 " de caudal ecolbgico (aguas abajo de Ru-
les), y
82,7 " para los riegos tradicionales de las vegas
de Motril y Salobreiia, cuyas demandas
ascienden a 77,2 hm?%a. .

Es decir, se podrian dotar con un ligero margen de
seguridad las 5.700 ha de riegos tradicionales de Motril
y Salobrefia.

La ausencia de perspectivas que se derivarian de la utilizacién
de las series PH ha hecho que, en el analisis de opciones de
regulacién mas ambiciosas que la sola dotacién de demandas
internas, se hayan utilizado exclusivamente las series EU de
aportaciones disponibles. Sin embargo, ello no supone, en
principio, una mayor fiabilidad para éstas.

De acuerdo con los datos hidrolégicos incluidos en el estudio
de viabilidad de la ampliacién de la cota 300, la puesta en
practica de los objetivos contemplados en la opcién I, es
decir, laregulacién hiperanual estricta con apoyo alasubzona
A1, implicaria un déficit de 16,4 hm?/a en la dotacién de los
riegos tradicionales de Motril y Salobreiia, es decir, 1.212 ha
de los mismos quedarian sin dotar por la regulaci6n superfi-
cial.

De acuerdo también con los datos hidrolégicos incluidos en
el citado estudio de viabilidad, la puesta en préactica de la
opcién IV, es decir, el apoyo a la subzona Aly el trasvase de
28,5 hm¥a a la cuenca del rio Adra, implicarfa un déficit de
40,8 hm?*a en la dotacién de los riegos tradicionales de Motril
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y Salobrefia, es decir, 3.009 ha de los mismos quedarian sin
dotar por la regulacion superficial.

Por otro lado, desde un punto de vista exclusivamente hidro-
16gico, la derivacién de hasta 950 1/s de aportaciones propias
del embalse de Rules, sdlo resultaria viable si la misma
partiese desde el propio embalse, lo que, por otro lado, haria
necesarias unas muy importantes obras de infraestructura. Si
el punto de derivacién estuviese situado en el rio Trevélez
serfa muy problematico derivar mas de 20 hm?/a de aporta-
cién media (no regulada).

6. Enelmarco de una posible gestién hidrolégica exclusivamen-
te dedicada a la dotacién de demandas internas de la cuenca
del Guadalfeo, es decir, sin apoyo a la subzona Al ni trasvase
al rio Adra, podria resultar hidrolégicamente alternativa y
econémicamente interesante la regulacién hidrogeoldgica de
la circulacién subterranea en Rules, de muy elevada eficacia
hidrol6gicay nulo impacto ambiental, frente a la construccion
del embalse proyectado para dicho emplazamiento.

La coordinacién de la regulacién superficial mediante los embal-
ses de Béznar y Rules, con la regulacién hidrogeoldgica de los
manantiales de Padul, Cijancos y Vélez de Benaudalla permitiria
acortar el déficit de dotacién de las demandas de riego tradicional
en las vegas de Motril y Salobrefia en relacién con el calculado en
las opciones ITI (1.212 ha) y IV (3.009 ha), hasta quedar reducido,
en un régimen hiperanual estricto a:

524 ha enla opcién III-bisy
2321 " enlaopcion IV-bis.

La puesta en préctica de una regulacion conjunta o complementa-
ria, mediante los dos embalses superficiales y el sistema acuifero
aluvial Motril-Salobreiia, coordinada con la regulacién hidrogeo-
]6gica de los manantiales mencionados, permitiria cubrir el déficit
(524 ha) correspondiente a la opci6én III-bis. Tal objetivo, en el
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que, como margen de seguridad, se supone la continuacion de los
actuales bombeos de agua subterranea en el sistema acuifero, re-
presentaria aproximadamente el maximo esfuerzo adicional reca-
bable del sistema acuifero, en el marco de una regulacion hipera-
nual estricta.

La aplicacién del programa REGRIO2 ha permitido determinar
que, con una politica de anticipacién de bombeos caracterizada
por un valor de ALFA = 4,0, se optimizaria la intervencion del
sistema acuifero en dicha regulacién conjunta:

1. Seria necesario disponer de una capacidad de bombeo com-
plementaria (*) de 1,69 m*/s.

2. Elbombeo medio hiperanual a realizar en el sistema ascende-
ria a 17,90 hm*/a:

17,11 hm?a explotacién actual (542 1/s)y
0,79 " complemento de bombeo para la regualcion
conjunta (25,2 I/s).

3. Si bien el bombeo medio complementario es muy reducido,
los maximos del mismo son importantes (**):

331 1/s de méximo anual (3% afio)
1.688 " de méximo mensual (agosto, 3< afio)

Asimismo, los excedentes superficiales que seguirian registrando-
se en el marco de la regulacién conjunta modificarian la recarga
del sistema a la altura del azud de Lobres y por percolacion desde
ellecho delrio, ylas pérdidas de éste en elmar. Los correspondien-
tes valores medios pasarian a ser (***):

La capacidad de bombeo instalada en la actualidad en los sondeos localizados en el sistema asciende a 2,53 m3ls.

Dichos m#ximos son, en todo caso, comparablesa los correspondientes al bombeo medio realizado durante el trienio
1985/86-1987/88:

542 /s de promedio anual y
1.044 " de m4ximo mensual (en agosto)

Los valores medios correspondientes al periodo 1972/73-1987/88 han sido:
490 /s recarga lateral subterrdnea a la altura del azud de Lobres,
937 " percolaci6n hacia el sistema acuffero, y

1.142 " pérdidas del rio en el mar.
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497 /s recarga lateral subterrdnea a la altura del azud,
826 "  percolacién desde el lecho, y
1.061 "  pérdidas del rio en el mar.

6. El funcionamiento hidrodindmico del sistema acuifero Motril-
Salobrefa, analizado mediante simulacién matemaética de los
bombeos y de la recarga indicados en la conclusi6n anterior, apli-
cados al periodo de célculo de la regulaci6n superficial conjunta
(1950/51-1979/80), ha reflejado una satisfactoria evolucion de la
superficie piezométrica libre del acuifero aluvial y una contencién
aceptable de la intrusién marina.

Se plantea, no obstante, un ligero riesgo de breve intrusion sobre
el tramo de costa de unos 850 m de longitud situado inmediata-
mente al Noroeste de la desembocadura del Guadalfeo en el mar,
que tendrfa lugar inicamente en 2 meses aislados dela serie de 360
simulados. El caudal instantdneo maximo de agua de mar que
podria llegar a entrar a lo largo del indicado frente ascenderia a
9,25 I/s en uno de los dos meses (noviembre, 52afio),y a 0,761/s en
el otro (noviembre, 4° afio).

Sin embargo es preciso tener en cuenta el doble margen de segu-
ridad que va implicito en los indicados resultados:

1. Laadopciénde unrégimenhiperanualy estricto o de garantia
estadisticamente méxima, en el célculo de la regulacion su-
perficial, en el que no se han permitido déficits de dotacidnen
ninguno de los meses del periodo de simulacién. Un criterio
menos exigente en la dotacién de demandas, como el contem-
plado en el estudio de viabilidad de la ampliacién de riegosde
la cota 300, redundaria obviamente en una disminucion del
indicado riesgo de ligera intrusion.

2. Se ha supuesto el mantenimiento de todos los bombeos que
se realizan actualmente en el sistema acuifero, a pesar de que
los mismos estan destinados a dotar demandas de riego y
abastecimiento urbano e industrial que se preve atender ensu
totalidad mediante la propia regulacién, por lo que es de
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prever que se registrase una sustancial reduccién de los
mismos.

72. En cualquier caso, parece claro el calificativo de "maximos" que
cabe asignar a los objetivos de dotacion de demandas de agua con-
templados en la opcién II de la regulacién superficial hiperanual
estricta: dotacién de las demandas internas de la cuenca del Gua-
dalfeo, actuales y proyectadas, y apoyo a la subzona Al, constitui-
da por las vecinas areas de Almufiécar, La Herradura, Gualchos,
Jete, Otivar y Lentegi .
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