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RESUMEN

En el entorno de la Sierra de Baza, situada en la provincia de Granada (Espafia), un area cuyo principal pilar econémico lo constituye la
agricultura, existen serios problemas de suministro de agua, especialmente para aquellas demandas de caracter agricola. En este espa-
cio esta prevista la construccion del embalse de Gor, situado sobre el rio del mismo nombre, que ha de paliar en parte el problema de
abastecimiento al actual regadio de Gor y Gorafe y la ampliacién de 600 ha previstas en el Plan Hidroldgico del Guadalquivir.

En el presente articulo se analiza, mediante un modelo de simulacion de la gestién hidrica, el efecto que tanto el embalse como la amplia-
cion de regadio tendran sobre el nuevo esquema de explotaciéon planteado, asi como el beneficio que puede suponer la integracion en el
mismo del acuifero de la Sierra de Baza mediante una actuacion que contemple el uso conjunto. Para lograr estos objetivos se ha utiliza-
do como herramienta de apoyo el programa SIMGES, que ha sido desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Este
soporte informéatico permite barajar las diferentes hipétesis de simulacién, que corresponden a las distintas situaciones planteadas, ofre-
ciendo unos resultados que posibilitan el estudio de alternativas de explotacién no consideradas actualmente por los gestores del agua.

La opcién que permite obtener una mayor garantia de suministro y un mayor aprovechamiento de los recursos hidricos del sistema, es
aquella que contempla la construccion del embalse de Gor, junto con la aplicacion de medidas y politicas de ahorro de agua en el siste-
ma, asi como la incorporacién de bombeos adicionales desde los acuiferos. Otro aspecto importante a considerar consiste en no incre-
mentar en exceso la demanda agricola en el area de Gor, situandola en unos rangos asumibles por los recursos sistema.
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Water resources optimization by means of a simulation model in Sierra de Baza
(Granada, Guadalquivir basin, Spain)

ABSTRACT

In the surroundings of the mountain range of Sierra de Baza, located in the province of Granada (Spain), an area whose main economic
source is agriculture, there are serious water supply problems, specially for those demands dealing with agriculture. In this area the cons-
truction of the Gor dam, located in the river of the same name, is going to partly palliate the supply problem of the present irrigated land
of Gor and Gorafe and the extension of 600 ha which is anticipated in the Hydrologic Plan of the Guadalquivir.

In this paper the effect on the new management system of the Gor dam and of the new irrigated extension is analysed, by means of a
water resources management simulation model. The effects of the integration of the Sierra de Baza aquifer in the water resources system
using conjunctive use is analysed too. The computer program SIMGES, developed by the Polytechnic University of Valencia (UPV), has
been used as a support tool. It allows taking into account different hypothesis from simulations, that correspond to different situations,
offering results that allows water managers to study different alternatives of operation.

The option that allows a greater supply guarantee and a greater use of the hydric resources of the system, is that which considers the
construction of the Gor dam, along with the application of water saving policies and measures in the system, as well as the incorporation
of additional pumping from the aquifer. An important point to take into account is to make a sustainable increase of the Gor district irri-
gation demand according with the system water resources possibilities.

Key words: Conjunctive use, simulation model, Sierra de Baza, water resources management
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Introduccién, objetivo y metodologia

La utilizacion conjunta, entendida como /a satisfac-
cion de una determinada demanda hidrica a partir del
uso planeado y coordinado de la componente super-
ficial y subterranea del ciclo hidroldgico (Sanchez y
Murillo, 1997), es una de las ideas fundamentales que
figuraba en la Ley de Aguas 29/1985 (BOE, 1985) y en
el actual texto refundido de la Ley de Aguas 1/2001
(BOE, 2001).

No obstante, como queda reflejado en Sanchez y
Murillo (1997), las actuaciones de gestion conjunta en
Espafia puede decirse que se han generado mas por
iniciativa de los usuarios privados, que en su momen-
to percibieron la necesidad de crear explotaciones
subterrdneas de apoyo, que como consecuencia de
una estrategia de planificacion procedente de la
Administracion.

Dentro del Programa N° 16 del Libro Blanco de las
Aguas Subterrdneas (MINER-MOPTMA, 1994) titula-
do “Integracion de las Unidades Hidrogeoldgicas en
los Sistemas de Explotacion” se manifestaba la nece-
sidad de planificar el uso coordinado de aguas super-
ficiales y subterraneas en aquellos sistemas de explo-
tacion donde puede resultar interesante.
Posteriormente (DGOHCA-ITGE, 1996; Sanchez y
Murillo, 1997), se han identificado en Espaia diversos
sistemas de explotacion de recursos hidricos donde
hay posibilidades de implantarse o se ha implantado
una actuacion de uso conjunto.

Uno de los sistemas considerados en estos estu-
dios es el Sistema de Explotacion del Guadiana
Menor. Este incluye el subsistema de la Sierra de
Baza donde esta previsto construir el embalse de Gor,
con una capacidad estimada de 10,32 hm?, que regu-
lard unos recursos que se utilizardn principalmente
para mejora de 636 ha en Gor y Gorafe, asi como para
la ampliacion de otras 600 ha previstas en el Plan
Hidrolégico del Guadalquivir (BOE, 1999).

El presente articulo constituye la sintesis de una
serie de trabajos realizados con el objetivo principal
de optimizar el subsistema de explotacion de la Sierra
de Baza, analizando su comportamiento mediante un
modelo de simulacion de la gestion, que utiliza dis-
tintos esquemas en lo referente a la relacion y carac-
teristicas de sus componentes y distintas alternativas
en el manejo de sus recursos. Este esquema se puede
considerar como un paso previo y necesario dentro
de un proyecto mas ambicioso que pretende integrar
las Unidades Hidrogeoldgicas asociadas a la Cuenca
del Alto Guadiana Menor en el actual esquema de
explotacion de sus recursos hidricos superficiales.
Dicho proyecto al igual que el correspondiente a la
Sierra de Baza, forma parte de los estudios que la

Administracion Central (DGOHCA-ITGE, 1996) reco-
miendan realizar a los Organismos de Cuenca para
integrar la explotacion de las aguas subterrdneas en
la gestion global de los recursos hidricos.

Para la realizacion del presente trabajo se ha
seguido, en lineas generales, la metodologia y reco-
mendaciones propuestas por Sahuquillo y Sanchez
(1983) para la ejecucioén de estudios de uso conjunto.
Los pasos seguidos han sido los siguientes:

» Estimacion de los recursos hidricos totales en
régimen natural en el punto donde se va a situar el
principal elemento de regulacion superficial, esto
es, el embalse de Gor, asi como las aportaciones
provenientes de los principales manantiales del
subsistema de la Sierra de Baza como Siete
Fuentes, San Juan, Fuente Zalema, Fuente
Grande, La Alcanacia, Tres Fuentes, Castellon,
Tornazo y Hernan-Valle.
 Estimacion de las demandas de agua para abas-
tecimiento y riego a escala municipal o por nu-
cleos de poblacion en funcion de las necesidades.
» Esquematizacion a nivel basico de los elementos
que componen el subsistema de gestion de la
Sierra de Baza (aportaciones, embalses, conduc-
ciones, etc.) y de las relaciones existentes entre
ellos.
* Modelacion del subsistema de la Sierra de Baza
mediante un modelo de simulacién de la gestion,
en condiciones lo méas parecidas posibles a la rea-
lidad actual, dentro de las limitaciones impuestas
por el conocimiento del subsistema, el funciona-
miento del programa utilizado y los datos disponi-
bles.
e Simulacion de distintas alternativas mediante
modificacion de los diferentes elementos del sub-
sistema o adicidon de otros nuevos, para obtener
un conjunto de opciones que sirvan de ayuda a la
toma de decisiones sobre la gestion de los recur-
sos hidricos.

El modelo SIMGES de simulacion de la gestién
hidrica

La simulaciébn matematica de sistemas de recursos
hidricos ha llegado a convertirse en un instrumento
muy util para los gestores de agua, pues ayuda a
resolver problemas como la ampliacion de los siste-
mas de recursos hidraulicos o la toma de decisiones
sobre el modo mas conveniente de operar los distin-
tos elementos del sistema (L6pez Garcia, 1993).

El modelo utilizado para la simulacion de la ges-
tion de los recursos hidricos de la Sierra de Baza se
denomina SIMGES, y se trata de un modelo general,
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desarrollado por la Universidad Politécnica de
Valencia (Andreu et al., 1993), para la Simulacion de
la Gestion de cuencas o sistemas de recursos hidrau-
licos complejos en los que se dispone de elementos
de regulacion o almacenamiento tanto superficiales
como subterrdneos, de captacion, de transporte, de
utilizacidon y/o consumo, y de dispositivos de recarga
artificial (Andreu et al., 1992, y Andreu y Capilla,
1993). En este programa la simulacion se efectla a
nivel mensual, unidad temporal basica en el ambito
de la planificacion hidroldgica. EI modelo obtiene
como resultado la evolucion de todas las variables de
interés a nivel mensual, a nivel anual, valores medios
del periodo de simulaciéon, asi como garantias de
satisfaccion de las demandas. Presenta una gran ver-
satilidad para construir esquemas de gestion comple-
jos, y permite simular los distintos acuiferos en fun-
cion del conocimiento que se tenga de los mismos.

El modelo SIMGES se ha aplicado con éxito en
otros ambitos de planificacion o sistemas de explota-
cion del Estado espafiol. A este respecto cabe citar la
Cuenca del Segura (Andreu et al., 1994), Marina Baja
de Alicante (Castafio y Muirillo, 2001) y Costa del Sol
Occidental (GOmez Gomez et al., 2001).

Componentes del subsistema de gestion de los
recursos hidricos de la Sierra de Baza

En la figura 1 se presenta un esquema topoldgico del
subsistema de recursos hidricos de la Sierra de Baza,
con los componentes esenciales del mismo y sus
relaciones mutuas. Este esquema muestra la situa-
cion actual del subsistema, a la que se ha afiadido el
principal elemento regulador de aguas superficiales
contemplado en el Plan Hidrolégico Nacional, el
embalse de Gor, asi como las demandas a las que
servira.

El esquema esta constituido por los siguientes ele-
mentos:

Almacenamiento subterrdaneo: Sistemas acuiferos

En el subsistema de gestidon estudiado interviene un
acuifero principal que es el acuifero Sierra de Baza.
Dentro de este acuifero se pueden diferenciar dos
grandes sectores entre los que existe una divisoria de
flujo, que coincide con el cauce del rio Gor y su pro-
longacion hacia el sur por el cauce del arroyo Casas

Rio Fardes

v

& AMPLIACION ™,
i REGOS

Sierra de Baza Occidental

Rio Gor

Sierra de Baza Oriental

Fig. 1. Esquema simplificado del subsistema de gestidn de recursos hidricos de la zona de la Sierra de Baza y de la relacién entre sus com-
ponentes. Se incorpora el futuro embalse de Gor asi como las demandas a las que servira
Fig. 1. Simplified scheme of the Sierra de Baza water resources management subsystem and the relationships between its components.

Gor reservoir and water demands that it will supply are included

187



Henche Pena, M. et al. 2002. Optimizacion del uso de los recursos hidricos del sector... Boletin Geoldgico y Minero, 113 (2): 185-198

de Don Diego. Estos dos sectores son el Sector
Oriental y el Sector Occidental (ITGE, 1997).

Los materiales permeables que conforman el acui-
fero estan constituidos por los tramos dolomiticos y
calcareos del Trias medio-superior de cuatro mantos
de cabalgamiento alpujarrides que, de mas profundo
a méas somero, se denominan: Santa Barbara,
Quintana, Blanquizares y Hernan-Valle. El acuifero
también engloba los marmoles del manto nevado-
fildbride infrayacente, que afloran en el cauce del rio
Gor y en el extremo meridional del area de estudio.

El sustrato impermeable lo forman esquistos
nevado fildbrides, aunque existen diferentes niveles
impermeables (fundamentalmente filitas) que inde-
pendizan a los diferentes mantos alpujarrides. No
obstante en algunas zonas, por efectos tectonicos, se
ponen en contacto tramos permeables de diferentes
mantos (ITGE, 1997).

El Sector Occidental no tiene apenas explotacion.
El unico sondeo significativo es el que sirve de abas-
tecimiento a la poblacion de Hernan-Valle. El Sector
Oriental se encuentra mas explotado, con abundan-
tes extracciones por bombeo, del orden de 1045 I/s,
destinadas a riego y abastecimiento urbano (IGME,
2001b). Ambos sectores se encuentran fuertemente
compartimentados con estructuras bastante comple-
jas, por lo que en el ambito del modelo, tras analizar
las caracteristicas hidroldgicas en cada sector, los ele-
mentos de consumo de agua Yy las particularidades
geograficas de la region, se ha considerado que exis-
ten cuatro subsectores, asimilables al elemento
“acuifero”, tras una serie de simplificaciones necesa-
rias para elaborar un modelo sencillo y flexible del
subsistema de gestion (figura 2). Las consideraciones
apuntadas anteriormente no responden estrictamen-
te a puntualizaciones de tipo hidrogeoldégico, sino a
simplificaciones conceptuales que es necesario reali-
zar para poder afrontar con una cierta garantia la eje-
cucion del modelo.

Dentro del Sector Occidental (figura 2), y en el
ambito del modelo, se han establecido dos acuiferos
diferenciados. El primero se ha denominado Sector
Occidental 1y a grandes rasgos, coincide con la cuen-
ca de aportacion al embalse de Gor dentro del Sector
Occidental. Drena hacia el arroyo Casas de Don Diego
a través de pequefios manantiales. El segundo acui-
fero, al que se ha denominado Sector Occidental 2,
descarga a través del manantial de Hernan-Valle.

En el Sector Oriental (figura 2) se han considerado
a su vez dos zonas denominadas Sector Oriental 1y
Sector Oriental 2. En el Sector Oriental 1, donde se
encuentra el nacimiento del rio Gor, las principales
surgencias drenan hacia el cauce del rio Gor, y asi se
ha considerado en el modelo. Con respecto al Sector

Oriental 2, tiene una serie de surgencias importantes
que constituyen el flujo base de sus descargas, entre
ellas cabe destacar Siete Fuentes, San Juan, Fuente
Grande, La Alcanacia y Tres Fuentes.

En el esquema inicial planteado, los valores de los
volumenes méaximos de bombeo que se han utilizado
para la modelacion se han determinado a partir de los
valores maximos de agua subterranea extraida de los
sondeos y de datos verbales proporcionados por el
personal de los ayuntamientos. En concreto, los valo-
res de bombeo considerados han sido 5 /s para el
Sector Occidental 1, 1,25 I/s para el Sector Occidental
2y 1045 |/s para el Sector Oriental 2 (IGME, 2001b).

Entrada de agua al subsistema: aportaciones

Dentro del subsistema de explotacion de la Sierra de
Baza se pueden distinguir dos grupos de aportacio-
nes: un primer grupo formado por aquellas aporta-
ciones que se incorporan al cauce del rio Gor, y un
segundo grupo constituido por aquellos recursos
procedentes de los principales manantiales de la uni-
dad que no vierten al rio Gor.

A lo largo del cauce del rio Gor se integran apor-
taciones de origen subterraneo, procedentes del
acuifero de Sierra de Baza, y aportaciones proceden-
tes de la escorrentia superficial que se pierden en su
mayoria para el subsistema. Esto es asi porque
actualmente la escorrentia superficial en la cuenca no
tiene ningun tipo de regulacion, confluyendo al cauce
del Gor a través de una serie de pequefias ramblas.
En lo referente a la aportacion subterranea hay
muchos pequefios manantiales en la cabecera de la
cuenca que estan captados para diversos usos, aun-
que no se aprovecha la totalidad de los recursos. Un
ejemplo de esto es el Nacimiento del rio Gor, parte de
CUyOS recursos se captan y almacenan en el depdsito
del pueblo de Gor, desviandose, de nuevo, el sobran-
te al cauce del Gor tras pasar por la fuente publica de
la poblacion, conocida como Fuente de los Siete
Cafios.

En la restitucion de las aportaciones que drenan al
cauce del rio Gor se han diferenciado la escorrentia
superficial y las aportaciones subterrdneas prove-
nientes del Sector Oriental y del Sector Occidental.
Para la realizacion de este estudio se ha partido de los
datos aportados en el proyecto de construccion de la
presa de Gor (DGOH, 1991). La aportacion media sub-
terranea de estos sectores es de 2,93 hm®/a en el caso
del Sector Oriental y 1,60 hm®a en el Sector
Occidental, aunque dichos aportes son irregulares,
oscilando entre 0,38 hm3/ay 7,75 hm%a en el caso del
primero y entre 0,21 hm?¥ay 4,25 hm?®a en el caso del
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Fig. 2. Sectores acuiferos diferenciados en la modelacion de la gestion del subsistema de explotacion Sierra de Baza
Fig. 2. Aquifer sectors considered in the modelization of the Sierra de Baza water resources management subsystem

segundo. Con respecto a la escorrentia superficial, la
aportacion media es del orden de 1,65 hm?®/a oscilan-
do entre 0,03 hm?ay 6,86 hm®a (IGME, 2001b).

Con respecto a las aportaciones provenientes de
los principales manantiales de la unidad que no dre-
nan al cauce del rio Gor, cabe indicar que poseen una
importancia capital en la satisfaccion de las deman-
das, principalmente agricolas, de varios pueblos pro-
ximos a la unidad acuifera como Baza o Freila.
Algunos de los principales manantiales, cuyos recur-
sos proceden del Sector Oriental de la Sierra de Baza,
son Siete Fuentes (6-7 hm®a), San Juan (2-3 hm?a),
Fuente Zalema (1-1,5 hm®a ), Fuente Grande (1-2
hm?a), Tres Fuentes (0,5-1 hm?a), Alcanacia (0,5-1
hm?/a), Castellon (1,5-2 hm¥a) y Tornazo (1 hm?a). En
el Sector Occidental Unicamente es destacable el
manantial de Hernan Valle (IGME, 2001b; ITGE, 2000).
Las aportaciones de estos manantiales, que se
encuentran situados en los limites de los afloramien-
tos permeables del acuifero de la Sierra de Baza, se
han calculado a partir de los Unicos datos disponibles
(ITGE-DPG, 1990) correspondientes a medidas pun-

tuales de aforos, que abarcan un perio-do de tiempo
no continuo que se extiende desde 1968 hasta la
actualidad.

Con respecto a los manantiales de Siete Fuentes y
San Juan, situados a cierta distancia de los limites
que cartografian los afloramientos calizos de la Sierra
de Baza (figura 2) cabe indicar que son importantes
surgencias que se consideran pertenecientes indistin-
tamente a la Unidad Hidroldgica de la Sierra de Baza
y a la Unidad Hidroldgica de Baza-Caniles (ITGE-DPG,
1990; ITGE-CHG, 1993; ITGE 2000; IGME 2001a). De
hecho, dado que gran parte de los recursos de la uni-
dad de Baza-Caniles los aporta subterraneamente la
unidad de la Sierra de Baza, se propone (ITGE, 2000)
una nueva interpretacion hidrogeoldgica en la que se
considera conjuntamente el Sector Oriental de la
Sierra de Baza y la subunidad pliocena de la unidad
de Baza-Caniles. En el estudio de gestion expuesto en
el presente articulo se ha considerado que los recur-
sos de estos manantiales provienen integramente de
la Sierra de Baza.

En la figura 3 se han representado todas las apor-
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Figs. 3a 'y 3b. Escorrentia superficial calculada para la cuenca vertiente al futuro embalse de Gor, y escorrentia subterranea de los distin-

tos sectores en que se ha dividido el acuifero de la Sierra de Baza

Figs. 3a and 3b. Calculated surface run-off for the flowing river basin to the future Gor reservoir and base flow of the different sectors in

which the Sierra de Baza has been divided

taciones calculadas. La figura 3a muestra la escorren-
tia superficial calculada en la cuenca vertiente al futu-
ro embalse del rio Gor, asi como la escorrentia subte-
rranea calculada proveniente de los manantiales del
Sector Oriental 2 (figura 2). La figura 3b muestra la
escorrentia subterranea procedente del Sector
Occidental 2 (manantial de Hernan-Valle, figura 2), asi
como la escorrentia subterranea procedente de los
sectores Oriental 1 y Occidental 1, que vierten al
cauce del rio Gor. La aportaciéon media procedente de
los manantiales del Sector Oriental 2 es del orden de
19,5 hm?/a, oscilando entre 8,5 hm®/a y 27 hm®a. Por
otro lado, la aportacion media calculada para el
Sector Occidental 2 es de 0,7 hm®¥a (IGME, 2001b).

Destino del agua: Demandas

En el esquema de la Sierra de Baza se han agrupado
las demandas agricolas a escala municipal, incluyén-
dose en las mismas Unicamente aquella parte de la
demanda satisfecha con recursos hidricos proceden-
tes del subsistema de explotacién Sierra de Baza, ya
que hay una parte muy importante de la misma que
se satisface con recursos de la unidad hidrogeolégica
Baza-Caniles que se situa inmediatamente al este de
la Sierra de Baza. A efectos del modelo se han consi-
derado siete elementos de demanda agricola.

Las demandas urbanas se han agrupado en muni-
cipios (en el caso de que todo el municipio se abas-
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tezca con recursos hidricos de la Sierra de Baza, cir-
cunstancia que se da en el municipio de Gor) o en
nucleos de poblacion (en el caso contrario). Se han
considerado cinco elementos de demanda urbana en
el esquema de simulacion.

La demanda urbana total se ha estimado en 2,850
hm?/a, correspondiendo 0,266 hm?®/a al area de Gor y
Hernan-Valle, y 2,584 hma al area de la Hoya de
Baza. En cuanto a la demanda agricola se ha estima-
do en 36,270 hm%¥a, de los que 4,448 hm%a corres-
ponden al area de Gor y 31,822 hm®a al area de la
Hoya de Baza. En la tabla 1 se desglosan los elemen-
tos de demanda considerados en el modelo. Es de
destacar que el mayor volumen de demanda procede
de campos de labor y poblaciones no situados sobre
los afloramientos de la unidad de la Sierra de Baza,
siendo la mas cuantiosa la correspondiente al muni-
cipio de Baza, tanto en lo referente a demanda urba-
na como agricola (IGME, 2001b).

Es de destacar que en toda la region la agricultura
constituye una actividad econdmica esencial, siendo
la Unica fuente de ingresos o la actividad principal
para una parte importante de la poblacion.

Conexion de elementos. Conducciones

Los diversos elementos del subsistema se encuen-
tran conectados entre si mediante conducciones,
entendiendo como tales aquellos tramos lineales,
tanto naturales como artificiales, en los que se trans-
porta el agua y que, en determinadas circunstancias,
pueden ceder o recibir agua de los acuiferos.

En las condiciones actuales no hay dentro del sub-
sistema ninguna conduccién principal que una entre
si distintos elementos del mismo y que resulte esen-
cial para la modelacion. A este respecto Unicamente
podria mencionarse la captacion efectuada en el
Nacimiento del rio Gor para abastecimiento de la

poblacion del mismo nombre, que no ha sido nece-
sario modelizar individualmente, ya que su actuacion
queda reflejada dentro del subsistema de gestion
estableciendo prioridad de abastecimiento para la
demanda urbana de Gor.

Por otro lado, el considerar toda la red de distribu-
cion de los recursos hidricos, en ocasiones no bien
conocida hasta los puntos de demanda agricola, obli-
garia a disgregar ésta en Comunidades de Regantes,
lo que llevaria a un nivel de detalle excesivo para los
objetivos de gestion a escala municipal que se han
considerado.

Esquema inicial de la simulacién de la gestion de los
recursos hidricos de la Sierra de Baza

En la figura 4 se muestra el esquema de gestion basi-
co definido con el programa SIMGES que se ha deno-
minado esquema 0. En el mismo se han establecido
unas condiciones que intentan reflejar la situacion
actual. Se ha intentado simplificar al maximo la rela-
cion entre los distintos componentes, especialmente
en lo relativo a las demandas, obviando de este modo
la casi siempre elevada dispersion que presentan los
nucleos de demanda, principalmente en lo referente
a las demandas agricolas (distribucion de cultivos,
Comunidades de Regantes, fuentes de suministro). El
esquema de partida planteado consta de 14 nudos, de
los cuales uno es el nodo final por donde se pierden
recursos hidricos para el subsistema, de 13 conexio-
nes entre nudos, de 5 entradas de recursos naturales
de agua, de 12 demandas consuntivas, de las que 5
corresponden a demandas urbanas y 7 a demandas
de riego, de 3 acuiferos o sistemas acuiferos a los que
se ha denominado Sector Occidental 1, Sector
Occidental 2 y Sector Oriental 2 y de un retorno de
agua correspondiente al agua residual de Baza.

La simulacion del subsistema de gestion de la

Elemento de demanda Demanda (hm?afio)

Urbana Baza y Baul 2,279
Urbana Charches 0,051
Urbana Gor 0,154
Urbana Hernan-Valle 0,061
Urbana Zujar 0,305
TOTALES 2,850

Elemento de demanda Demanda (hm?®/afio)

Riegos Baza 25,610
Riegos Caniles 3,290
Riegos Freila 0,479
Riegos Gor 2,257
Riegos Gorafe 1,578
Riegos Hernan-Valle 0,613
Riegos Zujar 2,443
TOTALES 36,270

Tabla 1. Demandas anuales consideradas para la simulacién de la gestion de la Sierra de Baza
Table 1. Annual demands considered for the simulation of the management of the Sierra de Baza
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Fig. 4. Esquema inicial (esquema 0) utilizado para la simulacién de la gestion de los recursos hidricos de la Sierra de Baza
Fig. 4. Initial scheme (scheme 0) used for the simulation of the water resources management of the Sierra de Baza

Sierra de Baza se ha realizado para un periodo de 43
afios, comprendidos entre los afios hidrolégicos
1945-46 y 1987-88, en el que se dan todas las situa-
ciones hidrolégicas y climatolégicas posibles: afios
de aportaciones extraordinarias (aislados y consecu-
tivos), periodos de sequia extrema (cortos y largos),
afios medios, etc. La elecciéon de este periodo ha veni-
do condicionada fundamentalmente por los datos
meteoroldgicos existentes para calcular las distintas
aportaciones (IGME, 2001b).

Bajo las condiciones anteriormente descritas se
considera que una vez se ha ejecutado el programa
de simulacioén de la gestion SIMGES el resultado mas
importante se relaciona con la satisfaccion de las
demandas, ya que en algunas demandas agricolas,
concretamente Gor y Gorafe, se pueden originar
fallos en més del 40 % de los meses considerados.
Esto esta en concordancia con los datos aportados en
CAPJA (1999), donde se considera que los regadios
en Gor y Gorafe carecen de garantia de suministro,

entendiéndose como tal el grado de satisfaccion de la
demanda de riego a través de la regulaciéon y dispo-
nibilidad de agua, independientemente de las condi-
ciones climatolégicas anuales (CAPJA, 1999). Por
otro lado, la garantia volumétrica, es decir, el volu-
men de agua servida con relacion al volumen de agua
demandada, es aun menor, especialmente en aque-
llos elementos con mayor demanda.

Merecen una atencion especial los riegos de Baza,
que presenta una garantia mensual del orden del 60
% y una garantia volumétrica en torno al 20 %. Estas
garantias tan bajas se explican por el grave problema
de suministro que presenta la zona (CAPJA, 1999), y
porque el valor de demanda empleado engloba a
todas las hectareas declaradas de regadio por las
Comunidades de Regantes implicadas, esto es, las
potencialmente regables, en lugar de incorporar Uni-
camente las realmente regadas.

En general, las demandas urbanas presentan unas
garantias mas altas, cercanas al 100 % en la mayoria
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de los casos, con la excepcidon de Hernan-Valle, con
garantias del orden del 60 % debido a la limitada
capacidad de extraccion (45 I/s durante 6 h/d) de su
pozo de abastecimiento, pero que es facilmente sub-
sanable.

En conjunto, la media anual de agua subterranea
bombeada en los diferentes sectores acuiferos consi-
derados es de 3,493 hm?®a, correspondiendo 3,406
hm?/a al Sector Oriental 2.

Con las condiciones impuestas, y debido a las
caracteristicas climaticas que intervienen en la gene-
racion de los recursos hidricos de la zona, se produ-
cen unas pérdidas (salidas) de agua en el subsistema
del orden de 5,141 hm?®a de media por el cauce del rio
Gor y desde Hernan-Valle, y un volumen de 7,678
hm?a en el sector de la Hoya de Baza.

En la figura 5 se presentan, resumidos, algunos de
los resultados correspondientes al esquema inicial de
gestion que afectan a las demandas, tanto agricolas
como urbanas, y a las pérdidas (salidas) de agua del
subsistema. Asi mismo, también contempla los resul-
tados obtenidos para otros esquemas planteados
dentro del presente trabajo que se analizan en un
apartado posterior.

Esquemas planteados y comparacion de resultados

Partiendo del esquema inicial anteriormente descrito
se ha realizado una serie de modificaciones que per-
miten simular diversas alternativas de gestion. Se ha
realizado un total de 5 esquemas distintos cuyos
resultados ofrecen un conjunto de orientaciones
sobre diferentes posibilidades de gestion de los
recursos que se pueden plantear en la Sierra de Baza.
A continuacion se describen estos esquemas.

Esquema 1

Considera el ajuste entre la demanda real y tedrica de
riego en Baza y Caniles y la mejora de la infraestruc-
tura de abastecimiento de Hernan-Valle.

En el esquema inicial, las demandas de riego de
Baza y Caniles corresponden a aquellas hectareas
que se han de regar exclusivamente con recursos de
la Sierra de Baza, englobando todas las hectareas
declaradas de regadio por las Comunidades de
Regantes. En la modificacion efectuada a este esque-
ma se ha empleado la demanda generada por aque-
llas hectareas realmente regadas. También se ha
simulado la mejora de la infraestructura de abasteci-
miento urbano de Hernan-Valle, permitiendo que el
nucleo urbano capte recursos del manantial de
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Fig. 5. Resumen de los resultados obtenidos en lo referente a
garantias volumeétricas y pérdidas (salidas) de agua del subsistema
para los distintos esquemas planteados

Fig. 5. Summary of the results obtained for volumetric guarantees
and losses (outputs) of water of the subsystem for the different pro-
posed schemes

Hernan-Valle como complemento al bombeo que
actualmente realiza.

Los resultados muestran, como era de esperar, un
aumento en las garantias, tanto volumétricas como
mensuales, de los elementos de riego de la Hoya de
Baza. Por otra parte, la demanda urbana de Hernan-
Valle consigue garantias del 100 % sin que se afecte
apenas a las garantias de la demanda agricola del
municipio.

En conjunto, el agua subterranea bombeada es de
2,849 hma, correspondiendo 2,773 hm%a al Sector
Oriental 2, que se reduce respecto al esquema O.
Como era de esperar, aumentan las pérdidas (salidas)
de agua en el subsistema en la comarca de la Hoya de
Baza, que pasan a ser del orden de 10,095 hm?/a.
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Esquema 2

Considera la incorporacion del embalse de Gor al sis-
tema de recursos hidricos actual.

En la Sierra de Baza esté prevista la construccion
de un embalse en el rio Gor, con una capacidad de
10,32 hm? (figura 1), que se utilizara como elemento
regulador para aprovechar las frecuentes avenidas de
agua que tienen lugar en la zona, almacenando los
excedentes de modo que se puedan ir aprovechando
progresivamente de acuerdo con la demanda. Los
recursos regulados por este embalse se utilizaran
principalmente para la mejora de las actuales hecta-
reas de regadio en Gor y Gorafe y ampliacion de otras
600 ha previstas en la Propuesta del Plan Hidroldgico
del Guadalquivir. El embalse de Gor, proyectado 2 km
aguas arriba de la poblaciéon de Gor recoge las apor-
taciones naturales de una cuenca hidrografica de 59,2
km? (BOE, 1999; DGOH, 1991).

Para efectuar esta simulacion se ha partido del
esquema 1, modificAndose Unicamente la parte del
modelo correspondiente al cauce del rio Gor donde
actua el embalse.

Los resultados obtenidos muestran unas mejoras
muy significativas en todas las demandas del area de
Gor y Gorafe, consiguiéndose garantias del 100 %. En
la mayor parte del periodo considerado, el embalse
muestra un estado de almacenamiento satisfactorio,
con un maximo del orden de los 9,5 hm®a y un mini-
mo de 2,7 hm®a, que permite considerar que se
podria satisfacer una demanda mayor sin afectar a las
garantias de las demandas actualmente presentes en
la zona. Para todo el subsistema se refleja una mejo-
ra en la garantia de suministro derivada de una
mayor regulacion de los recursos hidricos que pro-
porciona el embalse. Asimismo se reduce el volumen
de recursos perdidos por el subsistema, gracias al
mejor aprovechamiento que se produce en el area de
Gor, pasando a ser del orden de 2 hm?a, lo que supo-
ne un volumen regulado en torno a 3 hm®a con res-
pecto al esquema de partida.

Esquema 3

Considera la ampliacion de riegos en Gor y Gorafe.

Parte del esquema 2, incorporando al subsistema
la nueva demanda que supone la ampliacion del
regadio en Gor y Gorafe, para las 600 ha previstas en
el Plan Hidrolégico del Guadalquivir. Sobre este
esquema se han efectuado diversas simulaciones con
hipotesis de ampliacion de riego correspondientes a
un rango de variacion que fluctda entre 100 y 600 ha,
para intervalos de 100 ha.

Con la incorporacion de la nueva demanda de 3,6
hm?®/a, correspondiente a una ampliacion de regadio
de 600 ha, se observa una disminucidn notable de las
garantias respecto al esquema 2. No obstante, en
relacion al esquema 1, el subsistema contintia experi-
mentando una notable mejora en las garantias gra-
cias a la regulacion del embalse. Este presenta,
durante el periodo de tiempo simulado, una disminu-
cion en su volumen medio embalsado. Al haber una
mayor demanda, el embalse queda durante mayor
tiempo vacio, existiendo un mayor volumen del
mismo disponible para almacenar agua si viene una
avenida, lo que permite un mayor aprovechamiento
de los recursos hidricos al reducir las salidas del sub-
sistema (pérdidas) por el cauce del Gor, que pasan a
ser del orden de 0,35 hm?/a.

Las simulaciones complementarias, realizadas a
partir de diversas hipotesis de ampliacion de regadio,
muestran que para conseguir garantias cercanas al
100 % en el area de Gor, la ampliacion debe situarse
en torno a las 100 ha.

Esquema 4

Considera el apoyo con bombeos adicionales

Parte del esquema 3 y plantea la posibilidad de
aumentar la regulacion en el Sector Occidental 1 de la
Sierra de Baza introduciendo una serie de bombeos
adicionales que actlen de forma complementaria al
embalse. Se ha considerado un caudal méximo de
bombeo para todo el conjunto del orden de 90 I/s,
acorde con las posibilidades que en principio presen-
ta el sector.

Asi mismo, también plantea la posibilidad de rea-
lizar una serie de bombeos adicionales de apoyo a los
regadios del Sector Oriental 2 y al embalse de Gor en
el Sector Oriental 1. En el primer caso se considera un
caudal maximo de extraccion de 850 I/s, y en el
segundo de 170 I/s. En ningun caso se han estableci-
do limites para el funcionamiento de los bombeos,
entrando en funcionamiento estos cuando el subsis-
tema superficial no es capaz de satisfacer la deman-
da. En la figura 6 se presenta el estado de almacena-
miento de los Sectores Oriental 1 y 2 y la afeccion a
sus manantiales al incorporar bombeos adicionales al
subsistema.

Se observa en el Sector Oriental 1 que en ocasio-
nes se secan sus manantiales, no obstante, en perio-
dos plurianuales vuelven a producirse descargas, con
lo que en principio parece tener capacidad de recupe-
racion suficiente para sustentar esta alternativa de
gestion. Este comportamiento es extensivo al Sector
Occidental 1.
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Con respecto al Sector Oriental 2 se observa un
comportamiento diferente al de los sectores acuiferos
situados en la cabecera del embalse de Gor. Al ini-
ciarse las extracciones se provoca una respuesta
inmediata en las salidas de manantial, que decrecen
notablemente y llegan a secarse, no obstante, el cau-
dal se recupera practicamente en el mismo afio hidro-
l6gico al cesar las extracciones en los meses de
invierno.

Los resultados obtenidos muestran un ligero
aumento de la garantia volumétrica con respecto al
esquema 3, pasando del 73 % en las demandas del
area de Gor al 77 %.

Al igual que se hizo para el esquema 3 se ha efec-
tuado una serie de simulaciones complementarias en
las que se ha variado el nUmero de hectareas de que
consta la ampliaciéon de regadio en Gor. Con las nue-
vas condiciones impuestas se consigue, con una
ampliacion de 300 ha, una garantia volumétrica con-
junta del orden del 92 %, lo que constituye una mejo-
ra del 5 % con respecto a la hipoétesis planteada en el
esquema 3.

Ahora bien, si en el area de Gor se establecen unos
bombeos con un volumen de extraccion tal que se
consigan garantias del 100 % en todas las demandas
del area incluyendo la ampliacion de regadio de 600
ha, se obtienen unos resultados que muestran una

disminucion continua del volumen almacenado en
los acuiferos de cabecera, sin que se lleguen a recu-
perar en ningln momento. Esto sugiere que, en prin-
cipio, los recursos hidricos disponibles en el area de
Gor, no parecen suficientes para sostener una amplia-
cion de regadio de 600 ha.

Esquema 5

Contempla la disminucién de la demanda mediante
mejoras técnicas y de consumo.

En la Hoya de Baza y en la region del Gor se utili-
za el riego por gravedad en la mayor parte de los
campos, siendo minoria aquellos que utilizan siste-
mas localizados de riego, que presentan un menor
consumo de agua (CAPJA, 1999). Por otro lado, en el
90 % de los casos, la red de distribucion presenta un
estado entre malo y regular, lo que genera grandes
pérdidas.

Partiendo del esquema 4 se ha realizado una simu-
lacion suponiendo una disminucion del 10 % de las
demandas, que tendria efecto a partir de la implanta-
cion de politicas de ahorro, mejoras en las infraes-
tructuras y cambios en los sistemas de utilizacion del
agua hacia técnicas menos consumistas que las
actuales.
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Fig. 6. Salida original del programa SIMGES representando el estado de almacenamiento del acuifero Sector Oriental 1, situado en la cabe-
cera del embalse de Gor, y el correspondiente al Sector Oriental 2 asi como la afeccion a los manantiales al incorporar bombeos adicio-

nales

Fig. 6. Original graphics of computer program SIMGES representing the storage of the Eastern Sector 1 aquifer, located in the catchment
basin of the Gor reservoir, and corresponding to Eastern Sector 2 as well as the effects to the springs when incorporating additional pum-

ping
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Como era de esperar, estos cambios mejoran
notablemente las garantias, consiguiéndose en el
area del rio Gor una garantia volumétrica conjunta
del orden del 85 % y garantias mensuales del orden
del 90 %. La demanda que tiene un mayor peso den-
tro del subsistema, que corresponde a los riegos de
Baza, también mejora notablemente sus garantias,
obteniéndose una garantia mensual del 83 % y una
garantia volumétrica del orden del 76 %. El incremen-
to que tiene lugar en la relacion recursos-demandas,
provoca que las pérdidas (salidas de agua del subsis-
tema) se incrementen ligeramente en todas las areas.

Conclusiones y recomendaciones

La formulaciéon de las diversas hipotesis que se han
llevado a cabo han aproximado los siguientes resul-
tados:
 La introduccion en el esquema del embalse de
Gor (esquema 2) permite obtener garantias del
100 % en las demandas del area implicada, obte-
niéndose un mayor aprovechamiento de los recur-
sos hidricos que permite hacer frente a una posi-
ble ampliacion del regadio.
» La ampliacion del regadio a 600 ha en el area de
Gor (esquema 3), da lugar a una disminucion en la
garantia de las demandas implicadas, pasando a
tener la demanda urbana de Gor una garantia
mensual del orden del 96 % y las demandas agri-
colas una garantia mensual del orden del 80 % y
volumétrica del orden del 73 %. Las simulaciones
complementarias realizadas sobre el esquema 3,
en las que se ha variado el nimero tedrico de hec-
tareas de regadio que contempla el Plan
Hidrolégico del Guadalquivir, muestra que para
conseguir garantias en torno al 100 % en las
demandas implicadas se precisa que la ampliacion
de regadio se sitle en tan soélo 100 ha.
* Los resultados mostrados por el esquema 4, en el
que se incorporan al subsistema bombeos adicio-
nales en los acuiferos de cabecera del embalse de
Gor, indican que:
- Se consigue un aumento de la garantia volu-
meétrica de las demandas implicadas del orden
del 4 % con respecto al esquema 3, situdndose
en una garantia volumétrica conjunta del 77 %.
- Los bombeos en los acuiferos de cabecera
serian relativamente intensos; del orden de 90
I/s en el Sector Occidental 1 y 170 l/s en el
Sector Oriental 1.
- Como resultado de una serie de simulaciones
complementarias orientadas a la consecucion
del 100 % de garantia en el area, se puede con-
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cluir que los recursos hidricos disponibles en la
zona del Gor, tanto superficiales como subte-
rrdneos, no parecen suficientes para sostener
una ampliacion de hectéareas de regadio en la
cuantia prevista en el Plan Hidrolégico del
Guadalquivir (600 ha).
- Como dato orientativo, se comienzan a obte-
ner unas garantias volumétricas mas o menos
razonables, situadas en torno al 92 %, con unas
300 ha de ampliacion, si se explotan tanto los
recursos superficiales como los subterraneos.
* Como apoyo a los riegos de la Hoya de Baza se
ha establecido en el esquema 4 una serie de bom-
beos adicionales, que se sitian en el Sector
Oriental 2. Los resultados mas significativos son:
- Los bombeos que seria preciso establecer
alcanzarian una cuantia méxima del orden de
850 I/s.
- Los bombeos adicionales que seria preciso
implantar proporcionan una disminucion de las
salidas naturales del subsistema del orden de 3
hm? con respecto a esquemas anteriores, pero
que no afectaria a los acuiferos ya que estos se
recuperan periodicamente.
- Los bombeos adicionales proporcionan un
aumento notable de las garantias de las
demandas, cercanas al 100 % en muchos casos.
- En la demanda de riego de Baza, la mayor del
subsistema, se consigue una garantia volumé-
trica del orden del 70 % y una garantia mensual
superior al 80 %. Esto supone una gran mejora
con respecto a los valores de partida.
e Como conclusidon general al esquema 4 cabe
decir que la explotacion de las aguas subterraneas
mediante bombeos para integrarlas en el subsiste-
ma, proporciona una mejora en las garantias de
suministro y que el uso de los acuiferos unica-
mente deberia ser restringido por motivos de pro-
teccion frente a la sobreexplotacion.
* El esquema 5, en el que se incluyen todas las
actuaciones previstas en el esquema 4, contempla,
ademas, una disminucion de las demandas del 10
%. Como medidas de ahorro se podria considerar
la reparacion y mantenimiento de las conduccio-
nes de transporte y distribucion de los recursos
hidricos del subsistema y la transformaciéon pro-
gresiva de los sistemas de riego en la zona (en su
inmensa mayoria por gravedad) hacia otros siste-
mas con una mayor eficiencia de riego como
puede ser el localizado. Con este ahorro de agua
se reduce la demanda y aumentan las disponibili-
dades de agua en el tiempo, por almacenamiento
en el embalse de Gor y reduccion del vaciado de
acuiferos, con lo que aumenta la garantia. Algunos
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de los resultados mas significativos en compara-
cion con el esquema 4 son:
- Se obtiene una garantia volumétrica conjunta
en el &rea de Gor del orden del 85 %.
- La demanda de mas peso del subsistema,
riego de Baza, alcanza una garantia mensual
del orden del 83 % y volumétrica en torno al 76
%.
» Como conclusion final cabe indicar, a la vista de
los resultados obtenidos, que la solucidn a arbitrar
en la gestion del subsistema, debe contemplar
varios de los aspectos considerados en las diver-
sas simulaciones, como son la construccion del
embalse de Gor, fomentar politicas y medidas de
ahorro del agua en los usos agricolas y urbanos,
asi como incrementar de manera sostenible el
bombeo de aguas subterrdneas. Otro aspecto
importante a considerar es no incrementar de
modo abusivo la demanda agricola en el area de
Gor, por lo que la ampliacién de regadio conside-
rada en el Plan Hidroldgico del Guadalquivir debe
situarse en un rango asumible por el subsistema.
Por ultimo, comentar que aunque este estudio se
ha realizado con el mayor rigor posible de acuerdo
con la informacién, los datos y las herramientas de
las que se disponian, existen numerosas incertidum-
bres derivadas fundamentalmente de las estimacio-
nes realizadas a partir de los datos, especialmente los
relacionados con las descargas de los principales
manantiales, y de la siempre necesaria simplificacion
a la hora de abordar la elaboracién de un modelo. Por
ello, es importante recalcar que es precisa una actua-
lizacion permanente del trabajo realizado y si resulta
necesario una reorientacion de acuerdo con el cono-
cimiento que se vaya adquiriendo y de los distintos
cambios que se produzcan en el subsistema que pue-
dan afectar a la gestidon de sus recursos hidricos.
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