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El presente documento técnico-cientifico se integra dentro de los estudios que la Direccion General
del Agua ha encargado al CN-Instituto Geoldgico y Minero de Espana, a través de una Encomienda
de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos
Subterraneos y con la Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones

Hidrograficas.
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PRESENTACION

PRESENTACION

Los Planes Hidrolégicos de cuenca definen las masas de agua subterranea (MASDb) dentro de los
limites de su propia demarcacion, por lo que formal y administrativamente no existen masas de
agua subterranea compartidas. Sin embargo, la realidad fisica de los acuiferos no se ajusta a lo
expuesto, ya que masas de agua subterranea contiguas, pero pertenecientes a demarcaciones
hidrogréficas diferentes, tienen acuiferos conectados hidraulicamente entre si. En consecuencia,
una de las medidas necesarias de coordinacion de los Planes Hidroloégicos de cuenca es la
definicién y delimitacion de dichos acuiferos compartidos, asi como la asignacién de recursos de
cada acuifero compartido entre las cuencas afectadas.

En cumplimiento del Articulo 9.2 del Reglamento de la Planificacion Hidrolégica, los planes
hidrolégicos realizan una propuesta de masas de agua subterrdanea compartidas con otras
demarcaciones. Para la definicién de dichas masas de agua y la asignacion de sus recursos, se ha
de tomar como referencia lo previsto en la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional
(PHN), que establece en su Anexo 1 un listado de unidades hidrogeolégicas compartidas y su
correspondiente asignacion de recursos a los distintos ambitos de planificacion.

Desde la aprobacion del PHN se han aprobado los planes hidrolégicos de cuenca de varios ciclos
sucesivos de planificaciéon. En estos planes se han delimitado y caracterizado masas de agua
subterranea conforme a la Directiva Marco del Agua, hecho que progresivamente ha convertido al
Anexo | del PHN antes mencionado en algo carente de utilidad por su evidente desactualizacion. E/
avance en el conocimiento de los acuiferos esparioles que se pone en evidencia a través de los
contenidos incorporados en los planes hidrolégicos de cuenca ha sido notable, identificando casos
de acuiferos compartidos no considerados en el vigente PHN y mejorando la definicion y
delimitacion de los contemplados.

Con el objeto de disponer de un trabajo que sirva como referencia técnica a considerar para
actualizar los contenidos coordinadores del Plan Hidrolégico Nacional respecto a los acuiferos
compartidos, la Direccion General del Agua encarg6 al Instituto Geoloégico y Minero de Espafia un
trabajo técnico armonizado y actualizado de caracterizaciéon, mejora del conocimiento y reducciéon
de incertidumbres para estos acuiferos compartidos.

Este trabajo ha partido de la informacién recogida en los planes hidrolégicos del sequndo ciclo. A
este respecto, el IGME ha analizado las propuestas incluidas en dichos planes y elaborado una
metodologia comun que permite su aplicaciéon a todas las masas de agua subterranea con
continuidad hidrogeolégica (MASCH). Esta metodologia se ha justificado técnicamente, al igual que
el empleo de otras sistematicas necesarias para analizar situaciones o escenarios que precisen de
un tratamiento excepcional o diferenciado.

En concordancia con los objetivos perseguidos, esta memoria contempla la identificacion,
caracterizacion y mejora del conocimiento de los acuiferos compartidos en la MASCH de Sierra de
Libar, integrada por las MASb homdnimas conectadas hidrogeoldégicamente 060.044 en la
demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas y 062.002 en la de Guadalete
y Barbate. Los resultados obtenidos serviran como referencia técnica en la tarea de actualizacion
de los contenidos que a este respecto debe incluir el Plan Hidrolégico Nacional a partir de las
propuestas de los planes hidrolégicos de cuenca.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO

La Sierra de Libar esta situada en el borde occidental de la provincia de Malaga, en el limite con la
de Cadiz, en la Comarca de la Serrania de Ronda. Este relieve presenta una orientacién NE-SO y
se extiende desde las localidades de Montejaque, en el extremo nororiental, hasta Cortes de la
Frontera, en el borde suroccidental (Figura 3.1). Otros municipios que se encuentran en el entorno
son Benaojan y Jimena de Libar, ambos pertenecientes a la provincia de Malaga, y Villaluenga del
Rosario, en Cadiz. La Sierra de Libar esta formada en su conjunto por otros relieves de menor
entidad, como son Sierra Blanquilla (al S), sierra del Palo (al E), las sierras de Benaojan y Montalate
(al N), y sierra de Libar y Mojon Alto (al O). Las altitudes maximas se localizan en la cumbre de la
sierra del Palo, a 1.400 m s.n.m. y el cerro de Martin Gil a 1.395 m s.n.m.

La sierras de Libar y de Grazalema fueron declaradas Reserva de la Biosfera por la UNESCO en
1977 y Parque Natural por la Junta de Andalucia 8 afios mas tarde. Este macizo carbonatado
constituye una de las unidades paisajisticas mas emblematicas de la region, con un modelado
karstico muy bien desarrollado, donde se pueden encontrar campos de lapiaz y de dolinas, poljes,
sumideros, simas y manantiales caudalosos.

Desde el punto de vista administrativo, la sierra de Libar esta dividida en dos MASb. La masa
062.002, denominada “Sierra de Libar”, pertenece a la Demarcacion Hidrografica del Guadalete y
Barbate (DHGB) y su superficie, de 48,9 km?, se distribuye por las provincias de Malaga y Cadiz.
La segunda masa de agua, también denominada “Sierra de Libar” (060.044), esta adscrita a la
Demarcacién Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas (DHCMA). Su superficie es
60,6 km? se encuentra integramente en la provincia de Malaga (Figura 1.1). La descripcion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas y el analisis del funcionamiento de ambas MASb se efectian de
manera conjunta en el presente informe. Del mismo modo, los recursos hidricos son evaluados en
su totalidad para la sierra de Libar, aunque se encuentren compartidos en dos ambitos de
planificacién hidrolégica. En el informe se hace referencia a las vecinas sierras de Ubrique, Caillo y
Endrinal, relieves destacados de la parte meridional de la sierra de Grazalema, pues histéricamente
se ha sugerido la existencia de conexidon geoldogica e hidrogeoldgica entre estos macizos
carbonaticos (al O) y la sierra de Libar (al E y SE), aunque administrativamente no estan incluidas
en las MASD las sierras de Libar, sino que forman parte de la MASb 062.004 Grazalema-Prado del
Rey en la DHGB.

La sierra de Libar constituye la divisoria hidrografica natural entre las demarcaciones hidrograficas
de las cuencas Guadalete y Barbate, en la vertiente occidental (Cuenca Atlantica), y las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas, en su vertiente oriental. Hacia el mar Mediterraneo discurre el principal
cauce existente en la regién, el rio Guadiaro, cuyo caudal se alimenta en buena medida del agua
drenada por los manantiales de la sierra de Libar, entre otros. No obstante, es importante destacar
que parte de los recursos hidricos que circulan por el rio Guadiaro son transferidos hacia la DHGB
mediante el tunel de trasvase “Guadiaro-Majaceite” (Figura 1.1).

Aguas abajo de la toma de agua que alimenta al trasvase, en el cauce del rio Guadiaro, en la zona
conocida como garganta de las Buitreras o Angosturas del Guadiaro se encuentra el manantial del
Charco del Moro (Figura 1.1). La surgencia esta ubicada en un pequefio afloramiento de calizas
jurasicas, alejado 5 km de las estribaciones mas meridionales de la sierra de Libar, pero conectado
hidrogeolégicamente con ella. Este punto de descarga deberia de estar incluido dentro de los limites
administrativos de las dos MASb., como se expondra a lo largo del presente informe.

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)
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2. ANTECEDENTES

El primer estudio hidrogeoldgico conocido acerca del area de estudio fue efectuado por el IGME
(1983). En él se definio el sistema acuifero n° 36, denominado “Mesozoico calizo-dolomitico de
Ronda” (Tabla 2.1, columna A), donde se incluyé la zona objeto del presente informe. Un afio mas
tarde, este mismo organismo, con la colaboraciéon de INGEMISA, elaboré el informe “Estudios de
investigacion hidrogeolodgica para la regulacion de los recursos hidricos subterraneos de la divisoria
Guadalete-Guadiaro” en el que se estimaron los recursos hidricos subterraneos disponibles en las
sierras de Grazalema y Libar, con objeto de que pudieran formar parte del sistema de regulacion de
los embalses previstos de Guadalcacin Il y Guadiaro. Para la realizacién del estudio se midieron
caudales de descarga, se instalaron escalas limnimétricas y se recogieron muestras de agua para
su analisis quimicos. También se elabord un vasto inventario, con mas de 100 puntos de agua y un
balance hidrolégico (IGME, 1984). Los recursos hidricos medios estimados para la sierra de Libar
fueron 79 hm?3ano.

Tabla 2.1. Cambios en la denominacién administrativa de las MASDb incluidas en el presente informe
Demarcacion

Hidrografica - 2 s 2 3
Diputacion il = Jiménez A
. GHUMA hidrolégicos
ehnls ekl (2004) AL del 2° ciclo En este
(1983) (1988) . Masa de Agua .
. ’ " Unidad : Masa de Agua informe
Sistema Acuifero Unidad hid 6ai Subterranea Subterra
hidrogeoldgica oo ogica (MASb) ublerranea
redefinida (MASDb)
Guadalete- Montejaque- Sierra de Libar  Sierra de Libar Sierra de Libar Masa de Agua
Barbate Cortes [05.67] [05.67] [050.068] [ES063MSBT0006220020]  Subterranea
Mesozdico calizo- con Compartida
Cuencas dolomitico de . . . . . o con
. " Montejaque- Sierra de Libar  Sierra de Libar Sierra de Libar -
Mediterraneas Ronda [36] Cortes [06.44] [06.44] [060.044] [ES0BOMSBT060-044] .Contlnum’ja‘d
Andaluzas Hidrogeologica
(MASCH)

En la misma época, Benavente y Mangin (1984) estudiaron el comportamiento hidrodinamico del
sector nororiental de la sierra de Libar mediante analisis correlatorio y espectral de las series diarias
de precipitacion y de caudal medidas en el manantial de la Cueva del Gato. El estudio demostré
que se trata de un sistema karstico con conductos bien desarrollados en ese sector que permite un
transito rapido del agua de infiltracion.

Batlle et al. (1986) describieron las caracteristicas geométricas y el funcionamiento hidrogeoldgico
general del acuifero de la sierra de Libar. Estimaron unas salidas subterraneas de 86 hm?3 para el
ano hidrolégico 1983/84, lo que representaba una tasa de recarga del 41,5% de la precipitacion. De
la extrapolacion de estos resultados a un periodo histérico de 20 anos (1964/65 — 1983/84)
resultarian unos recursos medios de 79 hm?3afio. No obstante, estos autores también hicieron
estimaciones de la tasa de recarga por otros métodos (Thornthwaite, 1948 y Kessler, 1967), de los
que obtuvieron valores de 55 — 59 % y unos recursos medios de 105 — 112 hm?/afio.

A partir del informe del IGME (1983), la Diputacién Provincial de Malaga (DPM, 1988) elaboro el
Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia de Malaga, uno de cuyos apartados esta dedicado al acuifero
de la sierra de Libar, denominado entonces “Unidad Hidrogeoldgica Montejaque-Cortes” (Tabla 2.1,
columna B), que incluia, junto con la sierra de las Nieves, la sierra de Cafiete, los relieves de la
Serrania Oriental de Ronda, los materiales de la Depresion de Ronda, y otros afloramientos
carbonatados de menor entidad, bajo la denominacion conjunta de las “Unidades Hidrogeolégicas
de los acuiferos de la regién de Ronda”. Afos mas tarde, la antigua Confederacion Hidrogeografica
del Sur, con la colaboracion del IGME y del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga
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(GHUMA), efectud una redefinicion de las unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca Sur (IGME-CHS-
GHUMA, 2004) en la que se modificaron las poligonales de aquéllas (Tabla 2.1, columna C).

La proximidad geografica de las sierras de Libar y de Grazalema y la posible relacién hidrogeolégica
entre ambas llevaron a la redaccién de varios documentos donde se caracterizaron de manera
conjunta los principales aspectos hidrogeolégicos y se propusieron las bases para su explotacion
(DGOHCA, 1998; CHG-IGME, 2001). En el estudio elaborado por la Direccion General de Obras
Hidraulicas y Calidad de las Aguas del Ministerio de Medio Ambiente (DGOHCA, 1998) se incluy6
un inventario de puntos de agua, medidas de niveles piezométricos, estimacion de flujos
subterraneos, balance hidrogeoldgico y evaluacion de la calidad quimica de las aguas. Se propuso
un modelo de aprovechamiento de los recursos hidricos medios, estimados en 82,7 hm3/afio en
dicho estudio (tasa de recarga del 53% de la precipitacion). Este valor se repartia de la siguiente
manera: 32,1 hm3afo recarga directa + 33,5 hm®ano recarga aléctona + 16,6 hm?3afo
transferencias desde la sierra de Grazalema + 0,5 hm?3/ano de cierre de balance. Para el afio
hidrolégico 1995/96, considerado muy humedo desde el punto de vista pluviométrico, las salidas
evaluadas ascendieron a 249,1 hm? (93,4 hm3/afo recarga directa + 125,2 hm?3afo recarga aléctona
+ 32,5 hm?ano transferencias desde la sierra de Grazalema = 2,0 hm3/afio de cierre de balance).
Otras evaluaciones conjuntas de los recursos de agua de los acuiferos de las sierras de Grazalema
y Libar, mediante la utilizacion de técnicas poco convencionales, cuantificaban en 157 hm? los
recursos medios anuales disponibles (Carral-Pérez y Ordonez-Pérez, 1997).

Jiménez et al. (2002 y 2004) presentaron una propuesta de clasificacion de algunos acuiferos
carbonaticos del sur de Espana a partir del analisis de las respuestas hidrodinamicas naturales de
sus manantiales, entre ellos el de la Cueva del Gato. El tratamiento de los hidrogramas de las
surgencias permitié clasificar al sector drenado por dicho manantial como de tipo karstico con un
poder regulador muy bajo, aunque los agotamientos se producen de forma lenta (Jiménez et al.,
2002; 2004).

Ademas de estudios sobre caracterizacion hidrogeolégica, se han llevado a cabo cartografias de
vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea, mediante la aplicacion de diferentes
técnicas, que permitieron catalogar este macizo como muy vulnerable, especialmente en las
inmediaciones de los sumideros karsticos (Longo et al., 2001; Brechenmacher, 2002; Vias et al.,
2002; 2004; Andreo et al., 2004). Los mapas de vulnerabilidad a la contaminacién realizados fueron
validados mediante un ensayo multiple con trazadores artificiales (Andreo et al., 2004), cuyos
resultados también sirvieron para proponer una metodologia integral de proteccion del agua
subterranea en acuiferos karsticos, que comprende cartografia de vulnerabilidad intrinseca y
especifica, validacion de mapas de vulnerabilidad, cartografia de amenazas y riesgos (Andreo et
al., 2006). Por otro lado, el ensayo permitié corroborar el comportamiento de tipo karstico del
acuifero de la sierra de Libar, en el cual se llegaron a registrar velocidades de flujo superiores a 100
m/h. Ademas, se pudieron precisar las areas de recarga de los manantiales de Cueva del Gato,
Benaojan, Las Artezuelas y Charco del Moro.

El IGME vy la Diputacién Provincial de Cadiz publicaron una version actualizada del Atlas
Hidrogeologico de la Provincia de Cadiz, que incluyd un capitulo centrado en la parte de la sierra
de Libar perteneciente a la Demarcacién Hidrografica del Guadalete y Barbate (Martos-Rosillo,
2005). Dos afios después, el IGME y la Diputacion Provincial de Malaga, con la colaboracion de la
Universidad de Malaga, publicaron una versién actualizada del Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia
de Malaga, en la que se dedicé un capitulo completo a la sierra de Libar (Jiménez, 2007), incluyendo
las MASD referenciadas como 050.068 y 060.044, en cumplimiento de la terminologia emanada de
la Directiva Marco Europea del Agua (Tabla 1, columna D). El balance hidrico conjunto de ambas
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masas de agua subterranea, presentado en este ultimo documento, cifraba los recursos hidricos
medios en 100 hm3/afo (60 hm3®ano por infiltracién directa de agua de lluvia que cae sobre los
afloramientos carbonatados y 40 hm?3/afio a través de los sumideros karsticos).

Jiménez (2010), en su tesis doctoral, efectud la caracterizacion del funcionamiento hidrogeoldgico
de la sierra de Libar a partir del analisis de las respuestas naturales de los dos principales
manantiales (Benaojan y Cueva del Gato) y comparé los resultados obtenidos en este macizo con
los alcanzados en otros acuiferos carbonaticos del sur de Espana, en el mismo marco temporal.
Dedujo que la karstificacion funcional en el sector del acuifero drenado por el manantial de Benaojan
estaba algo menos desarrollada.

Recientemente, Martin-Rodriguez et al. (2020) han presentado trabajos de caracterizacion
hidrogeoldgica del manantial del Charco del Moro, a partir del analisis de sus respuestas naturales
registradas durante el ano hidrologico 2016/17. Dedujeron una karstificacion funcional bien
desarrollada para el sector de acuifero drenado por esta surgencia, tipica de los sistemas de flujo
por conductos, con drenaje rapido y una baja capacidad para atenuar la sefial de entrada.

Desde el punto de vista geomorfolégico, han sido varios los trabajos realizados (Delannoy y Diaz
del Olmo, 1986; Delannoy, 1987; 1998; Pedroche y Mendoza, 2000; Garcia et al., 2000). En todos
ellos se describen y caracterizan los rasgos geomorfoldgicos mas relevantes de la sierra y se realiza
un inventario de cavidades karsticas existentes (Rodriguez-Vidal et al., 1999).
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
3.1. Contexto geoldgico. Formaciones hidrogeolégicas

La sierra de Libar se encuentra situada en la Zona Externa de la Cordillera Bética y los materiales
que en ella afloran pertenecen al dominio Subbético Interno Occidental, también denominado
Penibético. La serie estratigrafica de este dominio esta formada, de muro a techo, por tres conjuntos
litolégicos principales (Martin-Algarra, 1987): dolomias negras del Triasico Medio y arcillas con
evaporitas del Trias Superior, dolomias y calizas del Jurasico, y margas y margocalizas del
Cretacico-Paledgeno. Los materiales tridsicos apenas afloran en la sierra de Libar, mientras que las
rocas de edad Jurasico constituyen los elementos litoldgicos principales que conforman la orografia
de esta y de las vecinas sierras de Ubrique, Caillo y Endrinal (al O). Las margas y margocalizas del
Cretacico bordean los afloramientos carbonaticos y se extienden particularmente al E y SE de la
sierra de Libar, por el valle del rio Guadiaro y mas al E. Las margas y margocalizas también afloran
en el interior de la sierra, en los poljes de los Llanos de Libar y del Pozuelo, entre otros (Figura 3.1).
Ademas de las rocas anteriores, en la region afloran ampliamente arcillas y areniscas del Complejo
de los Flyschs del Campo de Gibraltar (de edad cretacico-terciaria), las cuales se apoyan
tecténicamente sobre la serie del dominio Penibético.

Las dolomias y calizas del Jurasico, que pueden superar los 500 metros de espesor, son
permeables por fracturacion y karstificacion. El alto grado de karstificacion que presentan confiere
a las rocas carbonaticas una permeabilidad elevada, por lo que constituyen las formaciones
acuiferas de mayor relevancia de la region y, por ende, las rocas que conforman la MASCH objeto
de este informe. Las margas y margocalizas del Cretacico-Paledgeno, junto con las arcillas del Trias
y las arcillas y areniscas del Flysch, son los materiales de baja permeabilidad que limitan el
movimiento del agua subterranea a los acuiferos carbonaticos.

Los materiales detriticos aluviales y coluviales, que se encuentran en su mayor parte ligados a los
cauces fluviales, representan otra de las formaciones permeables, aunque no son de gran entidad
en la zona, ni tienen relevancia en el funcionamiento hidrogeoldgico de la MASCH.

Por tanto, la MASCH objeto de este informe estan constituidas por:

- un sustrato arcilloso-evaporitico, de baja permeabilidad del Triasico Superior,

- una formacion permeable principal de naturaleza carbonatica (dolomias y calizas) del
Jurasico, muy karstificada, con mas de 500 metros de espesor,

- materiales margosos y margocalizos, de baja permeabilidad y del Cretacico-Terciario, a
techo de la formacién acuifera principal,

- arcillas y areniscas (Flysch Terciario), de baja permeabilidad, dispuestas tecténicamente
(cabalgando) sobre las anteriores formaciones y

- depdsitos cuaternarios de diversa naturaleza y disposicion geomorfolégica, que pueden
constituir pequefos acuiferos con limitado interés hidrogeoldgico.

3.2. Geometria, estructura y limites

Los principales rasgos topograficos de la Serrania de Ronda estan controlados por las alineaciones
estructurales de direcciéon NE-SO. Los pliegues anticlinales que conforman las principales sierras
se alternan con los sinclinales que constituyen las depresiones. En detalle, la estructura geoldgica
de la sierra de Libar esta formada por pliegues plurikilométricos en forma de cofre, de charnela
abierta (casi plana), con direccion predominante NE-SO (Figuras 3.1y 3.2). La estratificacién tiende
a ser vertical en los flancos y la estructura es mas apretada en el nucleo, lo que condiciona la
aparicion de fallas inversas entre los flancos y la charnela (IGME, 1987; 1991; Martin-Algarra, 1987;
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2008). En el nucleo de las estructuras anticlinales aparecen las dolomias y calizas jurasicas, que
afloran en las zonas elevadas (Figura 3.2). Las margas y margocalizas cretacicas se encuentran
fundamentalmente en los bordes de la sierra y sus afloramientos definen el trazado de los
principales valles (Guadiaro, La Barrida), los cuales siguen, a su vez, los ejes de los pliegues
sinclinales mas relevantes. No obstante, los materiales cretacico-terciarios se pueden reconocer
también en la parte alta de la sierra, a favor de sinclinales menores y/o pequenas fosas tectdnicas
generadas por fallas normales de direccion NE-SO. Los ejes de los pliegues presentan una ligera
inclinacion hundiéndose hacia el NE, lo cual provoca el afloramiento de las dolomias basales del
Jurasico (localmente rocas del Triasico) en la parte SO del macizo. Posteriormente la estructura
plegada fue afectada por fracturas oblicuas a los pliegues (Duran y Lopez Martinez, 1992).

Sobre los materiales del dominio Penibético o Subbético Interno Occidental se disponen
tectonicamente las areniscas y arcillas de Flysch del Complejo del Campo de Gibraltar.

Hacia el O, en la sierra de Grazalema, los rasgos estructurales generales del Penibético son
similares a los descritos para la sierra de Libar, aunque la presencia de cabalgamientos oblicuos a
los ejes de los pliegues individualiza los afloramientos carbonaticos de las sierras de Ubrique y del
Caillo y rodean a la sierra de Endrinal, que forma un gran domo anticlinal levantado sobre los
terrenos adyacentes (Martin-Algarra, 2008). Entre la sierra de Ubrique y la de Libar se encuentra el
corredor de La Barrida (Figura 3.1), que corresponde a un sinclinorio relativamente apretado con
una anchura minima de 2 km, pero hacia el NE, entre la sierra de Endrinal y la de Libar, su nucleo
se abre y queda ocupado por una gran extension de materiales del Complejo del Campo de
Gibraltar, por donde discurren el arroyo de Los Alamos y el rio Gaduares. Bajo los materiales del
Flysch deben de estar las margas y margocalizas del Cretacico-Paledgeno y debajo de ellas, a su
vez, en continuidad estratigrafica, las formaciones de calizas y dolomias jurasicas infrayacentes
(Fig. 3.2, corte 2-2').

Al SO de La Barrida se encuentra el Penon del Berrueco (Figura 3.1) que es un pequeio
afloramiento calizo de 1 km?, aislado en superficie de la sierra de Libar y de la sierra de Ubrique por
extensos afloramientos de arcillas y areniscas del Flysch que, con seguridad, ocultan accidentes
tecténicos relevantes de salto en direccién con fuerte componente normal (Martin-Algarra, 2008).
El Peidn del Berrueco constituye el elemento mas significativo de un horst estructural (alto
tectonico), aflorante en ventana tecténica, que se extiende hacia el SO por los relieves de Las
Encinillas, Cerro Fantasia y Las Motillas, fuera del area representada en el mapa de la figura 3.1.
La estructura geoldgica interna del Pefién del Berrueco corresponde a la del flanco oriental de un
pliegue anticlinal muy fallado.

El control estructural sobre el relieve descrito para los principales macizos de la Serrania de Ronda
excluye al desfiladero de Las Buitreras, caracterizado por la existencia de un domo anticlinal de
direccion NNO-SSE, que hunde hacia el sur, en cuyo nucleo afloran las calizas del Jurasico (IGME,
1987), las cuales han sido erosionadas por el rio Guadiaro (Figura 3.1). Todos los indicios apuntan
a la existencia de continuidad estructural entre este afloramiento y las formaciones acuiferas
jurasicas de la sierra de Libar, de tal modo que las calizas se extenderian entre ambos
afloramientos, bajo los materiales cretacicos de baja permeabilidad del Penibético y del Flysch. La
conexién hidrogeoldgica entre el borde occidental de la sierra de Libar y el afloramiento de Las
Buitreras ha quedado demostrada mediante ensayos de trazador (Andreo et al., 2004).
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Figura 3.1. Mapa hidrogeolégico de la MASCH Sierra de Libar (simplificado).
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Figura 3.2. Cortes hidrogeoldgicos de la MASCH Sierra de Libar y sectores adyacentes. Niveles piezométricos supuestos en la actualidad. La traza de los cortes se puede

ver en la figura 3.1
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La MASCH Sierra de Libar se extiende por el macizo montafioso homénimo, entre el rio Guadiaro
(al E) y el corredor de La Barrida — rio Gaduares (al O); el primero situado a cota mas baja. Los
materiales carbonaticos jurasicos (dolomias y calizas) que la forman, pertenecientes al dominio
Penibético, constituyen una Unica formacion acuifera de mas de 500 m de espesor, permeable por
fisuracion y karstificacion, limitada en la base por arcillas con evaporitas de edad Triasico y a techo
por margas y margocalizas del Cretacico-Terciario (Figuras 3.1 y 3.2). Sobre los materiales
anteriores, cabalgan las arcillas y areniscas de baja permeabilidad pertenecientes al Flysch del
Campo de Gibraltar.

La estructura geoldgica, y por tanto la geometria de la MASCH, corresponde a dos grandes
anticlinales, paralelos y orientados segun la direccion NE-SO, con ligera inmersién hacia el NE,
separados por un sinclinal fallado que recorre el centro de la sierra (Figura 3.2, cortes 1-1"y 2-27).
Los ejes de los anticlinales coinciden con las alineaciones montafiosas, mientras que el nucleo del
sinclinal lo hace con las zonas deprimidas de los poljes de Libar y del Pozuelo. Los bordes oriental
y occidental de la sierra de Libar corresponden a pliegues sinclinales donde los afloramientos
carbonaticos permeables estan parcialmente limitados por el contacto estratigrafico concordante
entre ellos y los materiales margosos y margocalizos cretacico-terciarios, aunque también
localmente por el cabalgamiento generalizado de las arcillas y areniscas del Flysch sobre la serie
del Penibético. La geometria anterior se complica por la presencia de pliegues menores asociados
a los principales, algunos cabalgamientos y, sobre todo, por fracturas transversales y paralelas a
los ejes de los pliegues.

En definitiva, la estructura geoldgica determina su compartimentacion, inducida por los nucleos de
las grandes estructuras anticlinales y las principales fallas. Esta compartimentacién no impediria la
conexidén hidrogeoldgica entre los diferentes sectores de la sierra, aunque condiciona las
direcciones preferentes de los flujos subterraneos. Hacia el S, bajo las formaciones poco
permeables cretacico-terciarias. En continuidad hidrogeoldgica con la sierra de Libar, se
encontrarian los materiales acuiferos jurasicos que afloran en la garganta de Las Buitreras. La
presencia de importantes espesores de margas y arcillas sobre los materiales carbonaticos
confinaria, al menos en parte, este sector del acuifero, como se ilustra en los cortes 3-3" y 4-4" de
la figura 3.2.

3.3. Formas de infiltracion preferencial

La coexistencia de litologias solubles, como es el caso de las calizas y dolomias, con una
disposicién subhorizontal de los estratos en las charnelas de los anticlinales, la importante
fracturacion y la elevada precipitaciéon de la zona han dado lugar a un gran desarrollo del modelado
karstico (Delannoy, 1987; Delannoy y Diaz del Olmo, 1987; Duran, 1996; Gracia et al., 2000). En la
sierra de Libar, al igual que en los vecinos macizos de la sierra de Grazalema, es posible observar
formas exokarsticas de todos los tipos y tamanos, desde campos de lapiaz a poljes, pasando por
dolinas. Los lapiaces y las dolinas son mas frecuentes en los afloramientos de calizas, generalmente
desprovistos de suelos. Los poljes de mayor entidad (Libar, Pozuelo, Zurraque, Burfo y Benaojan)
se encuentran en la parte central de la sierra, siguiendo alineaciones estructurales NE-SO, y estan
constituidos por los materiales cretacicos que se han preservado de la erosion en las estructuras
sinclinales y/o falladas (fosas o semifosas tectdnicas).

También existen abundantes formas endokarsticas, sobre todo en la parte alta de la sierra de Libar
(Delannoy, 1987; Duran, 1996; Mayoral et al., 2000; Pedroche y Mendoza, 2000; Mayoral, 2004).
Se trata de cavidades de desarrollo predominantemente vertical, algunas son continuacion de
sumideros karsticos por los que se produce la infiltracién preferente de agua, como los sumideros
que drenan los poljes de Libar y del Pozuelo, localizados respectivamente a 955 y 907 m s.n.m. en
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el interior del macizo montafioso. La sima del Republicano, que actia como sumidero asociado al
arroyo de Los Alamos, se ubica en el borde occidental de la sierra (Fig. 1) y su entrada se localiza
a 788 m s.n.m. En el interior de las galerias que conectan con la sima se ha podido llegar a una
zona inundada situada a cota absoluta de entre 517 y 585 m s.n.m. (Batlle et al., 1986). En cambio,
en el borde E y SE del macizo se encuentran cuevas de desarrollo horizontal relacionadas con la
descarga del agua subterranea hacia el rio Guadiaro, como la Cueva de la Pileta, un antiguo dren
karstico con mas de 2 km de desarrollo, y el sistema Hundidero-Gato, que constituye la continuacién
subterranea del rio Gaduares bajo el extremo NE de la sierra de Libar, desde la cota 603 m s.n.m.
(sima de Hundidero) hasta 460 m s.n.m. (cueva del Gato).

Al oeste de la sierra de Libar, en las vecinas sierras de Ubrique, Caillo y Endrinal existen también
numerosos sumideros que son activos en épocas de lluvias abundantes. De entre todos destacan
la sima de Villaluenga, en el municipio homénimo, y la sima de La Olla, en el extremo oriental de la
sierra de Endrinal (Figura 3.1). Esta ultima forma endokarstica presenta un desnivel altitudinal
acumulado de mas de 300 metros, desde la entrada de la sima en superficie, a 805 m s.n.m., hasta
el fondo de las galerias exploradas, donde los espeledlogos han encontrado un nivel de agua a cota
aproximada 500 m s.n.m. En condiciones de lluvias abundantes el nivel piezométrico asciende
rapidamente y de la sima de La Olla comienza a surgir agua subterranea (en lo que se conoce como
inversac), que se incorpora al cercano cauce del rio Gaduares.

El pequeio macizo calcareo del Pefidn del Berrueco cuenta también con un sumidero karstico
situado a 701 m s.n.m.

3.4. Hidrologia superficial. Relacién rio-acuifero

A continuacioén, se describen los cauces superficiales mas relevantes existentes en el ambito de la
MASCH objeto de este informe (Figura 3.1).

El rio Guadiaro es el principal eje de drenaje de la region, discurre por el borde oriental de la sierra
de Libar con direccion NE-SO, entre las cotas 465 m s.n.m. y 220 m s.n.m. (a la salida de la garganta
de Las Buitreras). Hacia el rio vierten sus aguas los manantiales de la sierra de Libar, entre otros.
Se frata, pues, de un rio ganador en términos generales, por los importantes aportes de aguas
subterraneas que recibe. Sin embargo, entre el inicio del tunel del trasvase “Guadiaro-Majaceite”
(335 m s.n.m.) y la garganta de Las Buitreras (310 m s.n.m.), en un tramo de 4,5 km, el rio ve
disminuido su caudal; durante los periodos de estiaje, llega a perder todo su flujo por infiltracion
(difusa y concentrada). En dicho tramo, el rio discurre por margas y margocalizas de edad cretacico-
terciaria, pero con las calizas jurasicas infrayacentes situadas proximas a la superficie (Figura 3.2,
corte 4-4°). Este hecho, unido a la fracturacion de las rocas, favorece el desarrollo de pequefios
sumideros visibles en el lecho y en los margenes del rio Guadiaro, donde se produce una infiltracion
neta del agua que discurre por el cauce. Aunque las observaciones y medidas de campo son
escasas, se ha podido determinar que caudales del orden de 1 m3/s (en la estacion de aforos situada
inmediatamente aguas abajo del transvase) se infiltran completamente a lo largo de este tramo de
rio, pues durante los meses de estiaje no se observa flujo de agua del rio en la entrada a la garganta
de Las Buitreras. Previsiblemente el agua infiltrada se incorpora al flujo subterraneo y vuelve a
emerger en el manantial del Charco del Moro, situado aguas abajo del desfiladero de Las Buitreras,
el cual constituye la surgencia karstica situada a cota mas baja de todo el sistema.

Algo parecido a lo anteriormente descrito ocurre en el arroyo de La Pulga, cerca de su confluencia
con el Guadiaro, donde pierde su caudal parcial o totalmente (segun las condiciones hidroclimaticas)
en varios sumideros con desarrollo espeleoldgico localizados a 318 m s.n.m. (Figura 3.1). La cuenca
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hidrografica del arroyo de La Pulga (de 36 km?) esta formada por materiales de baja permeabilidad
pertenecientes en su mayor parte al Complejo del Campo de Gibraltar.

El rio Gaduares drena una cuenca endorreica de 44 km? de superficie, constituida en su mayoria
por materiales arcillosos del Flysch (32 km?), aunque también incluye en su cabecera parte de los
afloramientos calizos de las sierras de Endrinal y Caillo (12 km?). El agua que fluye por este rio se
acumula en el embalse de Montejaque, cuya presa esta en las calizas karstificadas del Jurasico de
la sierra de Libar, lo que provoca la pérdida total del agua almacenada y, por tanto, recarga al
acuifero. En condiciones naturales, el agua del rio Gaduares se adentraba en la sierra de Libar a
través de la sima del Hundidero, cuya boca esta situada a 603 m s.n.m., inmediatamente aguas
abajo de la presa.

El arroyo de Los Alamos discurre por el borde occidental de la sierra de Libar, donde drena una
cuenca endorreica de 30 km?, constituida en parte por materiales arcillosos del Flysch (13 km?). La
escorrentia de este arroyo es otra aportacion que se incorpora al flujo subterraneo de la sierra de
Libar mediante su infiltracidn directa en la sima del Republicano, ubicada a 788 m s.n.m., en calizas.

Las dos cuencas endorreicas mencionadas no estan incluidas dentro de los perimetros
administrativos que definen la MASCH objeto del presente informe, aunque su relacion con el
funcionamiento hidrogeoldgico es evidente y ha sido confirmada mediante pruebas cientificas.

El arroyo de La Barrida, afluente del rio Majaceite (cuenca Atlantica), drena la escorrentia
superficial generada en los terrenos de baja permeabilidad (margas y margocalizas cretacicas y
arcillas y areniscas del Flysch) situados entre la sierra de Ubrique (al N y O), el Peidn del Berrueco
(al S) y la sierra de Libar (al E). No obstante, el cauce de este arroyo discurre sobre calizas jurasicas
de la sierra de Libar en un tramo de 400 metros. La cota mas baja de dicho tramo es 550 m s.n.m.

3.5. Hidrometria y piezometria

La descarga natural de los acuiferos que constituyen la MASCH Sierra de Libar se produce en su
borde oriental, condicionada por el nivel de base actual que representa el rio Guadiaro (Jiménez,
2010), a través de manantiales (Tabla 3.1): Cueva del Gato (460 m s.n.m.), Benaojan (450 m s.n.m.)
y Las Artezuelas (410 m s.n.m.). Al S de la garganta de Las Buitreras se encuentra el manantial del
Charco del Moro (223 m s.n.m.), donde la surgencia de agua se produce en el cauce del rio
Guadiaro. A los anteriores manantiales permanentes hay que sumar la surgencia de tipo frop plein
del Chapi, ubicada 1.500 m al SO de la Estacién de Jimera de Libar, a cota 500 m s.n.m. Se trata
de una surgencia que solo entra en funcionamiento en épocas de lluvias abundantes.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los principales manantiales de la sierra de Libar. Los valores de caudal medio de
los manantiales Cueva del Gato, Benaojan y Charco del Moro han sido calculados a partir de la integral de los
respectivos hidrogramas

Periodo Cota
Denominacién  Tipologia Caudal (I/s) ... Coordenadas UTM
control topografica
max. min. medio m s.n.m. X Y
Huerta Manantial - - 30 - 705 298416 4068975

Cuevadel Gato Manantial 17.800 0 1.497 1984/85-2013/14 460 300097 4066968
Benaojan Manantial 28.049 0 2.038 1999/00- 2015/16 450 299001 4065492

Las Artezuelas Manantial - - 150 - 410 296320 4060399
El Chapi Trop Plein - - - - 500 294600 4059089
Charco del Moro Manantial 8.297 500 1.714 2016/17 223 288123 4047393
LaOlla Inversac - - - - 805 288500 4065950

El manantial de la Cueva del Gato esta situado en la entrada a la gruta de igual denominacioén, por
encima del cauce actual del rio Guadiaro. Con un caudal medio de 1.497 I/s (obtenido a partir de
caudales diarios del periodo 1984/85-2013/2014), esta surgencia constituye la salida natural del rio
Gaduares, tras un recorrido subterraneo de aproximadamente 3 km por el interior de la sierra, que
se inicia en la sima del Hundidero. A 2 km al SO de la Cueva del Gato, muy cerca de la estacion
ferroviaria de Benaojan, esta situado el manantial de Benaojan, el Ejio o Molino del Santo. Este
manantial emerge en las calizas jurasicas, a favor de un contacto mecanico con las margas y
margocalizas cretacicas, y su caudal medio es 2.038 I/s (media de datos diarios del periodo
1999/2000-2015/2016). Por su parte, el agua del manantial de Las Artezuelas (caudal medio de 150
I/s) brota a favor de fracturas que rompen las margas y margocalizas rojas del Cretacico-Terciario.
El punto de surgencia permanente esta situado 10-15 metros por encima del rio Guadiaro. En
condiciones de recarga abundante se activan otras vias de surgencia ubicadas varias decenas de
metros por encima del punto de drenaje permanente.

El manantial Charco del Moro, con 1.714 |/s de caudal medio, obtenido a partir de caudales diarios
durante el ano seco 2016/2017 (Martin Rodriguez et al., 2020), es uno de los puntos de descarga
mas relevantes de la regién, ya que drena el agua de escorrentia del arroyo de Los Alamos que se
infiltra en la sima del Republicano (confirmado por ensayos con trazadores, Andreo et al., 2004) y
cabe la posibilidad de que también drene parte del sector meridional de la sierra de Libar, aunque
esto ultimo no ha sido confirmado. El manantial muestra caracteristicas vauclusianas pues el agua
emerge en un conducto karstico inundado y en carga, inclinado unos 45°, con al menos 120 m de
desarrollo, segun se ha determinado mediante espeleobuceo (Figura 3.3). La surgencia esta
ubicada varios metros bajo la lamina de agua del rio Guadiaro y la forman tres cavidades de 3, 0,9
y 0,3 m de diametro distribuidas lo largo de 30 m en la margen izquierda del cauce, en el extremo
sur del desfiladero de Las Buitreras, donde las calizas jurasicas estan bordeadas por materiales de
baja permeabilidad (margas y margocalizas). El resto de surgencias relacionadas con la sierra de
Libar son de pequefo caudal. Es muy probable que parte del caudal del manantial proceda de la
infiltracion directa en el cauce del rio Guadiaro, por lo que no deberia contabilizarse en su totalidad
como descargas de la MASCH.
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Figura 3.3. Esquema conceptual del manantial del Charco del Moro
(Martin-Rodriguez et al., 2020)

En la sierra de Grazalema, los principales puntos de drenaje se concentran en el borde suroccidental
de las sierras de Ubrique y del Caillo, donde existen surgencias permanentes que descargan hacia
la Demarcacion Hidrografica del Guadalete—Barbate, a cotas comprendidas entre 317 y 349 m
s.n.m. En situaciones de lluvias excepcionales pueden aparecer manantiales de tipo trop plein a
altitudes que alcanzan 496 m s.n.m. Los afloramientos de rocas carbonaticas permeables de la
sierra de Endrinal no tienen asociado punto de descarga permanente conocido; tan sélo el drenaje
en situaciones excepcionales y durante un breve periodo de tiempo en la sima de La Olla (inversac),
a la cota 805 m s.n.m.

La red hidrométrica oficial esta formada por tres estaciones de aforo correspondientes a los
manantiales de la Cueva del Gato y Benaojan, y otra en el cauce del rio Guadiaro (estacion de La
Fresneda), justo aguas abajo del inicio del tunel del trasvase Guadiaro — Majaceite (Figura 3.1).

Los principales manantiales de la sierra de Libar (Cueva del Gato y Benaojan) presentan
hidrogramas con crecidas bruscas ante las precipitaciones (Jiménez, 2010) y proporcionales a la
magnitud de estas (Figuras 3.4 y 3.5), y agotamientos rapidos (coeficiente de agotamiento del orden
de 102 dias™). Estas respuestas corroboran el importante desarrollo del drenaje karstico que existe
en el acuifero, su comportamiento poco inercial y su escaso poder regulador natural. El caudal del
manantial de la Cueva del Gato varia mas que en el de Benaojan debido, por un lado, a la aportacién
desde la presa del rio Gaduares (Montejaque) y, por otro, al mayor desarrollo de la karstificacion
funcional en el sector que drena. Sin embargo, los caudales punta mas elevados (hasta 28 m?/s) se
han registrado en la surgencia de Benaojan (afio hidrolégico 2009/10).
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Figura 3.4. Hidrograma del manantial de la Cueva del Gato y precipitacion durante el periodo 1999-2014

Anc hidrologico
QQJFOOI me. 0”02| 02/03 ‘ 03,’044I ()44%05I 05/06 , 06/07 ; 07/08 ; 08/09 ; 09/10 : 10/11 , 1112 ; 12/13 : 13114

Manantial de Benaojan
- 25
-20 —
- @
& a3
£
E L5 E
s °
% -10 3
O |&]
-5
T T T 1 1 T O
250 L L L L 1 1 1 L | I L 1 1 250
g 200 Estacidon meteorolégica: Grazglema (5911)‘ L 200 g
B : £
£ 150 150 Ef
c -g
S 100 100 5
il | B
3 50 | L50 5
Q i g Q
5 0 | ! I (LA ! \ M A g o

99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 0910 10/11 11112 12113 1314
Ario hidrologico
Figura 3.5. Hidrograma del manantial de Benaojan y precipitacion en el periodo 1999-2014

Por su parte, los datos de caudal disponibles del manantial del Charco del Moro corresponden al
afno hidrolégico 2016/17, considerado de tipo seco desde el punto de vista climatico, (Martin-
Rodriguez et al., 2020), muestran variaciones relativamente rapidas en respuesta a los principales
eventos de recarga, de 1,2 a 8,3 m?/s, con un retraso medio de 3 dias entre el centro de gravedad
de la precipitacion y los picos de descarga (Figura 3.6). Refleja la existencia de una red karstica
altamente desarrollada, con flujos rapidos y corto tiempo de transito del agua dentro del sistema
desde las areas de recarga (en la sierra de Libar) hasta el manantial. Se constaté que la velocidad
de flujo es superior a 100 m/h, calculada en el ensayo de trazadores efectuado por Andreo et al.
(2004).
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Figura 3.6. Hidrograma del manantial del Charco del Moro y precipitacion durante el afio hidrolégico 2016/17

Los sondeos existentes en la zona son escasos. Las demandas hidricas son bajas por la reducida
poblacion de los municipios, que se abastece gran parte del afio de las aguas de los manantiales,
por lo que no es posible establecer una red piezométrica consistente con la informacion actual. Los
sondeos solo se ponen en explotacion en épocas estivales o de sequia. Cortes de la Frontera tiene
un sondeo que es utilizado para completar las dotaciones procedentes del manantial de Las
Artezuelas. Montejaque y Benaojan completan su abastecimiento en verano mediante un sondeo
de 30 m de profundidad situado cerca del manantial de Benaojan, en la barriada de La Estacion.

En cuanto a la red de control piezométrica, en la MASCH en la Red Oficial de la DHCMA se
menciona que se controlan dos puntos uno al N del manantial de Las Artezuelas (P.06.44.002-B) y
otro al NE de Benaojan (P.06.44.001-B), no obstante, las medidas de ambos puntos son
exactamente iguales, por lo que creemos que puede haber un error en la informacién suministrada.
Por lo que respecta a la MASb 062.002 en la DHGB no tiene puntos de control asignados; no
obstante, se ha podido acceder a informacion piezométrica procedente de un sondeo de exploracion
construido por el SGOP en el extremo SO de la sierra de Libar, en las inmediaciones del arroyo de
La Barrida (Figura 3.1). El valor de los 9 registros efectuados entre 1996 y 1997 permitio obtener
una cota piezométrica media de 346,7 m s.n.m. (DGOHCA, 1998).

La figura 3.7 muestra la evolucion temporal del nivel piezométrico en el punto P.06.44.001-B, entre
octubre 1999 y noviembre de 2014 que creemos es el mas representativo de los dos Unicos puntos
de control en la MASb 060.044 de la DHCMA. Muestra claramente ascensos de nivel de hasta 25
m coincidentes con los periodos de mayor precipitacion. Los datos son, al igual que en los
manantiales, representativos de un sistema hidrodinamico poco inercial, con rapidos aumentos y
descensos del nivel piezométrico.
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Figura 3.7. Evolucién temporal del nivel en el piezémetro P.06.44.001-B de Benaojan

3.6. Funcionamiento hidrogeolégico

Los trabajos de investigacion realizados en la sierra de Libar por el Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga (Andreo et al., 2004; Jiménez, 2010) han permitido conocer las conexiones
hidrogeolégicas mostradas en la figura 3.8 y las correspondientes velocidades de flujo:

e Entre la sima del Republicano y el manantial del Charco del Moro se detecté una velocidad
media de 119 m/h.

e Entre los sumideros del polje de Libar y los manantiales de Las Artezuelas y Benaojan,
velocidades de 77 m/h y 43 m/h, respectivamente.

e Entre el sumidero del polje de Pozuelo y los manantiales de la Cueva del Gato y Benaojan,
velocidades de 90 m/h y 53 m/h, respectivamente.

El analisis de las curvas de recesion de los manantiales de Benaojan (1999 a 2003) y Cueva del
Gato (1976-2003) permitié calcular un valor del coeficiente de agotamiento de 2,9-102 y 1,56-10-2
(dias™) respectivamente, valores indicativos de un acuifero karstico (Jiménez, 2010). Los valores
de duracion de decrecida fueron 39 y 20 dias respectivamente y la duracién del agotamiento varié
entre 117 dias para Benaojan y 144 dias para la Cueva del Gato.

No existen datos de pardmetros hidraulicos determinados mediante ensayos de bombeo.
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Figura 3.8. Esquema hidrogeolégico de la MASCH Sierra de Libar y areas adyacentes.
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Recientes ensayos de trazadores artificiales realizados en la regién han puesto de manifiesto la
existencia de flujos subterraneos desde el area de recarga de la sierra del Endrinal (sierra de
Grazalema) hasta la sima de La Olla, que actua como sumidero o fuente de agua (inversac), situada
en el borde este del macizo (Figuras 3.1 y 3.8). En condiciones de elevada recarga, la sima
constituye un punto de descarga de agua subterranea con un caudal aproximado de 2 a 3 m?/s, el
cual se incorpora al flujo superficial del rio Gaduares y se termina infiltrando en la sima de Hundidero
(sierra de Libar). Este comportamiento excepcional es de corta duracion (varios dias) y solo se
produce durante eventos de precipitacién abundante.

Cabe la posibilidad, particularmente durante los periodos de menor pluviometria (cuando no llega a
superarse el umbral de surgencia del citado inversac), de que exista un flujo subterraneo que
produzca una transferencia de recursos desde el acuifero de la sierra del Endrinal (sierra de
Grazalema) hacia la sierra de Libar. La estructura geolégica es coherente con esta hipétesis (Figura
3.2, corte 2-2’), pues la continuidad en profundidad de las formaciones jurasicas permeables
posibilitaria la transferencia subterranea de recursos hidricos hacia el segundo acuifero, cuya cota
de drenaje mas baja, definida por el manantial del Charco del Moro (223 m s.n.m.), es inferior a la
existente en el borde de los afloramientos penibéticos de la sierra de Ubrique (320-420 m s.n.m.).
En este sentido, cabe recordar también la presencia de un nivel de agua a cota aproximada 500 m
s.n.m en el fondo de las galerias exploradas de la sima de La Olla, que seria compatible con un
eventual drenaje hacia la sierra de Libar. El cierre de balance hidrogeoldgico realizado por la
DGOHCA (1998) en el conjunto de los relieves penibéticos de las sierras de Endrinal — Hondén y
Ubrique llevé a evaluar en 16,6 hm? el valor medio anual de las posibles transferencias laterales
hacia la sierra de Libar. El valor ascendia a 32,5 hm?® para el afio 1995/96, de caracter humedo
(véase apartado 2 de “Antecedentes”).

Por otra parte, Martin-Rodriguez et al. (2016) realizaron el balance hidrogeoldgico de los acuiferos
karsticos de la sierra de Grazalema para el periodo 2012/13-2014/15 (considerado humedo en
términos hidroclimaticos, véase apartado 4). Los calculos de las entradas se hicieron a partir del
método del balance del agua en el suelo propuesto por Thornthwaite (1948) y segun la ecuacion de
Hargreaves y Samani (1985) para el célculo de la evapotranspiracién potencial (ETP), con un valor
de reserva util de agua en el suelo de 50 mm. El control detallado de los caudales de salida se llevé
a cabo mediante equipos de registro continuo y aforos periddicos. El balance obtenido resulté
equilibrado en las distintas sierras del macizo montafioso de Grazalema excepto en la sierra del
Endrinal, donde se estimé una infiltracion de 31,2 hm3®afo que no se midié en las descargas. Ello
estaria en consonancia con la hipétesis de transferencia de agua subterranea hacia la sierra de
Libar vy, tal vez, sierra de Ubrique. No obstante, esta hip6tesis no ha sido constatada por otros
métodos cientificos (por ejemplo, ensayos con trazadores artificiales).

Por todo lo expuesto, el funcionamiento hidrogeolégico de la MASCH de la Sierra de Libar se puede
concretar en los siguientes parrafos.

Constituye un sistema acuifero de naturaleza karstica, formado por dolomias y calizas de edad
jurasica, permeables debido a los procesos de fisuracién y karstificacion que han experimentado las
rocas. La recarga se produce por infiliracién directa del agua de lluvia sobre los afloramientos
carbonaticos y por infiltracion de agua a través de los sumideros karsticos de los poljes (Figura 3.8).
Ademas, existe una aportacion de la escorrentia superficial que se genera en las cuencas del rio
Gaduares y del arroyo de Los Alamos, constituidas por materiales arcillosos del Flysch, que vierten
sus aguas hacia simas o sumideros karsticos ubicados en el contacto con las calizas jurasicas.

La descarga tiene lugar en el borde SE de la sierra de Libar, hacia el rio Guadiaro, que es el principal
eje de drenaje del sistema y donde se encuentran las cotas mas bajas. El rio se puede considerar
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ganador con respecto al acuifero en el tramo comprendido entre el manantial de la Cueva del Gato
y el de Las Artezuelas. Desde el tunel del trasvase Guadiaro-Majaceite, y a lo largo del tramo del
rio que hay hasta llegar a la garganta de Las Buitreras, el cauce es netamente perdedor e incluso
llega a secarse en los meses de estiaje.

La posicion de los principales puntos de descarga de la MASCH, junto con la informacién geolégica
disponible y los resultados de las investigaciones efectuadas por el Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga permiten constatar la existencia de tres sectores principales dentro del
acuifero.

El tercio mas septentrional de la sierra, incluido el polje del Pozuelo (Figura 3.2, corte 1-17) se
drena, de forma visible, por los manantiales de la Cueva del Gato (a cota 460 m s.n.m y con caudal
medio de 1.497 |I/s), Benaojan (450 m s.n.m, 2.038 I/s) y Las Artezuelas (410 m s.n.m., 150 I/s).
Ademas, el manantial de la Cueva del Gato drena el agua que se infiltran en el embalse de
Montejaque, procedentes de la escorrentia que se genera en la cuenca del rio Gaduares y del agua
subterranea drenada por la surgencia inversac de La Olla (sierra del Endrinal) en situaciones de
lluvias abundantes.

El sector central, en el que se incluye el polje de Libar, se drena por el manantial de Las Artezuelas
(Figura 3.2, corte 2-27) y el de Benaojan, aunque hacia este ultimo también fluyen parte de las aguas
que se infiltran en el polje de Pozuelo.

El area de drenaje hacia la surgencia de Charco del Moro (223 m s.n.m, caudal medio de 1.715
I/'s segun datos del ano hidroldégico 2016/2017) es el principal punto de descarga del agua que se
infiltra en la sima del Republicano (procedente de la escorrentia sobre el arroyo de Los Alamos) y
eventualmente de la parte mas meridional de los afloramientos carbonatados de la sierra de Libar
(Figura 2, corte 4-4"). Por proximidad y por el contexto estructural, esta surgencia drenaria también
el agua que se infiltra en el lecho del rio Guadiaro, entre aguas abajo del trasvase y aguas arriba
de la garganta de Las Buitreras, y buena parte del agua de escorrentia que se genera en el arroyo
de La Pulga. El manantial estd en un pequefio afloramiento de calizas jurasicas, aislado
superficialmente de la sierra de Libar, pero conectado hidrogeolégicamente con ella. Este hecho
pone de manifiesto la existencia de sectores del sistema acuifero carbonatico que estan sometidos
a confinamiento bajo los materiales margosos y arcillosos de baja permeabilidad que afloran entre
la sierra de Libar y la garganta de Las Buitreras.

Todas las observaciones anteriormente expuestas ponen de manifiesto que no tiene sentido
diferenciar dos masas de agua subterranea dentro de la sierra de Libar, atendiendo al criterio de la
divisoria hidrografica, porque desde el punto de vista hidrogeolégico se trata de una Unica masa de
agua subterranea con drenaje natural casi exclusivo hacia la DHCMA. Es mas, hay argumentos
sélidos que ponen de manifiesto el drenaje de la parte oriental de la sierra del Endrinal (sector
central de la sierra de Grazalema) hacia la cuenca del rio Gaduares y, por tanto, hacia la sima del
Hundidero (sierra de Libar), en condiciones de aguas altas, cuando la sima de La Olla se vuelve
surgente. Asi lo demuestran los datos recogidos en varios ensayos con trazadores artificiales
efectuados en la sierra de Endrinal (primavera de 2018), los cuales permitieron constatar un flujo
preferente hacia el NE, hacia el borde oriental de dicha sierra. Cabe la posibilidad de que exista
conexion hidrogeolégica entre las sierras de Grazalema y Libar, a través de las calizas que
previsiblemente deberian de estar por debajo de los materiales del Flysch aflorantes en los sectores
de La Barrida y de los Llanos del Republicano, pero este aspecto no ha podido ser demostrado
cientificamente hasta ahora, mas alla de los resultados del cierre de los balances hidricos. Con
sentido SO, opuesto al anterior, fluye el agua infilirada en la sierra del Caillo y en la de Ubrique,
cuyo drenaje se produce por los manantiales de Ubrique que alimentan al rio Majaceite.
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De acuerdo con los argumentos antes expuestos, las aguas subterraneas de la MASb. “Grazalema-
Prado del Rey” se encontrarian compartidas entre ambas demarcaciones, aunque hidrolégicamente
se encuentra en la DHGB. La MASCH Sierra de Libar, que hidrologicamente se encontraria
compartida entre las dos demarcaciones, sus aguas subterraneas drenan en su totalidad hacia la
DHCMA.

3.7. Usos del agua

Las principales infraestructuras hidraulicas de la zona son la presa de Montejaque vy el tinel del
trasvase Guadiaro-Majaceite. La presa fue construida a comienzos del siglo XX y se apoya sobre
calizas karstificadas de la sierra de Libar, lo que limité desde el principio su uso como embalse. El
agua que se almacena en el vaso se infiltra y se incorporan al flujo subterraneo del sistema
espeleolégico Hundidero—Gato vy, en definitiva, al acuifero de la sierra de Libar. Este hecho provoca
que el embalse tenga siempre pérdidas y que no se pueda almacenar agua.

El trasvase Guadiaro-Majaceite permite transferir agua del rio Guadiaro, en la DHCMA, hasta el rio
Majaceite, en la DHGB. Basicamente consiste en una toma en el rio Guadiaro; un tdnel que une las
dos cuencas, con 12.125 m de longitud, una seccién util de 4,20 m de diametro y una pendiente del
2%; y la obra de entrega (salida del tunel) localizada en el arroyo de La Barrida (afluente del
Majaceite). Este trasvase fue autorizado mediante la Ley 17/1995 de 1 de junio de transferencia de
volumenes de aguas para el abastecimiento urbano e industrial del area metropolitana de la Bahia
de Cadiz. El trasvase entre cuencas se justificé por el déficit crénico de la cuenca del Guadalete y
el caudal maximo autorizado es de 110 hm3/afio, aunque no se pueden trasferir mas de 30 m3/s de
manera instantanea. Los caudales derivados estan regulados primero en el embalse de Los
Hurones, de 135 hm? de capacidad, y aguas abajo en el de Guadalcacin, con 800 hm?® de capacidad.
El trasvase entrd en funcionamiento en el afio 2000 y desde entonces la comisién de explotacion
de dicho trasvase, creada por el Real Decreto 1599/1999 de 15 de octubre, es la encargada de su
control y seguimiento. La tabla 3.2-A muestra los caudales transferidos en cada afio hidroldgico
desde el inicio de su explotacion. El valor medio anual del agua trasvasada en los 19 afos de
servicio de la infraestructura hidraulica es de 32,59 hm3.

Tabla 3.2. A) Caudales transferidos desde la cuenca del rio Guadiaro a la cuenca del Guadalete mediante
el trasvase que las une. B) Valores anuales de caudal medidos en la estacion La Fresneda, situada
aguas abajo del inicio del tunel de trasvase. Datos expresados en hm®afio

Afio hidrologico  2018/19 2017/18 2016/17 2015/16 2014/15 2013/14 2012/13 2011/12 2010/11 2009/10

Caudal trasvasado 6,67 35,03 9,27 17,63 0,00 0,00 44,71 2,58 3,76 109,96

A

Ao hidrologico  2008/09 2007/08 2006/07 2005/06 2004/05 2003/04 2002/03 2001/02 2000/01 Media

Caudal trasvasado 51,83 2238 1741 21,68 046 76,35 88,03 1,53 10997 32,59

Afio hidrologico  2018/19 2017/18 2016/17 2015/16 2014/15 2013/14 2012/13 2011/12 2010/11 2009/10

Caudal rio - 108,68 - - - 92,62 28535 52,15 13531 158,98

B

Afio hidrologico  2008/09 2007/08 2006/07 2005/06 2004/05 2003/04 2002/03 2001/02 2000/01 Media

Caudal rio 64,70 3194 3492 3440 29,51 67,76 - - - 91,36

Otra infraestructura hidraulica de menor entidad es el azud de derivacion y el canal asociado a la
central hidroeléctrica situada en El Colmenar-Estacion de Gaucin, al sur del desfiladero de Las
Buitreras. El trazado del canal, con una longitud aproximada de 6,5 km, discurre de manera
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subterranea por la margen izquierda del rio Guadiaro hasta el conocido como “puente de los
Alemanes”. Desde ese punto hasta la central hidroeléctrica discurre por la margen derecha del rio.

Inmediatamente aguas abajo del trasvase y del azud de derivacion para la central hidroeléctrica
(Figura 3.8), en la estacion de aforos de La Fresneda, el caudal medio del rio Guadiaro calculado a
partir de los datos disponibles (12 afios hidroldgicos) es de 91,36 hm?*afo (Tabla 3.2 B).

De las aguas subterraneas de la sierra de Libar se abastecen las localidades de Montejaque,
Benaojan, Cortes de la Frontera y Jimera de Libar, al este del area representada en la figura 3.1. El
abastecimiento se realiza principalmente mediante captacion directa del agua en manantiales (Las
Artezuelas, Benaojan y otras surgencias secundarias). No obstante, en condiciones de estiaje es
necesario recurrir a sondeos para completar las dotaciones hidricas (sondeo de Cortes de la
Frontera y de la Estacién de Benaojan). Ademas, cabe afadir el valor ambiental de la MASCH, dado
que el agua drenada por los manantiales constituye la principal aportacion al caudal del rio
Guadiaro, que recorre las estribaciones orientales del Parque Natural de la Sierra de Grazalema y
del Parque Natural de Los Alcornocales.

De forma indirecta, los caudales que se descargan desde la Sierra de Libar hacia el rio Guadiaro,
derivados en parte por el trasvase hacia la cuenca del Guadalete, son regulados al oeste por los
embalses de Los Hurones y Guadalcacin, aguas abajo de la salida del tunel del trasvase. De estos
embalses depende el suministro de agua para usos urbano, agricola e industrial de toda la fachada
atlantica de la provincia de Cadiz.

Se puede considerar como uso no consuntivo el agua del rio Guadiaro utilizada para la generacion
de energia eléctrica en la central de El Colmenar, cuya toma mediante un canal de derivacién se
encuentra en la margen izquierda del rio, justo enfrente del tinel del trasvase Guadiaro—Majaceite.
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4. CLIMATOLOGIA

En el entorno de la sierra de Libar, el régimen pluviométrico esta afectado por la proximidad e
influencia del Océano Atlantico y del Mar Mediterraneo, lo cual ocasiona una marcada
estacionalidad en las precipitaciones (practicamente inexistentes durante los meses estivales), y un
descenso de éstas de O a E. El segundo factor es la orografia, que condiciona la circulacion de las
masas de aire e impone condiciones de barrera (efecto Foehn o de precipitacion orografica). La
presencia de relieves elevados origina gradientes pluviométricos pronunciados en las vertientes
montafosas situadas a barlovento de los frentes dominantes, mientras que en las laderas
orientadas a sotavento la precipitacion es menor (Castillo, 1988; Martin-Vide, 1991).

La distribucion de las temperaturas en el entorno es consecuencia de tres factores fundamentales:
latitud, distancia al mar y relieve. La influencia del Mar Mediterraneo y del Océano Atlantico es
patente en casi toda la zona, ya que las brisas marinas humedas suavizan las temperaturas durante
todo el afo. Esta atenuacién desciende al adentrarse en las zonas del interior, donde es casi
inexistente. Los relieves elevados (como la sierra de Libar), modifican la circulaciéon atmosférica y
crean barreras fisicas que modifican la regulacion de las temperaturas.

4.1. Informacién meteorolégica

El estudio pluviométrico llevado a cabo en el ambito de estudio se ha desarrollado a partir de la
informacion procedente de 8 estaciones meteorolégicas (Tabla 4.1) pertenecientes a la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), las cuales presentan un rango de altitudes comprendido entre
276 (El Colmenar) y 1028 m s.n.m. (Cueva de la Pileta). Todas las estaciones cuentan con una
periodicidad de registro diaria. La ubicacién de las estaciones consideradas en este estudio esta
representada en la figuras 4.1, 4.2y 4.3.

Tabla 4.1. Datos de las estaciones meteorolégicas consideradas en la caracterizacion climatica de la sierra de
Libar.

Estacion Cédigo Coordenadas UTM  Altitud Parémgtro E. .termo. P. media T.media

X Y (ms.n.m.) demedida asignada (mm) (°C)
Grazalema 5911 288458 4070541 921 P, T --- 1705 15.5
Cueva Pileta 6035 295959 4062495 1028 P 5943B 1386 ---
Colmenar 6040U 286002 4046701 276 P.T --- 1092 17.5
Buitreras 6040 290452 4050600 458 P 6040U 1083
Cortes de la Fr®  6039A 290514 4055163 640 P 6040U 1298
Jimera 6038 296013 4059564 383 P 6040U 1197
Montejaque 6037 299852 4069650 898 P 5911 718
V. del Rosario  5943B 287436 4062434 812 P, T 1597 14.7

4.2. Analisis espacio-temporal

Analisis temporal

El primer paso en el tratamiento de los datos pluviométricos y termométricos ha consistido en la
identificacion de las lagunas en el registro original, a paso de tiempo diario. El completado de series
se ha realizado mediante regresién lineal (a paso de tiempo diario), entre los pares de estaciones
con mayor coeficiente de determinacion (R?). Finalmente, a las series pluviométricas completadas,
se les ha aplicado el método de dobles masas, para detectar y corregir errores sistematicos y
accidentales en las mismas. No se han detectado errores de este tipo en las 8 estaciones
seleccionadas.
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El calculo de la precipitacién media anual se ha realizado a partir de la informacion registrada en
las 8 estaciones seleccionadas por su representatividad (distribucion espacial, longitud y
continuidad de la serie de datos), durante el periodo 1985/86-2014/15 (Tabla 4.2), que se ha tomado
como periodo de referencia del proyecto.

Tabla 4.2. Precipitaciéon anual (mm) durante el periodo 1985/86 — 2014/15 en la sierra de Libar y dreas préximas.
Anfos tipo: azul (hiumedo), amarillo (seco) y blanco (arno de tipo medio)

Afo 5911 6035 6040U 6040 6039A 6038 6037 5943B P. media
hidrolégico Grazalema Cueva pileta Colmenar Buitreras Cortes de la Fr? Jimera Montejaque V. del Rosario anual (mm)
1985/86 2836 1449 1064 996 2161 1181 735 2221 1580
1986/87 1690 1270 985 889 941 1005 773 1570 1140
1987/88 1846 1410 1075 1025 1379 1233 823 1668 1307
1988/89 1144 1113 1032 861 996 998 283 1057 936
1989/90 1401 1813 1715 1471 1498 1545 535 1494 1434
1990/91 1370 1317 1106 1120 1214 1101 566 1431 1153
1991/92 926 980 859 962 951 721 449 1089 867
1992/93 978 779 790 892 832 797 428 998 812
1993/94 1191 909 846 877 792 747 506 1134 875
1994/95 798 581 552 520 534 445 291 852 571
1995/96 3031 2109 1730 1956 2126 1872 1278 2666 2096
1996/97 1885 2168 1697 1917 1582 1801 1258 1920 1779
1997/98 2308 2039 1483 1756 1538 1522 1116 2407 1771
1998/99 714 660 585 496 669 528 257 723 579
1999/00 1457 1258 880 926 1129 1024 614 1470 1095
2000/01 2533 2155 1398 1610 1828 1780 1068 2550 1865
2001/02 1268 1094 750 806 865 891 535 1168 922
2002/03 1941 1549 1115 1181 1337 1364 818 1810 1389
2003/04 1814 1524 1257 1143 1350 1275 765 1712 1355
2004/05 763 568 464 397 532 535 321 550 516
2005/06 1424 1016 867 681 1085 1000 600 1111 973
2006/07 1490 1110 916 807 1135 1047 628 1407 1067
2007/08 1426 1010 761 775 1087 1002 601 1220 985
2008/09 2205 1425 1341 987 1680 1549 930 2117 1529
2009/10 3018 2688 2082 1795 2299 2120 1272 2884 2270
2010/11 1876 1714 1323 1181 1448 1335 801 1757 1430
201112 999 900 692 614 760 701 421 927 752
2012/13 3165 2086 1767 1521 2411 2224 1334 2767 2159
2013/14 2195 1700 799 1395 1672 1542 925 1880 1514
2014/15 1444 1175 839 918 1100 1015 609 1349 1056
Max 3165 2688 2082 1956 2411 2224 1334 2884 2270
Med 1705 1386 1092 1083 1298 1197 718 1597 | 1259
Min 714 568 464 397 532 445 257 550 516
Media * 1.15 1960 1594 1256 1245 1492 1376 826 1836 1448
Media * 0.85 1449 1178 928 920 1103 1017 610 1357 1070
Anos humedos 8 9 9 8 10 9 8 9 9
Anos medios 8 8 7 9 7 8 8 9 8
Afios Secos 14 13 14 13 13 13 14 12 13

La precipitacion media aritmética del area, durante el periodo 1985/86—2014/15, asciende a 1.259
mm. Este dato de la media aritmética se ha tenido en cuenta para la caracterizacion de los afios
tipo, pero no para la evaluacion de la recarga, que se ha estimado a partir de la distribucion espacial
de las precipitaciones (isoyetas) o de la lluvia util en su caso.

Se han considerado afios humedos aquellos en los que la precipitacion es superior a la media mas
el 15% y afos secos los que tienen una precipitacion inferior al 85% de la media. A lo largo del
periodo considerado se han detectado 9 afos de tipo humedo, 13 afios secos y 8 medios (Figura
4.1). El ano hidrolégico mas humedo fue 2009/10, con una precipitacion media de 2.270 mm vy el
afio mas seco 2004/05, con una lluvia promedio de 516 mm.
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Figura 4.1. Distribucion temporal de la precipitacion media anual durante el periodo 1985/86—-2014/15. En azul,

afos de tipo humedo; en blanco, afos de tipo medio; y en amarillo, ahos de tipo seco.

Analisis espacial

En la figura 4.2 muestra la distribucién espacial (mapas de isoyetas) de las precipitaciones durante
el periodo 1985/86-2014/15. Como afos representativos de las distintas condiciones hidrolégicas
mas extremas se han escogido los afios 2009/10 (ejemplo de los afos humedos) y 2004/05
(caracteristico de los afios secos). La representacion del afio de tipo medio se ha realizado a partir
de los valores medios aritméticos de las estaciones seleccionadas.

La realizacién de los mapas se ha llevado a cabo con la informacién de las estaciones, aunque se
ha tenido en cuenta la influencia de la topografia a la hora de trazar las isoyetas, especialmente en
las zonas con una menor cobertura meteoroldgica. La equidistancia entre isoyetas es de 100 mm
para los mapas de los afios medio y seco y 200 mm para el afio humedo.

La distribucion general del trazado de las isoyetas es similar en las tres condiciones hidrologicas
consideradas. La precipitacion es mayor en el sector centro-occidental del area de estudio (los
valores mas elevados de precipitacion se miden en las estaciones de Grazalema y Villaluenga del
Rosario) y menor en el extremo NE. La precipitacion mas baja se registra en la estacion de
Montejaque. En general, se observa una disminucién de la precipitacion hacia los bordes S y E del
area de estudio (zona de menor altitud). La precipitacion media anual caida sobre los afloramientos
carbonaticos y cuencas endorreicas durante el periodo historico, determinada mediante planimetria
de isoyetas, es de 1.386 mm. Este dato se considera mas adecuado que el de la media aritmética
porque tiene en cuenta la distribucidén espacial y altitudinal de las precipitaciones.
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Figura 4.2. Mapas de isoyetas correspondiente al afio medio del periodo 1985/86—2014/15, afio seco (2004/05)
y afo humedo (2009/10).

La influencia del relieve en las precipitaciones se constata en la figura 4.3. La cantidad de
precipitacidon aumenta con la altitud de la estacién pluviométrica considerada. Para establecer el
gradiente pluviométrico o la relacion entre la cantidad de lluvia y la cota topogréfica, se ha efectuado
la correlacion lineal entre los datos de precipitacion media anual del periodo 1985/86 — 2014/15y la
altitud de cada estacion considerada. El gradiente calculado es 91 mm/100 m de altitud. En el calculo
del gradiente no se han considerado las estaciones de Montejaque y Cueva de la Pileta, situadas a
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sotavento de los frentes lluviosos dominantes, en la vertiente oriental de la sierra de Libar, donde

llueve menos.
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Figura 4.3. Gradiente pluviométrico en funcién de la altitud
correspondiente al periodo 1985/86—-2014/15
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5. RECARGA DE ACUIFEROS

Dadas las caracteristicas hidrogeoldgicas de la Sierra de Libar, se ha calculado, por una parte, la
recarga aléctona, que procede de la escorrentia generada en las cuencas endorreicas
(constituidas por materiales de baja permeabilidad) y se infiltra en los sumideros karsticos. Y, por
otra parte, se ha evaluado la recarga autéctona, por infiltracion de agua de lluvia que cae
directamente sobre los afloramientos permeables (calizas y dolomias). En este segundo caso se
han aplicado dos tipos de metodologias principales: balance hidrico del suelo (Thornthwaite, 1948)
y el método APLIS (IGME-GHUMA, 2003; Andreo et al., 2008; Marin, 2009). Los calculos del
balance de agua en el suelo se han efectuado a partir de los datos diarios de precipitaciéon y de
temperatura del aire, aplicando para el calculo de la ETP la ecuacién de Hargreaves y Samani
(1985) mediante el codigo TRASERO 2.1 (Padilla y Delgado, 2013). También se han utilizado el
método RENATA (IGME-Diputacién Provincial de Alicante, 2012) y el cédigo VISUAL BALAN
(Samper et al., 1999).

La estimacion de la recarga se ha realizado para el periodo de 30 anos hidrolégicos (1985/86—
2014/15) establecido en el proyecto y considerando la MASCH Sierra de Libar en su conjunto, sin
diferenciar las dos masas de agua subterranea que la integran administrativamente, ya que ambas
constituyen un unico sistema acuifero cuya descarga se produce hacia el rio Guadiaro.

5.1. Recarga aloctona

La estimacién de la recarga aléctona se ha realizado mediante el calculo de la tasa de escorrentia
(Témez, 1978) para cada una de las estaciones citadas en el apartado 4, a las cuales se les ha
asignado un valor de umbral de escorrentia (Po) = 5 y numero de curva (Nc) = 91. Estos valores
han sido establecidos segun las particularidades topograficas, litologicas y de uso del suelo de las
distintas cuencas endorreicas del ambito de estudio, siguiendo la citada metodologia. Asi, los
principales materiales que afloran en dichas cuencas y susceptibles de generar escorrentia son las
arcillas y areniscas del Complejo del Campo de Gibraltar, y localmente margas y margocalizas del
Cretacico-Terciario.

La superficie de las cuencas donde afloran formaciones de baja permeabilidad estd ocupada en su
mayoria por masas forestales con bajo desarrollo y praderas (bosque mediterraneo). No hay cultivos
agricolas. La pendiente media de estas superficies es 11,5 %, valor este determinado a partir del
modelo digital de elevaciones proporcionado por el Instituto Geografico Nacional, con un tamarfo de
pixel de 5 x 5 m. Todas las cuencas tienen una pendiente superior al 3%.

Una vez obtenida la tasa de escorrentia para cada estacion, se ha realizado la distribucion espacial
de dichos valores (isolineas de escorrentia), con el objetivo de cuantificar el volumen de agua que
los afloramientos de baja permeabilidad de las diferentes cuencas endorreicas aportan al cémputo
total de la recarga. En la figura 5.1 se muestra el ejemplo de las isolineas de escorrentia
correspondiente al afio medio del periodo considerado.

Para el calculo de la recarga aldctona se ha diferenciado el agua aportada por las cuencas
hidrograficas del rio Gaduares y arroyo de Los Alamos (Tabla 5.1) de la correspondiente a las
cuencas interiores de la sierra de Libar que, debido a su pequefa extensién, se han agrupado
conjuntamente. Asi, durante el periodo de estudio considerado (1985/86-2014/15), el valor medio
anual de la infiltracion concentrada que se produce en sumideros de karsticos de la sierra de Libar
ha resultado ser 682 mm (38,07 hm?3/a), equivalente a un 47,3% de la precipitacion media anual que
cae sobre la superficie de las cuencas endorreicas ocupadas por materiales de baja permeabilidad
(1.444 mm). En detalle, los valores medios anuales de recarga aléctona en las distintas cuencas
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endorreicas que alimentan al sistema acuifero son: 45,7 % (21,49 hm3/a) en la cuenca del rio
Gaduares, vertiente a Hundidero; 50,1% (11,73 hm3/a) en la cuenca del arroyo de Los Alamos, y
47,6% (4,85 hm®/a) en las cuencas internas de la sierra de Libar. Los resultados alcanzados son
similares a los obtenidos por la DGOHCA (1998) para las cuencas del rio Gaduares (20,10 hm?3/a)
y el arroyo de Los Alamos (13,14 hm?/a).

Sima de ;;
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Polje. te
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A Escorrentia media anual (mm)

‘%r Inversac

%’ Sumidero
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Pefién del
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~N~ Rio principal
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- Cuenca del rio Gaduares

25 5 10
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Figura 5.1. Isolineas de igual escorrentia utilizado para el calculo de la recarga aléctona mediante
planimetria de los valores.

El resultado obtenido en la evaluacion de la recarga aloctona también es dependiente de las
diferentes condiciones pluviométricas consideradas (Tabla 5.1). Durante el afio mas humedo
(2009/10) la precipitacion media calculada por planimetria de la isoyetas sobre las cuencas
vertientes a sumideros ha sido 2.651 mm (147,89 hm?a) y la tasa de escorrentia se ha cifrado en
el 50,6% de la precipitacion, lo que supone una aportacién de 74,77 hm3/a. Durante el afio mas seco
(2004/2005), tanto la precipitacién registrada (659 mm; 36,76 hm?3/a) como la tasa de escorrentia
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(36,9%), son significativamente mas reducidas, lo que representa unos volumenes totales de agua
de 13,58 hm?3/a.

Tabla 5.1. Valores de recarga aléctona estimada mediante la planimetria de
indices de escorrentia obtenidos por el método de Témez (1978) para cada
una de las cuencas endorreicas consideradas en el balance hidrogeolégico.
Los valores de precipitacion han sido igualmente calculados mediante
planimetria de isoyetas

Precipitacion Planimetria de escorrentia
Superficie (Témez, Po=5y Nc=91)
_(km?) mm hm® mm hm® %
Afno humedo
2.517 83,99 1.253 41,81 49,8
@ (2009/10)
8 8
g = 33,37 Ao medio 1.408 46,98 644 21,49 45,7
S0
g AR
0 SEeco
679 22,66 243 8,11 35,8
(2004/05)
Afo humedo
2.992 43,83 1.587 23,25 53,0
e 8 (2009/10)
o E
= S
8 g 14,65 Ano medio 1.597 23,40 801 11,73 50,1
c O
o -
=) -
O T Afo seco
665 9,74 262 3,84 39,4
(2004/05)

Afo humedo
2.651 147,89 1.340 74,77 50,6
F (2009/10) ’ ’ ’
[ ]
5 5
§ § 55,79 Ario medio 1.444 80,57 682 38,07 47,3
g 5 Ao seco
659 36,76 243 13,58 36,9
(2004/05)

En este estudio no se ha considerado la aportacién procedente de la cuenca del arroyo de La Pulga
(Figura 5.1) en el computo global de la recarga aléctona, por no conocerse bien su relacion con la
formacion carbonatica acuifera subyacente. Ademas, hay que indicar que soélo se infiltra una parte
del agua de escorrentia generada en arroyo y principalmente en condiciones de agua intermedias-
bajas, pues los sumideros localizados en la zona de salida de la cuenca tienen una capacidad de
absorcion limitada. No obstante, la presencia de estos sumideros, muy préximos a la entrada de la
garganta de Las Buitreras, es coherente con la existencia de infiltracién rapida del agua de
escorrentia, que se incorporaria al flujo subterraneo y presumiblemente se descargaria a través de
la surgencia del Charco de Moro (punto de descarga situado a cota mas baja del sistema acuifero
carbonatico estudiado). Por este motivo, se han calculado la escorrentia que se genera en la cuenca
del arroyo de La Pulga para cada una de las condiciones climaticas consideradas (Tabla. 5.2),
siguiendo la misma metodologia que en el resto de cuencas endorreicas del area de estudio.
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Tabla 5.2. Valores de recarga al6ctona maxima estimada mediante la planimetria

de indices de escorrentia obtenidos por el método de Témez (1978) en la cuenca

del arroyo de La Pulga, en diferentes condiciones hidrometeoroldgicas
Precipitacion Planimetria de escorrentia

Superficie (Témez, Po=5y Nc=91)

2 mm hm? mm hm? %

(km?)
Durante el afio mas humedo (2009/2010), la precipitacién media calculada sobre la cuenca del
arroyo de La Pulga ha sido 2.381 mm (82,14 hm3/a) y la tasa de escorrentia se ha cifrado en el
50,2%, lo que supone una aportacion de 41,23 hm?%a. En el afio mas seco (2004/2005), tanto la
precipitacién (446 mm; 15,39 hm3/a) como la tasa de escorrentia (45,4%) son mas reducidas, lo que
equivale a una aportacion de 6,99 hm3a. Para los afios hidrologicos representativos de las
condiciones hidrometeorolégicas medias, la precipitacién calculada por planimetria de isoyetas es

1.124 mm (38,78 hm?®a) y la tasa de escorrentia es del 54,5%, lo que supone uno a aportacion
media de 21,14 hm3/afo (Tabla 5.2).

5.2. Estimacion de la recarga mediante el método APLIS

El método APLIS relaciona la recarga y la precipitacién a partir de la parametrizacion de cinco
variables intrinsecas del terreno: Altitud, Pendiente, Litologia, estructuras de Infiltracion preferencial
y tipo de Suelo (IGME-GHUMA, 2003; Andreo et al., 2008; Marin, 2009). Tratados mediante su
procesado geoespacial y el algebra de mapas con herramientas SIG, obteniéndose un mapa de
distribucion de la tasa recarga expresada en porcentaje de la precipitacion.

Su aplicacion requiere de un sistema de puntuaciones de 1 (minima influencia en la recarga) a 10
(maxima influencia) para las variables implicadas. Los valores obedecen a criterios meramente
empiricos y se tabulan en la Tabla 5.3.

La superposicion de las capas de cada variable permite obtener la distribucion espacial de la tasa
de recarga, asi como su valor medio para el conjunto del acuifero. La expresion aritmética aplicada
a las capas de cada variable para obtener el porcentaje de la precipitacién infiltrada es la siguiente:

R=[A+P+3L+21+S)/0.9]Fx
donde:

R = tasa de recarga, A = parametro altitud, P = parametro pendiente, L = parametro litologia,
| = parametro infiltraciéon, S = parametro suelo y Fn = factor de correccién

Puesto que este método sdlo es aplicable en acuiferos carbonaticos, se ha utilizado el método
APLIS modificado que presenta algunas mejoras en los parametros P e I, ademas de afadir un
factor de correccion (Fy) relativo a la capacidad del terreno para dejar pasar el agua en la vertical.
Permite distinguir entre formaciones con caracteristicas acuiferas (Factor =1), ya sea por su
litologia, porosidad o grado de alteracion y fracturacién, y formaciones que no las presentan (Factor
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=0,1). De este modo, se corrige la sobreestimacion de la recarga sobre materiales tradicionalmente
considerados como poco 0 nhada permeables.

Tabla 5.3. Método APLIS. Parametros y valores tabulados

Parametro Altitud (m) Valor
<300 1
(300-600) 2
(600-900) 3
(900-1200) 4
A (1200-1500) 5
Altitud (1500-1800) 6
(1800-2100) 7
(2100-2400) 8
(2400-2700) 9
>2700 10
Parametro Pendiente (%) Valor
<3 10
(3-5) 9
(5-10) 8
(10-15) 7
p (15-20) 6
Pendiente (20-30) 5
(30-45) 4
(45-65) 3
(65-100) 2
> 100 1
Parametro Litologia Valor
Calizas y dolomias karstificadas 10,9
Calizas y dolomias fracturadas algo karstificadas 8,7
L Calizas y dolomias fisuradas 6,5
. . Arenas y gravas, coluviones 4
Litologia
Brechas y conglomerados 3
Rocas pluténicas y metamorficas 2
Esquistos pizarras, limos, arcillas 1
Parametro Infiltracién-absorcion preferencial Valor
) . Abundantes formas de infiltracion preferencial 10
lInfiltracion — — -
Escasas formas de infiltraciéon preferencial 1
Parametro Suelo Valor
Leptosoles 10
Arenosoles albicos y Xerosoles calcicos 9

Regosoles calcareos y Fluvisoles
Regosoles eutricos, districos y Solonchaks
S Cambisoles calcicos
Suelo Cambisoles eutricos

Histosoles edutricos, Luvisoles orticos y calcicos
Luvisoles cromicos

Planosoles

Vertisoles cromicos

=N W oo N

Para la aplicacion del método APLIS modificado (IGME-GHUMA, 2003; Andreo et al., 2008; Marin,
2009) se ha considerado exclusivamente la superficie ocupada por los afloramientos permeables
(calizas y dolomias) de la sierra de Libar. Las tasas de recarga obtenidas a partir de este método
estan comprendidas entre 8 y 78 % (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Distribucion de la tasa de recarga obtenida mediante la aplicaciéon del método
APLIS modificado en la MASCH Sierra de Libar y zonas adyacentes. Las tasas de recarga
comprendidas entre 8 y 50 % suponen menos del 1 % de la superficie considerada.

Se ha calculado el volumen medio anual infiltrado por unidad de superficie, lo que puede
denominarse recarga especifica (expresada en m3m?), mediante la multiplicacion de las tasas de
recarga obtenidas con el método APLIS modificado por los valores de precipitacion determinados a
partir de la planimetria de isoyetas. En la figura 5.3 se representa la distribuciéon espacial de los
valores de recarga especifica del area de estudio para los afios hidrolégicos 2009/10 (humedo),
2004/05 (seco) y para el afio medio correspondiente al periodo 1985/86—2014/15.

La tasa de recarga calculada con la aplicacion del método APLIS modificado es del 70,6 % y los
recarga calculados mediante este método en condiciones hidrometeoroldgicas medias ascienden a
70,16 hm3/afo. Para el afo hidrolégico mas humedo (2009/2010) se han cifrado en 136,40 hm3/afio

y en 29,17 hm3afio para el afio mas seco (2004/2005).
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Figura 5.3. Mapas de recarga especifica obtenidos mediante el método APLIS modificado para el afio
hidrolégico mas humedo -2009/10- (A), mas seco -2004/05- (B) y el afo hidrol6gico medio del periodo 1985/86—

2014/15 (C)
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5.3. Estimacion de la recarga mediante VISUAL BALAN
5.3.1. Objetivos y metodologia

Se ha aplicado el codigo VISUAL BALAN con el objeto de disponer de una evaluacién de la recarga
en la masa de agua subterranea de la Sierra de Libar. Se trata de un modelo de celda unica que
realiza un balance diario de agua en el suelo, la zona no saturada y el acuifero. Las entradas de
agua al balance en este caso es la precipitacién. Las salidas incluyen escorrentia superficial,
evapotranspiracién, flujo subterraneo (no se considera la presencia de flujos hipodérmicos
relevantes en este sistema). El método de calculo consiste en evaluar secuencialmente cada uno
de estos términos: empieza por la precipitaciéon, continia con la escorrentia superficial, la
evapotranspiracién y termina con la recarga por infiltracion. La simulacion abarca el periodo 1985—
2015.

El modelo conceptual de esta masa de agua subterranea pone de manifiesto ciertas dificultades
metodolégicas a la hora de afrontar su modelizacion. En primer lugar su caracter marcadamente
karstico, que aflade una notable heterogeneidad espacial a los parametros hidrodinamicos con lo
que la respuesta hidrolégica es mas compleja de reproducir en un modelo agregado como BALAN.

En segundo lugar, y quiza mas relevante, es el caracter binario de su area de alimentacion. Una
parte significativa de su recarga es aléctona; se genera en cuencas endorreicas con un sustrato de
baja permeabilidad y su escorrentia se infiltra en sumideros karsticos. Este mecanismo de recarga
es de compleja implementacion en un modelo de balance en el suelo como el planteado y, en
general, en cualquier codigo que suponga un comportamiento difuso (en el sentido de que cumpla
la Ley de Darcy) en el acuifero.

Para abordar esta cuestion se ha planteado un primer analisis hidrodinamico de las surgencias con
el objeto de identificar las aportaciones mas rapidas que se puedan asimilar a la recarga aléctona,
y las aportaciones mas lentas que se asimilan a la recarga autéctona. Esta se genera sobre la
superficie permeable del acuifero y por lo tanto es susceptible de una evaluacién convencional
mediante el balance hidrometeoroldgico en el suelo. Esto se ha realizado en dos fases: un primer
analisis de recesiones para caracterizar la respuesta de las surgencias a los eventos de lluvia, y un
segundo analisis de separacion de componentes en el hidrograma.

Por ultimo, y a partir de la aproximacion a la respuesta lenta, se realiza un balance
hidrometeoroloégico cuyos resultados constituyen una aproximacion a la recarga autdctona del
sistema.

5.3.2. Identificacion de la aportacion lenta

Descripcion de las series de aportacion mixta

De los principales puntos de descarga de la masa de agua en la que se dispone de informacion
hidrométrica se van a considerar dos: la cueva del Gato y el manantial de Benaojan. Existe una
tercera surgencia de importantes aportaciones, el manantial del Charco del Moro. No obstante, se
considera que buena parte de esta surgencia procede de recarga aléctona por lo que no se va a
considerar en el analisis. Existen otras aportaciones al rio Guadiaro como el manantial de las
Artezuelas para las que no se dispone de hidrogramas. Se trata de una surgencia de bastante menor
entidad, por lo que su contribucién al caudal drenado por el acuifero es poco significativa. Se
identifican también otras surgencias de tipo fropplein de las que no se dispone de informacién
forondmica, pero dada su naturaleza intermitente se pueden adscribir a las aportaciones rapidas.

Se dispone de informacién hidrondmica para el manantial de la Cueva del Gato para el periodo
1985-2015 y para el manantial de Benaojan para el periodo 1999-2015 (Figura 5.4). Los
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hidrogramas de ambos muestran una respuesta muy similar, tanto en las crecidas bruscas como en
los rapidos agotamientos.

Caudal (m¥/s)

0.01
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 5.4. Hidrogramas de los manantiales de la Cueva del Gato y Benaojan

Tabla 5.4. Principales estadisticos de las series de caudales
de las surgencias Benaojan y Cueva del Gato.

Benaojan Cueva del Gato

Datos 4.724 10.804
Media (m?/s) 2,206 1,479
Desv. Est 3,66 2.83
Mediana (m3/s) 0,617 0,422
Coef. variacion 166% 191%
Minimo (m3/s) 0 0
Maximo (m?/s) 28,049 17,8
Rango 28,049 17,8
Asimetria 75,7 140,9
Curtosis 113,9 256,2

Los valores centrales de caudal son algo superiores en el manantial de Benaojan, con una mediana
de 0,617 m3s, que los de la Cueva del Gato, con una mediana de 0,422 m?3/s. Este exhibe un
coeficiente de variacion mayor, indicador de una mayor irregularidad, esto es, un comportamiento
karstico mas acusado.

Los diagramas de cajas (Figura 5.5) ilustran bien la elevada dispersion (irregularidad) de ambos
manantiales y el elevado caso de valores atipicos, caudales punta muy elevados.

En la figura 5.6 se muestran las curvas de caudales clasificados para ambos manantiales. Se
evidencia una mayor regularidad de las aportaciones en el manantial de Benaojan. El aspecto
escalonado de la parte inferior de ambas curvas revela una menor definicion de los registros a
caudales bajos.
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Figura 5.5. Diagrama de cajas de los caudales registrados en los manantiales con
recarga mixta analizados
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Figura 5.6. Curva de caudales clasificados de los manantiales de Benaojan y Cueva del Gato

Analisis de recesiones

elaboracion de la curva de recesiéon maestra se ha empleado el cédigo RECESS . El programa
emplea una combinacion de procedimientos automatizados e interactivos que requieren de la

intervencion del usuario para seleccionar los segmentos del hidrograma que representan periodos
de recesion.

El indice de recesion (k, en dias) cuantifica la rapidez de respuesta hidrolégica de los manantiales.
Este parametro es el inverso del coeficiente de agotamiento por el logaritmo neperiano de 10 (k=a
(d') x 2,3026) que se emplea en BALAN, si bien es mas intuitivo y facil de interpretar: representa el
tiempo transcurrido para un descenso de caudal de un ciclo logaritmico (por ejemplo, de 10 a 1
m?/s).

Se han analizado 227 recesiones lineales en los dos manantiales analizados con alimentacion
binaria. Los segmentos de recesion seleccionados se resumen en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Caracteristicas de las recesiones analizadas.
Recesiones Minimo Perc.25 Mediana Maximo Rango de

BIEET Periodo olizadas  k K Kk k  Caudal (ms)
';'a“a".t',a' 1999-2015 73 9,9 17,6 229 1101 1550 0,21
enaojan
Cueva del Gato 1985-2015 154 5,38 14,0 18,8 889 1256 0,22

La estructura de los datos de k (Figura 5.7) muestra en ambos manantiales una distribucion muy
sesgada hacia los valores mas bajos, por lo que se va a emplear el valor de la mediana como mejor
medida central de k.

Benaojan }— . } me

Cueva del Gato ‘ . [ o

0 20 40 60 80 100 120
indice de recesion (k)

Figura 5.7. Diagrama de cajas de los indices de recesion

La primera observacion es la elevada variabilidad de los valores de k, con valores extremos entre 6
y 110 dias, lo cual es un claro indicador de la complejidad de las condiciones hidrogeoldgicas de
las cuencas de alimentacion. Los valores centrales (medianas de 23 y 19 dias) muestran un
agotamiento muy rapido, coherente con el acusado caracter karstico de las surgencias. Ambos
manantiales muestran una distribucién de los valores de k muy similar, algo mas rapidos en la Cueva
del Gato. Estos valores centrales de k equivalen a un coeficiente de agotamiento a de 4,3E-2 y
5,2E-2, coherentes con los estudios previos de estas surgencias.

Los valores mas bajos de la distribucion son los atribuibles a las descargas mas rapidas. En el
manantial de Benaojan, el 50% de los coeficientes de recesion analizados son inferiores a 23 dias,
y el percentil 25 corresponde a 18 dias. En el manantial de la cueva del Gato, el 50% de los valores
de k son inferiores a 19 dias, siendo el percentil 25 de 14 dias. Estos valores dan una idea clara de
la rapidez de estos agotamientos.

A partir del analisis de las recesiones se ha elaborado la curva maestra de recesiéon (CMR) de
ambos manantiales (Figura 5.8). La CRM representa la curva de agotamiento que sucederia si no
hubiera lluvias durante un periodo que es mayor que cualquiera de los disponibles en el hidrograma
real. Su longitud depende de la serie de agotamientos disponibles (periodos sin recarga por lluvia).
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Figura 5.8. Curvas maestras de recesion.

Las CRM revelan una vez mas el rapido agotamiento de ambos manantiales, algo mas rapido en el
caso del manantial de la Cueva del Gato.

La forma céncava o convexa de estas curvas en una representacién log(Q) vs t aporta cierta
informacion en cuanto al comportamiento del acuifero. La forma céoncava que exhiben ambos
manantiales es atribuible a la reduccién del coeficiente de almacenamiento al descender el nivel
freatico. Esta circunstancia es coherente de un tipo de acuifero Karstico con un endokarst mas
desarrollado en los niveles superiores y que pierde desarrollo y capacidad de almacenamiento en
los niveles acuiferos mas profundos.

Separacion de los componentes del hidrograma

Para realizar la identificacion de aportaciones lentas y rapidas se ha aplicado una separacion de los
componentes del hidrograma. Para realizar esta tarea se ha empleado el programa PART, de libre
distribucion, elaborado por el U.S. Geological Survey .

El objeto es identificar las aportaciones rapidas para asignarlas a la recarga aldctona (infiltracion
directa en sumideros) y las mas lentas a la recarga autdctona (sobre las superficies permeables del
acuifero).

En la figura 5.9 se representa el resultado de la separacion a nivel diario de aportacion total y lenta
en la Cueva del Gato. En la figura 5.10 se muestra esta descomposicion del hidrograma con mas
detalle para el periodo 2004/2005.

En la tabla 5.6 y en la figura 5.11 se muestra la separacion anual de la aportacion total registrada
en el manantial de la Cueva del Gato en aportacion lenta y rapida. Entre el 66% y el 90% de la
aportacién en este manantial es atribuible a la recarga autéctona, con un valor promedio de 80%.

En la tabla 5.7 y en la figura 512 se muestra la separacién anual de la aportacion total registrada en
el manantial de Benaojan en aportacién lenta y rapida. Entre el 75% y el 98% de la aportacién en
este manantial es atribuible a la recarga autéctona, con un valor promedio de 85%.
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Figura 5.10. Detalle de la aportacién total y lenta en la Cueva del Gato. Periodo 2004-2005
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Tabla 5.6. Separacion de la aportacién anual lenta y rapida en la Cueva del Gato.

e Esc Esc. . L Esc Esc. .
- Aportacion o Porcentaje - Aportacion o Porcentaje
i total (m?/s) 0> I E ap. lenta total (m?/s) i - Ll ap. lenta
(m?/s) (m?/s) ’ (m3/s) (m?/s) :
1986 2,203 1,780 0,423 81% 2001 2,305 2,036 0,268 88%
1987 1,962 1,480 0,482 75% 2002 1,028 0,765 0,262 74%
1988 0,855 0,707 0,148 83% 2003 1,846 1,355 0,490 73%
1989 2,158 1,639 0,518 76% 2004 0,934 0,718 0,217 77%
1990 0,756 0,640 0,115 85% 2005 0,275 0,230 0,046 84%
1991 1,430 1,142 0,288 80% 2006 0,960 0,766 0,194 80%
1992 0,671 0,498 0,174 74% 2007 0,691 0,546 0,146 79%
1993 0,742 0,551 0,192 74% 2008 1,475 1,125 0,349 76%
1994 0,640 0,518 0,123 81% 2009 1,472 0,971 0,502 66%
1995 0,756 0,535 0,221 71% 2010 3,027 2,607 0,419 86%
1996 3,763 3,308 0,455 88% 2011 1,229 0,991 0,238 81%
1997 2,424 2,087 0,338 86% 2012 1,186 0,933 0,254 79%
1998 1,031 0,932 0,099 90% 2013 2,455 2,064 0,392 84%
1999 0,872 0,657 0,215 75% 2014 2,112 1,661 0,451 79%
2000 1.662 1.329 0.333 80%
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Figura 5.11. Aportacién lenta anual en la Cueva del Gato
Tabla 5.7. Separacion de la aportacion anual lenta y rdpida en el manantial de Benaojan.
- Aportacion = !Es_c. Porcentaje - Aportacion = !Es_c. Porcentaje
LG total (m3/s) G EkE ap. lenta total (m3/s) GnE L ap. lenta
(m?/s) (m?/s) ’ (m?/s) (m?d/s) :
2000 1,982 1,615 0,367 81% 2008 1,611 1,361 0,250 84%
2001 3,171 2,804 0,368 88% 2009 2,076 1,550 0,526 75%
2002 1,339 1,079 0,261 81% 2010 4,072 3,597 0,473 88%
2003 2,588 2,064 0,524 80% 2011 2,033 1,795 0,240 88%
2004 1,206 1,182 0,025 98% 2012 1,645 1,292 0,353 79%
2005 0,144 0,139 0,007 96% 2013 2,727 2,344 0,381 86%
2006 1,014 0,851 0,162 84% 2014 2,469 1,895 0,574 77%

La aportacion

lenta conjunta de ambos manantiales se puede asumir que responde

fundamentalmente a la recarga autdctona sobre los materiales permeables de la Sierra de Libar
(74,04 km?). Para el periodo con datos de ambos registros (2000-2015), esta aportacion lenta tiene
un promedio anual de 87,93 hm?, con valores extremos entre 11,62 y 195,67 hm? (Tabla 5.8).
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Figura 5.12. Aportacién lenta anual en el manantial de Benaojan.

Tabla 5.8. Aportacion anual lenta en los manantiales Benaojan y Cueva del Gato. Valores

Caudal (m?/s)

en hm?,

Aino dglué‘:tlo Benaojan Total Aino dglué‘:tlo Benaojan Total
1986 56.13 2000 41.90 50.92 92.82
1987 46.66 2001 64.21 88.42 152.63
1988 22.31 2002 24.11 34.02 58.13
1989 51.70 2003 42.73 65.08 107.81
1990 20.18 2004 22.63 37.26 59.89
1991 36.01 2005 7.24 4.38 11.62
1992 15.70 2006 24.16 26.85 51.02
1993 17.39 2007 17.21 5.08 22.29
1994 16.34 2008 35.47 42.92 78.39
1995 16.89 2009 30.62 48.88 79.50
1996 104.32 2010 82.23 113.45 195.67
1997 65.82 2011 31.25 56.60 87.84
1998 29.39 2012 29.42 40.74 70.15
1999 20.72 2013 65.08 73.93 139.01
2014 52.37 59.75 112.13

Estadisticos dglu g‘::o Benaojan  Total

Media (hm?®a) 37.59 49.89 87.93

Maximo (hm3) 104.32 113.45 195.67
Minimo (hm3®) 7.24 4.38 11.62
Des. Est 22.63 28.82 48.59
CV% 60% 58% 55%
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Figura 5.13. Aportacion lenta anual.

5.3.3. Aplicacion del céodigo VISUAL BALAN
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Esta masa de agua no tiene extracciones por bombeo significativas, por lo que se considera que
funciona en régimen natural. Los datos de entrada al cédigo son los meteoroldgicos (precipitacion
y temperatura diarios). Para la calibracion se dispone de datos de caudal y de piezometria.

La disposicion de datos de caudal permite una aproximacién razonable a los términos del balance.
Para ello, como ya se ha indicado, los caudales que se van a considerar de ajuste en la aplicacion
del codigo VISUAL BALAN son las aportaciones lentas evaluadas mediante el anadlisis de
hidrogramas. Esta aproximacion supone asignar la aportacion mas rapida a la recarga aloctona, y
el resto a la recarga autéctona, que es la que se va a evaluar con VISUAL BALAN.

También se dispone de datos de piezometria. Estos se han empleado para hacer un analisis mas
detallado sobre los parametros hidrodinamicos del acuifero (fundamentalmente coeficiente de
almacenamiento). No es posible reproducir fielmente los datos de un piezémetro mediante un
método de celda unica, como es el caso de VUSUAL BALAN. Por lo tanto, en la aproximacién al
balance mediante datos piezométricos hay que tener en cuenta que su representatividad es mas
restringida y esta limitada al area de influencia del piezémetro calibrado. Este analisis sirve
fundamentalmente como un chequeo adicional de los valores obtenidos con en el analisis de
recesiones

Para la aplicacion del balance hidrometeorologico hay que introducir un conjunto de variables que
caracterizan el comportamiento hidrodinamico del suelo edéfico, la zona vadosa y el acuifero (Tabla
5.9). A falta de datos reales, la estrategia de calibracion consiste en realizar analisis de sensibilidad
alos principales factores que afectan a la cantidad de agua: la reserva util del suelo y los coeficientes
de escorrentia. La primera depende de los parametros de VISUAL BALAN de espesor del suelo,
capacidad de campo y punto de marchitez.

Tabla 5.9. Parametros de ajuste empleados en VISUAL BALAN

Componentes Parametros Ajuste
Porosidad
PM (mm) VISUAL BALAN
Suelo edafico CC (mm) (analisis de sensibilidad a la reserva util)

Espesor del suelo (m)

k suelo mm/dia

Inf maxima en CC (CIMo) mm/d VISUAL BALAN

(analisis de sensibilidad a los coeficientes de
infiltracion)

VISUAL BALAN

Escorrentia
superficial  Inf maxima en PM (CIM+1) mm/d

Zona no Permeabilidad vertical
saturada alfa percolacion

alfa acuifero

nivel inicial Andlisis de recesiones

nivel referencia Ajuste a piezometria con VISUAL BALAN
porosidad acuifero

Acuifero

La serie de precipitacion disponible abarca el periodo de oct-1985 a sep-2015. Dado que el cédigo
VISUAL BALAN trabaja con afos naturales, se han completado los datos de enero a septiembre del
1985 y de octubre a diciembre de 2015. Para ello se han empleado datos de la misma estacion.

Para la serie de precipitaciones se ha utilizado la serie rellena de la estacion pluviométrica de
Benaojan (Cueva de la Pileta, cédigo 6035), con los datos termométricos de la estacion codigo
5943B), por ser la que mas se aproxima a la precipitacién media (1.259 mm de precipitacién media
en el area, 1.386 en la estacion de Cueva Pileta).

Analisis de sensibilidad

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS 43

La reserva util del suelo depende de los factores de espesor del suelo, capacidad de campo y
punto de marchitez. Este parametro es el que mas afecta a la cantidad de agua disponible para la
recarga en el balance hidrometeoroldgico. Los resultados de este analisis (se resumen en la figura
5.14) muestran efectivamente una gran dependencia de los valores de recarga y ETR. El
componente de escorrentia superficial es relativamente insensible a la reserva util. Este
componente depende mas de los coeficientes de infiltracion que se analizan en el epigrafe siguiente.
Para este analisis previo, y dado la escasa escorrentia superficial que se genera en la sierra, se
asumen unos coeficientes de infiltracion altos (CIMe=40 mm y CIM1=60 mm)

Los valores de reserva util compatibles segun este balance con el volumen de descarga generado
en los manantiales (préoximo a 80 hm?ano), son bastante bajos, del orden de 1,5 mm.

La ETP anual calculada es de 772 mm, lo que para los 74,04 km? de afloramientos permeables
supone una recarga anual de 57,2 hm?3. La ETR aumenta su cuantia ostensiblemente con la reserva
util. Para los valores de reserva util citados, supondria un valor en torno a 8,75 hm?afio (118 mm)

Escorrentia

Reserva superficial ETR ETP Recarga
Util mm hm?/afo hm?/aiio hm?ano hm?3/ano
200 19.11 35.11 57.18 47.97
180 19.21 33.66 57.18 49.39  Recarga Escorrentia superficial - ——ETR
160 19.31 3220 5718  50.82 sor
140 19.42 30.75 57.18 52.23 70
120 19.52 29.30 57.18 53.66 604
100 19.61 27.80 57.18 55.14 5 | T i
80 19.68 26.25 57.18 56.70 2
60 19.69 24.63 57.18 58.36 E
40 19.56 22.70 57.18 60.50
20 19.29 19.11 57.18 64.43
15 19.17 17.60 57.18 65.98
12 19.07 16.47 57.18 67.25 . I NN S N S N N
9.0 18.96 15.01 57.18 68.85 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
7.5 18.89 14.14 57.18 69.79 Reserva util del suelo (mm)
6.0 18.83 13.15 57.18 70.86
4.5 18.73 11.99 57.18 7213
3.0 18.52 10.57 57.18 73.77
1.5 18.06 8.75 57.18 76.07

Figura 5.14. Analisis de sensibilidad de Ila reserva util frente a la recarga.

Coeficientes de escorrentia. La escorrentia se evalua con VISUAL BALAN con un método similar
a la ley de Horton, de forma que la capacidad de infiltraciéon desciende al aumentar el grado de
humedad en el suelo. Los coeficientes para calcular la escorrentia son la capacidad de infiltracion
del suelo (mm/d) en capacidad de campo (CIMo) y en punto de marchitez (CIM+). Se ha realizado
un segundo analisis de sensibilidad a este parametro tomando como referencia los valores de
reserva Util que mejor se ajustan a la recarga promedio. Dicho valor de reserva util del suelo es de
1,5 mm. A mayores valores de los coeficientes de infiltracién, menor es la escorrentia superficial y
mayor es la recarga. Estos parametros no afectan al término de evapotranspiracién. Los valores
mas coherentes con la cantidad promedio de recarga generada son de 50 mm/d para CIMy y de 60
mm/d para CIM;.
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Escorrentia

cr:r:I:IIno (r;r:':’: superficial ETR ETP Recarga
mm/aino hm?®afho mm/ano hm?®ano mm/ano hm?®afho mm/ano hm?3afo
10 20 806.38 59.70 118.20 8.75 772.254 57.18 464.88 34.42
10 30 750.80 55.59 118.20 8.75 772.254 57.18 520.46 38.54
10 40 714.84 52.93 118.20 8.75 772.254 57.18 556.42 41.20
10 50 689.21 51.03 118.20 8.75 772.254 57.18 582.05 43.10
10 60 670.41 49.64 118.20 8.75 772.254 57.18 600.85 44 .49
20 30 554.11 41.03 118.20 8.75 772.254 57.18 717.15 53.10
20 40 520.58 38.54 118.20 8.75 772.254 57.18 750.68 55.58
20 50 496.25 36.74 118.20 8.75 772.254 57.18 775.01 57.38
20 60 478.62 35.44 118.20 8.75 772.254 57.18 792.65 58.69
30 40 381.48 28.25 118.20 8.75 772254 57.18 889.78 65.88
30 50 358.12 26.52 118.20 8.75 772.254 57.18 913.14 67.61
30 60 342.39 25.35 118.20 8.75 772.254 57.18 928.87 68.77
40 50 258.86 19.17 118.20 8.75 772.254 57.18 1012.41 74.96
40 60 243.87 18.06 118.20 8.75 772.254 57.18 1027.39 76.07
50 60 173.58 12.85 118.20 8.75 772.254 57.18 1097.68 81.27
90
80 -
70
o 60 -
S 50 -
E 4
30 A
20 -
10 A
0
cimil 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60 | 40 | 50 | 60 | 50 | 60 | 60
CIMO| 10 | 10 10 | 10 10 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 50
‘ —a— Escorrentia superficial —e—Recarga ‘

Figura 5.15. Anadlisis de sensibilidad de los coeficientes de infiltracion frente a la recarga (Reserva util=1,5 mm)

Calibracion de caudales

Como caudales observados se han considerado las aportaciones lentas conjuntas de los
manantiales de Benaojan y Cueva del Gato, descritas en la tabla 5.8. Esta serie de aportaciones
conjuntas abarca el periodo oct-1999 a abr-2015.

El ajuste entre los valores diarios de descarga del acuifero calculados con VISUAL BALAN vy las
aportaciones lentas (Figura 5.16) es bueno, coeficiente de correlacién lineal de 0.823, y describe de
forma adecuada los agotamientos observados.
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Figura 5.16. Valores de aportacion lenta (recesion) y simulados con VISUAL BALAN.

Los residuales no muestran tendencia. Si en cambio un error significativo hacia valores altos que el
modelo no consigue ajustar. Hay que tener en cuenta que en VISUAL BALAN sdélo se simula un
unico coeficiente de agotamiento, en tanto que en un sistema karstico como el analizado existen
diferentes coeficientes de agotamiento segun su estado de llenado. El coeficiente de agotamiento
del acuifero se ha establecido, segun el analisis de recesiones realizado, a partir de la mediana del
conjunto de indices de recesién obtenidos. Los estados mas extremos de llenado, que operan bajo
coeficientes de agotamiento mayores, no puede ser reproducidos con el modelo.

No obstante, y a efectos de evaluacion del recurso, estos valores extremos representan
agotamientos muy rapidos y un volumen de recursos relativamente pequefo. La mayor parte del
volumen de recurso esta integrado en los agotamientos mas lentos para los que el modelo consigue
un buen ajuste.

Calibracion de niveles

Se dispone de dos puntos de observacion piezométrica. En la figura 5.17 se muestra el hidrograma
de ambos sondeos en cotas absolutas (m s.n.m.). Para obtener una mas clara visualizacion de su
comportamiento, se ha realizado una normalizacién de los datos, z=(cota- media)/Des. Est . Se
consigue con ello, disponer de una escala Unica facilmente confrontable para ambos registros.

Ambos piezémetros registran respuestas muy similares, con rangos de variacién del mismo orden
de magnitud. En el caso del punto P.06.44.001-B se advierte unos agotamientos ligeramente mas
acusados al final del periodo de estio.

A partir de estos datos se ha realizado una calibracion con VISUAL BALAN a los parametros del
acuifero. Hay que tener en cuenta las limitaciones que tiene realizar ajustes a datos piezométricos
con un modelo agregado como es este. En este sentido, los resultados del modelo sélo representan
el area de influencia del piezdmetro empleado en la calibraciéon. Aun asi, y dada la similitud en la
respuesta de los dos piezdmetros disponibles, los resultados obtenidos pueden alcanzar una
aproximacioén razonable a los valores de parametros del acuiferos esperables en el ambito de esta
masa de agua subterranea.
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Figura 5.17. Series piezométricas disponibles (en cota y en valores normalizados).

Se han empleado los niveles observados en P.06.44.001-B, con una serie mas amplia que comienza
en octubre de 1998. El ajuste se ha realizado mediante el cédigo (libre) de calibracién automatica
PEST. Este cédigo permite realizar un andlisis de incertidumbre para las variables consideradas.

Los parametros que determinan el comportamiento del acuifero en VISUAL BALAN son el
coeficiente de agotamiento y la porosidad.

La calibracion consigue una aproximacién razonable a los niveles medidos (Figura 5.18), tanto en
los valores centrales como en los extremos, asi como en buena parte de los agotamientos
registrados.

Los parametros de mejor ajuste obtenidos son 1,22E-2 d-! para el coeficiente de agotamiento del
acuifero y de 3,09E-2 para la porosidad.
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Fiqura 5.18. Ajuste a los niveles observados en P-06.44.001B.

Resultados. Balance y recarga

A partir de los parametros de reserva util del suelo y de los coeficientes de escorrentia que mejor
ajuste ofrecen a la recarga autoctono promedio, se ha realizado un balance hidrometeoroldgico
diario para la serie completa de precipitaciéon disponible.
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No se considera en esta masa la presencia de niveles acuiferos hipodérmicos (niveles permeables
desconectados del nivel regional). Los parametros finalmente ajustados se recogen en la tabla 5.10

Tabla 5.10. Parémetros del balance hidrometeorolégico

Componentes Parametros Valores
Porosidad 0.3
PM (mm) 5.0
g CC (mm) 6.5
Suelo edafico 2 cerva il (CC-PM) 15
Espesor del suelo (m) 0.05
k suelo mm/dia 500
Escorrentia Inf maxima en CC (CIMo) 50
superficial Inf maxima en PM (CIM+) 60
alfa agotamiento acuifero 0.0122
. nivel inicial (m) 462
Acuifero nivel referencia (m) 462
porosidad acuifero 0.0309

Los resultados del balance promedio anual se muestran en la tabla 5.11 y anualmente se
representan en la figura 5.19. La precipitacion media anual para toda la serie analizada (1985-2015)
es de 1.386 mm. La ETP media anual calculada por el método de Thornthwaite es de 772 mm, en
tanto que la ETR media interanual resultante en el balance es de 203 mm. Esta diferencia entre
ETP y ETR genera un déficit hidrico muy acusado que tiene una fuerte componente estacional.

Tabla 5.11. Valores de recarga autéoctona estimada con VISUAL BALAN

Precipitacion Recarga o
mm/a hm®a mm/a hm%a °
Media 1.390 102,89 1.008 74,64 72%

Maximo 2.611 193,32 2.004 148,38
Minimo 554 41,05 348 25,76
Desvtipica 522 38,63 395 29,24
Coef. Variacion 38% 39%
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Figura 5.19. Representacién anual de los componentes del balance.
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5.4. Estimacion de la recarga mediante el c6digo RENATA

RENATA (REcarga NATural a los Acuiferos) es un cédigo de evaluacion de la recarga a los
acuiferos que combina dos metodologias tradicionales de estimacion de este parametro a través de
un unico proceso de calculo iterativo (Figura 5.20). Dichos métodos son: el balance de agua en el
suelo y la estimacién de la recarga a los acuiferos mediante un modelo numérico de flujo en
diferencias finitas. El enfoque conjunto y coordinado del empleo de ambas metodologias al unisono
pretende garantizar una mejor coherencia entre los resultados que ofrece el balance de agua en el
suelo -que proporciona la magnitud de la recarga potencial- y las fluctuaciones del nivel freatico -
que refleja los efectos de la recarga real- en el acuifero.

Los resultados que proporciona un balance de humedad en el suelo se vienen utilizando, desde
hace algun tiempo, como datos de entrada a un modelo numérico de flujo, para que este valide la
bondad de la estimacion realizada, pero sin que ambos procesos de calculo se interrelacionen
automaticamente entre si mediante una Unica sistematica de procesamiento de datos. Esta era la
forma en que operaba la primera version de RENATA (DPA-IGME, 2012).

La nueva version de RENATA, que es la que se emplea en el presente documento, se caracteriza
por presentar un procedimiento de célculo y calibracion continuo que lo hacen novedoso, versatil y
sencillo de manejar, aunque su utilizacién exige disponer de un modelo conceptual del acuifero
robusto y plausible.

Reinicio ..
Inicio del
del
proceso
Recarga proceso

real

Entrada
de
datos

Balancede agua en el
suelo

élos
resultados son
aceptables?

Recarga

Potencial

Entrada
Proceso de .
calibracién A Modelo de flujo de
datos

Figura 5.20. Diagrama de flujo del codigo RENATA

El cédigo opera el balance de agua en el suelo de manera distribuida a partir de dividir la superficie
permeable del terreno sobre la que se puede infiltrar agua en tres tipos de sectores: climaticos,
suelo y riego. El proceso de calculo permite definir y calibrar de forma distribuida un parametro tan
incierto y dificil de determinar como la reserva de agua en el suelo. RENATA, una vez calibrado,
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también se puede utilizar como una herramienta complementaria de apoyo a la prediccién y a la
simulacion de hipotesis de gestion, siempre que no sea recomendable o preciso realizar una
modelacion de flujo mas especifico o de mayor detalle.

La aplicacién de este codigo ofrece una serie de ventajas frente a otras metodologias de estimacion
de la recarga a los acuiferos como son:

= Utiliza pardmetros distribuidos y tiene en cuenta el valor de la precipitacion y de la
temperatura en el tiempo y en el espacio.

= Calcula la recarga a nivel diario y proporciona series temporales de la misma en toda la
superficie del acuifero para cada una de las celdas de la malla en las que se subdivide su
superficie.

= Permite la simulacion del flujo subterraneo, por lo que los valores de recarga son ajustados
y calibrados con series de niveles piezométricos e hidrogramas de las descargas.

= En el ajuste y calibracion también se pueden incluir las series de extracciones histéricas.

La estimacion de la recarga mediante la aplicacion del codigo RENATA contempla los pasos que
se sintetizan en la figura 5.21.

Datos Datos de Datos de
meteoroldgicos suelo riego

Recarga
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... Definicién de Definicién de Definicién de
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Interseccién de sectores
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son
aceptables?

Balance de agua en el suelo
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/ Recarga potencial

Proceso de l Conductividad
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Datos
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Figura 5.21. Diagrama de flujo del cédigo RENATA detallando los datos que se tienen que aportar al
programa

En el documento elaborado por DPA-IGME (2012) titulado “RENATA (Recarga Natural de
Acuiferos). Manual del Usurario” se detallan con precision todos los métodos de los que dispone el
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programa para calcular la evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion real, lluvia util,
infiltracidon y escorrentia superficial.

El balance de agua en el suelo se ha obtenido aplicando la siguiente metodologia:

e Calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETP) mediante el método la expresion de
Hargreaves y Samani (1985) aplicado a los datos de las estaciones termométrica.

e Determinacion de la lluvia util (LLy) mediante el método del balance de agua en el suelo de
Thornthwaite modificado por G. Girard (1981)

e Descomposicion de la lluvia util (LLy) en escorrentia (ESC) e infiltracion (INF) mediante el
método del Soil Conservation Service de los EEUU.

5.4.1. Generacién de la malla y establecimiento del periodo de calculo

Para la aplicacion del codigo RENATA se ha definido un mallado rectangular de coordenadas UTM
X: 278651-302511 e Y: 4046829-4072448 en la que queda enmarcada la superficie sujeta al
proceso de calculo y estimacion de la recarga (Figura 5.22). La malla definida consta de 50 filas y
42 columnas con celdas de tamafio aproximado de 0,57x0,51 km. Las de tipo activo ocupan una
extension de 200,54 km?2.

El calculo de la recarga se ha realizado a nivel diario en cada una de las celda con superficie
aflorante permeable (carbonatos) para un periodo de 30 afios comprendidos entre 198/86 y 2014/15.

5.4.2 Mo6dulo de balance hidrico
Sectores climaticos

Para la definicion de los sectores climaticos (Tabla 5.12) se han utilizado 9 estaciones
pluviométricas. Para el calculo de la ETP por el método de Hargreaves y Samani se han utilizado
los datos de la estacion termométrica correspondiente mas cercanas.

Tabla 5.12. Caracteristicas de los sectores climaticos

Sector c.Iimé'ti(?o Estaci'()n_ Superficie (km?) Prec.ipitaci()n .ETP
Est. Pluviométrica Termométrica media (mm/a) media (mm/a)
5911 5911 3,49 1.705 1.259
6035 5943B 37,55 1.386 1.188
6040U 6040U 19,79 1.092 1.472
6040 6040U 12,62 1.083 1.472
6039A 6040U 33,47 1.298 1.472
6038 6040U 10,77 1.197 1.472
6037 5911 25,62 718 1.259
5943B 5943B 29,4 1.597 1.188
6039 5943B 27,94 1.833 1.188

Los sectores climaticos que se han determinado por el método de los poligonos de Thiessen quedan
caracterizados por su correspondiente estacion pluviométrica y serie de ETP comun a todos. Dichos
sectores se han adaptado al mallado definido para poder aplicar el codigo RENATA (Figura 5.23 A).

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS 52

J =T T 2
Nl > - (B
i b ™ s 28 e ol )
Al [l 3] ([F = oo degt] b 7
(& ] B
b E S - 7
R - ot Cll N I
i s B /
P s ol | /
ST lee V7 W OO 1124
.. end P et u/ ‘ +° J (Poa o 00) 4
7 [A[5E rAlN ~F Y O &
A b ' L ‘sl 4° B B A
pA"> F A sl le® Yo "1 - i
1z T 1§ ] 0 B il P o pd
O s I o S| JF
KRS ~ e CH r 7
o | L q Sl el [
gt e o B MK 3 s 3
i ;2 ~ " W< e - G 7 _/15
6™ A : 12
b o 7 o 2 oL
. = AP AR | % M oS T
Slfe B i [ 2 . -
» e > ] e o ~ = —
P 4 i e e
Sl | ) T | 4 J7
2 s
A | S
D ) s i A 3
T X 5 - 5
it ] < . 7
ol 47 [l 212
= ~ =+
I P B e A
= X o v
o S I /
/' . |
o, d
- * N
" v '“.' % 3 )}
N <] E =
s o™
F4l o7 LT
N 4 i [
1 ] { I
. -
L i r? 8
i 1 2 L ﬂf
- REAPE —
% S TF
Y = 7] 5
e Ths
NAGLBEE
3

Figura 5.22. Mallado y limites del modelo para la determinacion de la recarga y
del funcionamiento hidraulico mediante el codigo RENATA
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Sectores de suelo

Los sectores de suelo se han definido a partir de la cartografia geolégica simplificada del IGME, en
la que se ha diferenciado solo una clase de afloramientos de materiales permeables
correspondiente a los carbonatos del Jurasico (Figura 5.23 B).

Para asignar un valor a los parametros del suelo, ademas de criterios hidrogeoldgicos y de
conocimiento experto de la zona, se han utilizado como referencia previa los estimados previamente
en otros trabajos y en este estudio (método APLIS y VISUAL BALAN). Ademas, se ha tenido en
cuenta que el balance hidrico sea congruente con las salidas medidas en las surgencias y con las
aportaciones aléctonas calculadas en el epigrafe 5.1 de este documento. Para la determinaciéon de
la recarga con la aplicacion RENATA los parametros utilizados han sido modificados a lo largo del
proceso de calibracién en funcién de los resultados arrojados hasta alcanzar un ajuste aceptable
entre las evoluciones piezométricas e hidrogramas calculados y los observadas. Los valores
finalmente obtenidos se muestran en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Sector de suelo: parametros utilizados

Sector de suelo Superficie (km?) Parametros
RUmin=10 mm
o RUmax=25 mm
Carbonatico 73,93
Po=60 mm
NC=46
LT I
Sl 1]
i ,..‘-g..' (EME ‘_" - e
yal T F 1 =5 ]
7 4 [ i B
i T oo i 0 ool o
i A P 5 2 ] 47 e P i P N -
,f :‘ } ' ; :‘ I -
ot 3| E ENaD -
I8 V[ | 24 el P
b 08 Y .
J-HsC. 69438 | & L) A\ Bl ! ¥
p: 3G "_I;' l [sc.6035 [ | & h
2 \¥E EEEER g £
7 - ] 1P 6038 3
e
—[SC. 6039A1 : Z :
TN i pa\ B
s somd o ’|[ |sc. 6038
7\ 7 . j
N 1 1
= ) = — - = 1.2 >
;’ M L '; p
EEED EHES o N AEZN
.\ [+ 7] | % A1
S e Hsc s0dg] 2 e 8 A L e
[SC 6040Ur T T T &
- WP.604 =0

Figura 5.23. A) Sectores climaticos calculados por poligonos de Thiessen ajustados al mallado aplicado en el
codigo RENATA. B) Sectores del suelo sobre formaciones permeables.
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Sectores de riego

No se han definido sectores de riego en el dominio para calcular la posible recarga al acuifero
procedente del retorno ya que no existen sobre afloramientos permeables que son en su totalidad
calizas y dolomias.

Interseccion de sectores y definicion de areas de recarga

Las intersecciones resultantes corresponden a las de los sectores de suelo permeables
(carbonatos) con las climaticas, definidas por los poligonos de Thiessen. Por tanto, los sectores
climaticas localizados al sur, definidos por las estaciones 6040, 6039 y 6040U, no intervienen en el
calculo de la recarga, ya que se localizan sobre afloramientos impermeables.

En total se han diferenciado 6 areas con diferente tasa de recarga (tabla 5.14) como resultado de
la interseccion de los sectores diferenciados para el clima y el suelo, segun se expone en la figura
5.24A. En la misma, a titulo de ejemplo, en dos de ellas se muestran la superficie y el nimero de
celdas que ocupan, asi como los tipos de sectores climaticos, de suelo y de riego que las han
originado.

Tabla 5.14. Areas establecidas con
diferente recarga

Superficie Sector

Area o
(km?) climatico
1 10,48 6037
2 19,78 6035
3 1,46 5911
4 21,25 5943B
5 4,08 6038
6 16,88 6039A
Total 73,93
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Figura 5.24. A) Distribucién de la recarga (6 dareas diferentes) con dos ejemplos. B) Localizacion de las celdas de
inyeccion de recarga aléctona.

5.4.3 Médulo de calibraciéon. Modelo de flujo
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Condiciones de contorno

Todas las celdas exteriores al acuifero se han definido como de flujo nulo, excepto un sector
localizado en el limite NO que se ha establecido como de “nivel constante” a una cota de 650 m
s.n.m. con el objeto de simular las transferencias subterraneas procedentes de la sierra del Endrinal
y de la sierra de Ubrique. Esta hipotesis se sustenta por el descuadre en el balance entre entradas
y salidas y geoldgicamente por su posible continuidad hidrogeoldgica (ver corte Il de la figura 3.2 y
estudio del IGME de 1984). Se desconoce si ésta probable entrada lateral se produce
exclusivamente por el limite indicado en el modelo o también mas a S, desde la sierra de Ubrique
hacia el sector central y meridional de la sierra de Libar. En cualquier caso, estas entradas deben
salir casi en su totalidad por las surgencias localizadas en el borde oriental de la sierra de Libar,
para compensar las importantes salidas por Cueva del Gato, Benaojan y Las Artezuelas, sobre todo.
Por este motivo y para no complicar el disefio del modelo, se ha localizado un solo limite de nivel
constante al N de la MASCH. La mayor o menor entrada por este limite, hasta ajustar el modelo, se
ha controlado mediante un area con diferente permeabilidad a la del entorno.

De acuerdo a la cartografia hidrogeoldgica y al presumible funcionamiento hidrogeoldgico, ver figura
3.1 y corte IV de la figura 3.2, en el dominio simulado se han considerado dos sectores
individualizados hidraulicamente. Esta desconexion se puede intuir por las franjas del Trias Keuper
que afloran en las trazas de los cabalgamientos y charnelas de los anticlinales localizados en las
sierras Blanquilla y de Libar y Mojén Alto. El sector meridional diferenciado seria el que drenaria
hacia el Charco del moro junto con la recarga procedente de la sima del Republicano. El
septentrional drenaria por los manantiales localizados en el limite O de sierra Blanquilla (Gato,
Benaojan, etc.), el resto de la recarga por los sumideros de Hundidero y Polje de Libar y la
subterranea lateral procedente de El Endrinal y Ubrique.

En este sentido, se han definido como tipo “dren” los manantiales mas importantes de la MASCH
de la Sierra de Libar. El valor de la conductancia se ha asignado durante el proceso de calibracion
(Figura 5.25).

Geometria

Se ha considerado una sola capa limitada por la superficie topografica y la cota de 10 m s.n.m., que
es la profundidad media a la pudiera estar el muro de la MASCH. La topografia se ha importado del
modelo digital del terreno de 200 m referido a ETRS89 tomado del IGN.

Parametros hidraulicos

No se conocen datos de ensayos de bombeo que pudieran dar una idea de la conductividad
hidraulica ni del los coeficientes de almacenamiento. Tan sdlo se dispone de datos de velocidad del
agua obtenida en los ensayos de trazadores (Andreo et al., 2004) que arrojaron valores muy altos.
Por este motivo, la asignacion espacial de los parametros hidraulicos se ha realizado sobre la base
del funcionamiento hidrogeolégico esperado, cuyos valores finales se han obtenido durante el
proceso de calibracion. Se han distinguido tres sectores principales con diferente comportamiento
hidraulico (Figura 5.26).
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Figura 5.25. Condiciones en los limites del modelo de flujo

Un sector localizado en el extremo N, con una conductividad relativamente baja, K=1 m/d, y un
almacenamiento medio, Ss=1E-5 d' y S=0,01, valores asignados para calibrar la evolucion
piezométrica de sondeo P.06.44.001-B. Un sector localizado en el borde E con una conductividad
muy alta, 1000 m/d, y un almacenamiento bajo, Ss=1E-5 d-'y S=0,001, estos valores se han
asignado para calibrar las descarga por los manantiales de El Gato y Benaojan. Un tercer sector
que comprende la mitad E de la sierra de Libar y Mojon Alto y la continuidad en profundidad de la
MASCH hasta el manantial del Charco del Moro. La conductividad hidraulica asignada tiene un valor
medio, 125 m/d, y un almacenamiento pequefio Ss=1E-6 d'y S=0,001, valores asignados sin un
criterio objetivo de calibracion, puesto que no se dispone ni de ensayos de bombeo ni de
hidrogramas ni de control de niveles. Por ultimo, se ha diferenciado un pequefio sector en el limite
NE del dominio, coincidente con el limite de nivel constante, cuyos parametros hidraulicos (K=0,25
m/d, Ss=1E-5 d' y S=0,01) se han establecido durante el proceso de calibracién con el objeto de
cuadrar el balance hidrico entre la recarga que se genera en la propia MASCH vy las salidas
conocidas que descarga con las posibles entradas laterales desde la sierra de El Endrinal y Ubrique.
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Figura 5.26. Parametros hidraulicos tras el proceso de calibracién y localizacién
del piezémetro utilizado en el mismo.

Recarga Aléctona

La recarga aloctona procedente de los rios que se infiltran en los principales sumideros (poljes y
simas) de la MASCH se ha incluido en el modelo como entradas puntuales en las celdas en que
esta recarga se produce. Su estimacion en el periodo simulado se ha realizado en el marco de este
estudio y sus resultados se recogen en el apartado 5.1 (Figura 5.24B). En la tabla 5.15 se muestran
los volumenes medios de recarga aldéctona que se han tenido en cuenta en la modelizacion con
RENATA.

Tabla 5.15. Volumenes de recarga aléctona que se han

tenido en cuenta con el modelo RENATA para la
modelizacion de la sierra de Libar. Periodo 1985/86-

2014/15.
Cuenca Sumidero V(‘r’":]':;:)"
Rio Gaduares Hundidero 21,54
Arroyo de los Alamos Republicano 11,58
Interiores de Libar Llanos de Libar 4,84
Total 37,96
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5.4.2 Calibracion

La calibracion se ha realizado en régimen transitorio no alterado, puesto que no existen sondeos de
explotaciones significativos que alteren el régimen natural de la MASCH. Se parte de los niveles
iniciales obtenidos en régimen permanente, considerando como entradas la media de la recarga
obtenida en el periodo entre 1985/86-2014/15. A lo largo del proceso de calibracién en régimen
transitorio se han modificado los valores de la reserva de agua en el suelo y el umbral de escorrentia.
Asi mismo, se han modificado los parametros hidraulicos hasta alcanzar un funcionamiento
aceptable. Para ello, se ha utilizado como criterio subjetivo la coherencia del funcionamiento
hidrolégico con el conocimiento del acuifero y, como criterios objetivos, el ajuste piezométrico en un
sondeo representativo localizado al N de la MASCH vy el de los hidrogramas disponibles de las
descargas por las surgencias de Cueva del Gato y Benaojan. El ajuste finalmente alcanzado se
representa en la figura 5.27.

Los resultados para el régimen transitorio se sintetizan en las tablas 5.16 y 5.17. En la primera se
proporcionan los valores de la recarga por precipitacion en las 6 areas diferenciadas. La segunda
presenta los resultados globales de la recarga del acuifero distribuida por demarcaciones
hidrogréficas.
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Figura 5.27. Evolucion piezométrica e hidrométrica medida y simulada.
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Tabla 5.16. Precipitacion media, recarga media por precipitacion en los sectores de suelo carbonatico
(periodo 1985/86-2014/15)

Area Superficie  Sector Sector Parametros Precipitacion Recarga
(km?) climatico suelo media (hm®/a) media (hm?/a)
1 10,48 6037 Carbonatico 7,52 4,63
2 19,78 6035 Carbonatico 27,43 20,68
RUmin=10 mm

3 1,46 5911 Carbonatico Ry, =25 mm 2,48 1,9

4 21,25 5943B Carbonatico Po=60 mm 33,93 25,93

5 4,08 6038  Carbonatico NC=46 4,88 3,32

6 16,88 6039A  Carbonatico 21,91 15,3
Total 73,93 98,15 71,76

Tabla 5.17. Recarga de la MASCH Sierra de Libar calculada con RENATA por demarcaciones
hidrogréficas (periodo 1985/86-2014/15)

Demarcaciéon Superficie Superficie Precipitacion Infiltracion Tasa de
hidrografica (km?)(")  Permeable (km?) (hm?3/a)® lluvia (hm3¥a) Recarga
DHCMA 142,63 33,47 37,82 26,38 69,8 %
DHGB 57,93 40,46 60,33 45,38 75,2 %
Total MASCH 126,25 73,93 98,15 71,76 73,1 %

(1) Superficie total, buena parte se encuentra confinada bajo materiales impermeables
(2) Precipitacion caida sobre los afloramientos permeables
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Los tres métodos empleados para evaluar la recarga (APLIS, VISUAL BALAN Y RENATA) muestran
resultados muy similares (Tabla 6.1) y su valor oscila entre 70,16 y 76,07 hm?/a.

Tabla 6.1. Valor de la recarga de la MASCH Sierra de Libar segun APLIS, VISUAL BALAN y RENATA (1985/86-
2014/15)

, Recarga (hm?/a) Tasa de recarga
Método . . .9,
DHCMA DHGB Total por precipitacion
APLIS 70,16 70,6 %"
VISUAL BALAN® 27,98 48,09 76,07 81,6 %©®
RENATA 26,37 45,38 71,75 73,1 %®

(1) Calculada a partir de una precipitacion media obtenida por planimetrado de isoyetas sobre una superficie de
afloramientos permeables de 74,04 km?.

(2) Valores repartidos por demarcacion segun la superficie permeable aflorante que ocupa en cada una.

(3) Tasa obtenida con una precipitacién media anual de la estacién pluviométrica 6035 (1256 mm) y una superficie de
afloramientos permeables de 74,04 km?2.

(4) Tasa obtenida con una precipitacion media anual obtenida por poligonos de Thiessen sobre los aforamiento
permeables.

En los apartados que prosiguen se utilizan los resultados proporcionados por el cédigo RENATA.
Las razones que justifican esta decision son las siguientes:

= Esta metodologia utiliza parametros distribuidos. Tiene en cuenta las variables de entrada,
precipitacién y temperatura distribuidos en el tiempo y en el espacio.

= Permite la simulacion del flujo subterraneo, por lo que los valores de la infiltracion son
ajustados y calibrados con series de niveles piezométricos y los hidrogramas de los
manantiales.

= Se puede incluir en la simulacién la recarga aléctona en los sumideros de la MASCH
previamente calculada.

= Permite obtener, no solo la recarga en todos los meses del periodo utilizado, sino también
su distribucién espacial por lo que se podra separar por demarcaciones.
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7. BALANCE HIiDRICO

La MASCH sierra de Libar no tiene influencias significativas ni de bombeos ni de retornos de riego,
por lo que se puede considerar que su funcionamiento hidrogeolégico siempre ha sido en régimen
natural no influenciado.

El balance hidrico se ha estimado a partir de los resultados obtenidos con la aplicacion RENATA
mediante la simulacion en régimen transitorio del periodo 1985/86-2014/15. Como niveles iniciales
se han utilizado los obtenidos en régimen permanente con los valores medios de infiltracion y
recarga aldctona calculados en el periodo 1985/86-2014/15. La recarga aléctona por el sumidero
de Hundidero, 21,84 hm?/a, procede de la DHCMA y la que se infiltra en el polje de Libar, 4,82 hm?/a,
y en la sima del Republicano, 11,54 hm?a, procede de |la DHGB.

Para cuadrar los balances, calibrar los hidrogramas y en coherencia con el funcionamiento
hidrogeologico propuesto, en la simulacion se han considerado que todas las entradas subterraneas
laterales procedentes de las sierras de El Endrinal y Ubrique se descargan por las surgencias
localizada al E de la MASCH (Cueva del Gato, Benaojan, etc) que alimentan el rio Guadiaro de la
DHCMA.

Las recargas subterraneas laterales procedentes de las sierras de Libar y Ubrique se han asignado
a sus correspondientes demarcaciones en funcién de la superficie de los afloramientos permeables.
En la sierra del Endrinal la superficie de afloramientos permeables localizados en la DHCMA es de
8 km?, suponiendo un coeficiente de infiltracion similar al obtenido en la recarga por infiltracion de
lluvia en los carbonatos de la sierra de Libar de 0,97 hm3/a/km?, implicaria una recarga lateral desde
la DHCMA de 7,76 hm3a. Cabe suponer que el resto, 26,37 hm?3/a, hasta 34,13 proceden de la
DHGB, bien de la sierra de Endrinal también o bien de la sierra de Ubrique.

La recarga proporcionados por RENATA para la MASCH Sierra de Libar (periodo 1985/86-2014/15)
es de 143,72 hm3a. De este volumen, 88,11 hm3a (61,3%) acontecen en territorio adscrito a la
DHGB y 55,61 hm?a (38,7%) en el administrado por la DHCMA. Por lo que respecta a las salidas,
la totalidad del flujo subterraneo se dirige hacia la cota mas bajas localizadas en el borde oriental
de la MASCH. Es decir el 100% del caudal drenado por el sistema en régimen natural tiene lugar
en la DHCMA (Tabla 7.1).

Lo expuesto implica que actualmente, en régimen no influenciado, la MASCH carece de divisoria
hidrogeolégica, ya que todo el flujo subterraneo se desplaza hacia los manantiales de su extremo
oriental, localizados dentro de la Demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas (figura 7.1). En consecuencia, existen dos cuencas hidrograficas (Guadalete-Barbate y
Mediterraneas Andaluzas) y una unica cuenca hidrogeoldgica (Mediterraneas Andaluzas) que
ocupa todo toda la MASCH.
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Tabla 7.1. Balance hidrico en régimen no influenciado de la MASCH de Sierra de Libar.
Valores medios para el periodo 1985/86-2014/15 en hm?/a.

Total
DHCMA DHGB MASCH
Recarga 26,37 45,38 7175
Lluvia
Recarga 214810  1636@ 37,84
Alodctona
ENTRADAS Entradas laterales 7,76 26,37 34,13
Total 55,61 88,11 143,72
% 38,7 61,3 100
Manantial
Cueva del Gato 46,59 - 46,59
Manantial 60,01 - 60,01
Benaojan
Manantial
Las Artezuelas 4,86 h 4,86
SALIDAS Manantial
El Chapi 1,05 - 1,05
Manantial
Charco del Moro 31,21 - 31,21
Total 143,72 - 143,72
% 100 0 100

(1) Infiltracién en Hundidero
(2) Infiltracién en el polje de Libar (4,82 hm3/a) y en la sima del Republicano (11,54 hm3a)
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Figura 7.1. Distribucion de isopiezas y direcciones preferentes del flujo subterraneo en
régimen permanente obtenido con RENATA en la MASCH Sierra de Libar. Distribucién
supuesta porque no hay red de control para confirmarla.
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8. BALANCE HIDRICO SUBTERRANEO SEGUN DIVISORIA HIDROGRAFICA E
HIDROGEOLOGICA

Desde un punto de vista estrictamente normativo la evaluacion de los recursos hidricos
subterraneos de una masa de agua subterranea, independientemente de que aquella presente
continuidad hidrogeolégica o no con otra localizada en un ambito de planificacion diferente,
responde a la directriz aportada en la Instruccién de Planificacion Hidroldgica (IPH, 2008), apartado
1.2-55, donde se establece que los recursos disponibles de una masa de agua subterranea se
determinaran a partir del valor medio interanual de la tasa de recarga total de la masa de agua
subterranea, menos el flujo interanual medio requerido para conseguir los objetivos de calidad
ecolégica para el agua superficial asociada, para evitar cualquier disminucién significativa en el
estado ecologico de tales aguas, y cualquier dafio significativo a los ecosistemas terrestres
asociados.

Estimar la tasa de recarga de un acuifero -especialmente la que procede de la precipitacion- es una
operacion incierta e imprecisa, que depende de multitud de factores, como se viene exponiendo en
diversos documentos técnico-cientificos desde hace muchos afos (Lerner et al., 1990; Custodio et
al., 1997; Healy, 2010). Prueba de ello son los diferentes resultados que han proporcionado las
distintas metodologias que se han aplicado en el presente estudio, aunque, evidentemente, siempre
ofreceran una mayor confianza y certidumbre aquellas estimaciones que pueden someterse a una
calibracién mediante contraste con los datos reales tomados y medidos en campo o laboratorio.
Este es el caso de metodologias como los codigos VISUAL BALAN y RENATA.

Por otro lado, en el apartado 1.2-55 de la Instruccion de Planificacion Hidrolégica (IPH, 2008),
también se hace alusién a las restricciones ambientales asociadas a las aguas subterraneas. A este
respecto, en el texto refundido de la Ley de Aguas, en su apartado 5.2.4.1 “Estado cuantitativo”, se
dispone que las restricciones ambientales, asociadas a las aguas subterraneas, corresponden a los
flujos medioambientales requeridos para cumplir con el régimen de caudales ecolbgicos y para
prevenir los efectos negativos causados por la infrusion marina. En el régimen de caudales
ecolégicos se incluye tanto los caudales necesarios para mantener el caudal base en las masas
superficiales categoria rios como los requerimientos hidricos necesarios para la conservacion de
los lagos y zonas humedas. En lo que se refiere a la intrusion marina considera los volumenes
minimos necesarios para evitar el avance de la cufia salina.

En la tabla 8.1 se muestra el balance hidrico subterraneo segun divisoria hidrografica e
hidrogeolégica en régimen natural para el periodo 1985/86 a 2014/15 en la MASCH Sierra de Libar.
En dicha tabla se indican los valores absolutos y porcentuales segun se considere una u otra.
divisoria. De la observacion de aquella se desprende que la recarga es del 38,7% del total en la
demarcacion de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas y del 61,3 % en la del Guadalete-Barbate
cuando se toma como referencia la divisoria hidrografica. Como la MASCH carece de divisoria
hidrogeolégica, dentro del territorio que actualmente la conforma, todo el flujo subterraneo se dirige
hacia la DHCMA, por lo que no hay drenaje hacia la DHGB.

Tabla 8.1. Balance hidrico subterraneo segun divisoria hidrografica e hidrogeolégica en régimen natural para el periodo
1985/86 a 2014/15 en la MASCH Sierra de Libar.. Variaciones absolutas y porcentuales.
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P (1) (2) (3)
D::t:::::?;;n(g € _ ?uencas Cuenca thal
segun Mediterraneas Andaluzas Guadalete-Barbate acuifero
hm3/a)") (hm3/a)" (hm3a)
Divisoria 55,61 88,11
hidrografica (38,7%) (61,3%) 143.72
Divisoria® 143,72 0,00 ’
hidrogeolégica (100,0%) (0,0%)

@ De acuerdo con el apartado 1.2-55 de la Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH, 2008),
recurso hidrico subterraneo es asimilable a recarga.
®) la masa carece de divisoria hidrogeoldgica dentro de su territorio
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9. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los principales resultados y conclusiones obtenidas de los trabajos llevados a cabo se exponen en
los siguientes puntos.

Existen masas de agua subterranea, colindantes entre dos 0 mas demarcaciones hidrograficas,
cuya realidad fisica respecto de su conexién hidrica y funcionamiento hidrogeolégico escapa a
sus limites administrativos, por lo que resulta necesario afrontar su estudio y su gestién desde la
Optica de su realidad hidrogeoldgica. Este es el caso de las masas de agua subterranea que se
contemplan en el presente informe, donde no tiene sentido estimar los recursos de agua
subterranea de manera independiente, unilateral y separadamente. A dichas masas se las ha
agrupado bajo la denominacion de “masas de agua subterranea que presentan
continuidad hidrogeolégica” (MASCH).

La masa de agua subterranea con continuidad hidrogeoldgica denominada Sierra de Libar esta
integrada por las MASb homénimas 060.044 y 062.002 pertenecientes respectivamente a
las demarcaciones de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas (DHCMA) y del Guadalete y
Barbate (DHGB).

La formacion hidrogeolégica corresponde a los materiales del Jurasico inferior, constituidos
por unos 450 m de calizas y dolomias masivas del Jurasico.

La precipitacion media sobre la superficie permeable de la MASCH es muy alta, se ha
contabilizado una media de 1.327 mm/a para el periodo 1985/86-2014/15 con diferencias
interanuales y variaciones a nivel diario importantes (2.270 mm a 516 mm y desviacion tipica de
617 mm).

La recarga de la MASCH (1985/86-2014/15) se ha determinado por tres métodos: APLIS,
VISUAL BALAN y RENATA, en todos ellos se han obtenido resultados muy parecidos. Con los
dos primeros la recarga ha sido de 70,16 hm?®ay 76,01 hm?a, respectivamente, y con RENATA
71,75 hm?®/a. Aunque son muy parecidos, se ha considerado este ultimo resultado como mas
representativo, ya que se ha obtenido mediante calibracién con criterios objetivos. Ademas,
permite incluirlo en la aplicacién espacialmente distribuido y temporalmente discretizado junto al
resto de las entradas a la MASCH para simular su funcionamiento hidrogeoldégico.

La MASCH de Sierra de Libar no ha sufrido alteracién antrépica significativa, por lo que lo
resultados que se recogen en este documento corresponden a un régimen no influenciado. Los
recursos renovables de la MASCH se estiman en 143,72 hm?3a (periodo 1985/86-2014/15),
de los que 55,61 hm?a (38,7%) se generan en la DHCMA y 88,11 hm?/a (61,3%) en la DHGB.
Segun su procedencia, estos recursos se distribuyes por demarcaciones:

Recarga .
. Transferencias
Recarga de aléctona a I I Total
agua de lluvia través ater’a es Dl e
(hm¥/a) sumideros subterraneas!" (hm3/a)
(hm?*/a) (hm3/a)
DHCMA 26,37 21,48 7,76 55,61 (38,7%)
DHGB 45,38 16,36 26,37 88,11 (61,3%)
Total 71,75 37,84 34,13 143,72

(1) Proceden de las MASb colindantes (sierras del Endrinal y Ubrique).
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= Todas las recargas generadas en la propia MASCH de Sierra de Libar, tanto aléctonas como
autéctonas, asi como las transferencias laterales de agua procedentes de las sierras del
Endrinal y Ubrique (MASb 062.004 Sierra de Grazalema-Prado del Rey) se drenan por
surgencias localizadas en el limite oriental de la MASCH de Sierra de Libar que se
encuentran situadas integramente en la DHCMA.

= Dado que se trata de una MASCH que presenta un estado practicamente pristino y virgen, se
recomienda analizar la viabilidad de estudiar su declaracion como Reserva Natural
Subterranea, al amparo del Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se
modifica el RDPH y el RPH. En materia de gestion de riesgos de inundacién, caudales
ecolégicos, reservas hidrologicas y vertidos de aguas residuales. La MASCH de Sierra de
Libar constituye un extraordinario exponente de la morfologia y funcionamiento karstico de entre
todos los acuiferos, que afloran en la Zona Externa de la Cordillera Bética en materiales
pertenecientes al dominio Subbético Interno Occidental, también denominado Penibético.
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Est: 1911 Grazalema

X 288458
Y 4070541
Z 921
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

85-86 0.0 527.5| 383.2 558.0] 9422 151.7| 170.7[ 68.9 0.0 0.0 0.0] 34.0|2836.2
8687 72.7| 1859 1M0.3[ 506.1] 382.2[ 19.7| 1842 135 0.0 21.4| 133.0] 60.7|1689.7
8788 194.1| 137.7| 533.5| 403.5| 88.5[ 18.0] 124.0{ 173.5] 105.5| 63.9 0.0 3.5(1845.7
88-89 | 186.4| 140.3 2.6| 168.1| 3225 &501| 2164| 304 0.0 0.0 21.9] 16.6{1144.3
B8990 | 88.5| 479.7[ 435.8| 140.6 0.0 22.2| 203.3] 209 1.1 0.9 0.0 7.5(1400.5
9091 | 2285 171.0] 872 14| 273.5| 3275 1377 .5 144 6.5 1.6] 94.6|1370.4
9192 2196) 109.2] 4079 b6 779 71.5] 190.6] 43.9] 996 0.2 101 &6.6[ 925.7
9293 | 298.0) 27.4| 1501 46.00 217 739 210.8] 125.5 BT 0.0 0.0 19.0{ 978.1
9394 | 2877 276.0] 12.0] 194.0] 211.9 1.5 104.6] 894 3.5 0.9 0.7 §.3/1190.5
94.95| 144.8) 1529 496) 1802) va4| 445 484 0.4 181 0.4 444 36.3] 798.4
95-36 0.2] 183.5\1093.0 906.4| 2554 874 63.9[ 306.2 3.0 0.2 B.6| 123.6{3031.4
9697 | V0.7) 366.5| 854.0) 3241 0.0 0.0 &6.5[ 591 96.6 0.8 10.2| 465.4[1884.9
9798 | 855 T17.2| B274) 1274| 216.6] 26.0| 176.3| 109.6 3.5 0.0 0.0] 215.6{2308.1
9899 | 341 11.7| 1336 517 87.0] 131.7| 623 694 27| 438 7.2 118.3] 714.5
9900 | 5364 322| 231.1] 681 0.0 307 4470 724 0.1 0.0 0.0 39.2{1457.2
0001 | 1568.1| 466.7( 599.7| B13.5[ 1251 371.4] 216 956 126 0.2 0.0] 73.65{2533.1
0102 | 184.3| 115.2 164.5| 143.9] &0.5( 2555 207.0 496 20.2 0.0 0.1 77.3[1268.1
0203 | 99.6| 510.9| 237.9) 397.8] 257.9] 181.2) 1681 22.0 0.5 0.0 0.7 64.2{1940.8
03-04 | 460.4| 253.3| 249.6] 169.5] 211.5] 152.6) 121.3[ 182.0 0.0 0.2 13.0 0.5/1813.9
04-05| 282.8| 19.1] 1388 0.1 102.7] 123.2] 13.0f 58.0 0.0 0.0 0.8 24.0| 762.6
0506 | 186.2| 87.9] 208.0( 178.8] 242.9( 307.9] 818 264 8.9 2.6 28.2] 64114237
0607 | 262.0| 141.3[ 127.8| M2.7| 4257 801 725 197.8] 296 0.0 42| 36.0{1489.8
Or08| 496 972 764| 268.8] 798| 76.5| 566.4[ 123.6 0.0 0.2 0.0 87.9{1426.4
0809 | 275.3| 207.9 276.1| 708.3| 253.8( 166.8[ 171.0f 226 201 1.6 8.3| 102.9|2204.7
0910 | 137.3] 89.4[(1180.4| 440.7| 631.9 25614 &0.7[ &5.0{ 136.9 0.0 1.8] 422130177
1011 | 226.7| 327.0( 492.3| 166.2( 189.5( 101.4| 2256 614 37.0 0.0 0.6] 43418761
1112 | 135.6| 269.9] 48.4| £9.0 1.8 7.2| 269.5( 126.3 0.0 0.0 0.0 71.3] 999.0
1213 | 249.6| 437.8[ 365.4| 536.1] 267.7(1023.5] 1059 764 3.3 0.0 45| 94531647
1314 | 28.2| 26.6| 351.7| 468.4| v85.9] 134.9) 2415 37.0] 255 0.0 0.0 951]2194.8
1415 96.3| 496.9] 78.2| 286.01 109.0] 117.5) 90.0 3.5 554 0.0 3.0[ 96.5[1444.3
Media| 176.0| 235.2| 311.3| 275.4| 223.1| 146.6| 160.1| 77.6] 23.5 3.5 10.1] 62.2[1704.5

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6035 Cueva Pileta

X 25959459
Y 4062495
Z 1028
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

65-86 0.0] 266.1| 223.0] 222.5| 430.0] 123.5) 1274 305 0.0 0.0 0.0 26.0{1449.0
B6-87 | 63.7| 220.0( &3.8| 427.5] 239.0f 231 905 6.5 0.5 8.5 98.2| 39.0[1270.3
8788 | 216.9| 143.2| 428.5| 261.2] T& 8.0 71.7[ 105.0] B6.2] 23.0 0.0 11.0{1409.8
8889 | 147.3| 150.2 0.1 199.2] 311.5] 40.8] 190.0f 425 0.0 0.2 0.1 31.5111134
8990 | 145.0 758.5| 505.5( 146.1 0.0] 345 2179 3.2 0.0 1.0 0.1 1.2]11813.0
9091 | 1725) 1965 837 11.1) 2V6.2| 346.7) 123.0 2.0 250 0.0 4.0 7701367
9192 | 295.3) 109.0] 307 133 730 950) 1880 164 1200 0.0 0.0 39.0{ 979.7
9293 | 236.0) 223| 883 5300 370 601) 1395 106.8) 21.0 0.0 0D.5] 14.0| 778.5
9394 | 244.6) 204.0 0.0 143.7] 149.0 0.0 735( 785 0.0 0.0 0.0 16.0{ 909.3
9495 | 124.0] 118.0] 44.0] 1385 525 26.00 28.0 0.0 185 0.0 20| 29.5] 581.0
95-96 0.0 144.2| 7V19.9) 700.9] 171.6] 694 3v.0[ 1856 0.0 0.4 42| 75.7|2108.9
9697 | T72) 2975 M5 77 0.0 0.0/ 57.0[ 100.9] 97.3 4.5) 2.8 121.6{2168.0
9798 | 51.7) 500.8| 599.0) 147.7| 267.5] 305 924 170.2 1.5 0.0 0.0] 177.9|2039.2
9893 1419 3.5 146.6] 511 TBE| 173 Th0[ 426 5.8 9.0 5.0 1M12.2| 660.2
9900 | 391.9) 395 1604) 922 0.0 32.9] 423.8] 857 0.0 0.0 0.0 31.9]1258.3
0001 | 161.1| 275.7| 628.5| 484.0( 87.3[ 339.8]| 17.0[ 511 3.6 0.0 0.0] 107.2{2155.3
0102 | 191.7| 126.8[ 137.9] 94.7] 18.1( 203.8| 160.6[ 38.2 9.8 0.0 0.0 112.9{1094.5
0203 | 63.8| 397.2( 272.6] 249.3] 180.5{ 149.0] 174.7[ 122 0.0 0.0 0.0 50.0{1549.3
0304 MM0.8] 200.7 2745 60.3] 200.9{ 147.2] 80.2[ 147.2 0.0 0.0 0.0 2.6/1524.4
0405 | 202.3] 201 1111 0.0 825] 987 127 272 0.0 0.0 0.7] 13.0] 568.2
0506 | 1447 &7.4| 1M7.5] 157.3| 180.6] 231.1] 626 8.3 8.0 1.4 27.6] 19.3[1015.8
06-07 | 292.4| 184.1] 67.1] 63.0[ 1956] 51.3] 43.6] 1586 6.2 0.0 0.0 47.9(1109.8
0708 | 33.6] 67.9] M55/ 1371 731 52.0] 3511 764 0.0 0.0 0.0] 103.4{1010.1
08-09 | 267.6| 148.7[ 143.3| 3351 2236 1101 96.8[ 155 150 0.0 37| B5.3|1424.7
0310 70.6| &3.7(1049.8| 393.3| 628.5 252.3] 515 338 71.0 0.0 21.7| 61.5/2687.8
1011 | 1845 227.7( 619.0) 116.1| 163.4( 165.5) 168.4[ 36.3] 33.0 0.0 1.9 8.7[1714.5
1112 141.2| 2952 226 417 &4 3.2 168.3( 91.0 0.0 0.0 0.0] 141.1] 899.7
1213 | 268.0| 341.7| 122.3| 265.5 206.5( V26.6[ 951 8.4 0.6 0.0 2.0] 55.4(2086.1
1314 32.8| 24.2| 187.7| 381.1| 639.5( 109.8] 196.5( 301 207 0.0 0.0 77.4{1699.8
1415| 80.0| 404.3| 63.6| 240.8] 88.7[ 956 73.2 2.8 451 0.0 24| 78.5[1175.2
Media| 157.2] 200.0] 266.9| 201.5| 170.7| 124.8] 122.6] 57.1] 19.0 1.6 5.9 58413857

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6040U Colmenar

X 286002
Y 4046701
Z 276
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

65-86 0.0] 263.5| 153.0] 151.0 263.5] 110.7] &7.0 5.0 0.0 0.0 0.0 30.0{1063.7
8687 98.9] 177.0] 43.5| 338.5] 211.0f 10.0] 685 165 0.0 6.0 4.0 11.1] 985.0
B7-88 | 1455 93.0 364.5| 219.5| &7.0 7.5 480 76.0] 492 150 0.0 0.0{1075.2
8889 | 450[ 1575 0.0 2750 323.2[ 405 1127 475 7.5 0.0 0.0 23.011031.9
8990 | 162.8| 765.8( 4569.5| 1058.5 0.0 26.9] 189.0 b5 0.0 0.0 0.0 0.0{1715.1
9091 | 129.6) 168.0] 148.0) 21.0) 213.0] 250.0) 119.0 0.0 2.0 0.0 0.0 55.0{1105.6
9192 | 2545) 970 420] 290 B4.5] 7V3Aa 12300 10.0) 138.0 0.0 0.0 27.0| 858.5
9293 | 22400 1700 103.5] 5100 V70| 855 1440] B3.0] 175 0.0 0.0 7.0[ 789.5
9394 | 2535) 1715 4.00 141.0] 154.0 0.0 &55( 49.0 0.0 0.0 0.0 17.0| 845.5
9495| 985 118.0] 69.0] 1M56) &0.3] 365 2210 0.0 150 0.0 4.0] 23.3] 55241
95-96 0.0] 101.0] 521.5) 670.8] B9.7| 98.5| &r5[ 1795 0.0 0.0 0.0 31.5[1730.0
96-97 | 91.5] 201.5| 788.0] 3264 0.0 0.0 54.0[ 51.9] 55.0 0.0 0.0 127.1|1697.4
9798 | 675 3705| 336.0) 159.0| 243.2] 238 425] 107.5 0.0 0.0 0.0] 132.6{1482.6
9899 7.3 7.0 149.2] 53.9] 43.5]) 152.0] 473 487 8.0 1.0 0.0] B6.7| 584.6
9900 | 2558) 102 837 840 0.0 19.00 3347 8186 0.0 0.0 0.0 11.2| 880.2
0001 | 607 147.7| 5061 247.8| 68.9[ 214.0 0.0 &35 0.0 0.0 0.0 93.01397.7
0102| 90.0{ 176.0{ 68.9] &6.0] 240 165.0] 835 295 3.6 0.0 0.0 53.0] 749.5
0203 | 70| 254.5] 191.5| 122.6| 151.0 127.2| 148.7 5.0 0.0 0.0 0.0 44.3[1114.9
0304 | 3758 1414 2417 271 1795 925 B4.7[ 134.0 0.0 0.0 0.0 0.0{1256.7
0405| 188.3| 18.7( 60 0.0 755 797 170 219 0.0 0.0 0.0 3.0 464.2
0506 | 129.0) B0.5| 7B.7| 195.5| 118.3] 1745 650 4.3 10.0 0.0 18.0] 13.5] 8&7.3
06-07 | 204.3| 151.9] 51.7) 100.3] 119.6] 288 46.6[ 101.9 3.6 0.0 0.0{ 107.2] 916.0
Ov08| 278 31.9] 148.0 90.4| 100.5( 48.3| 189.6] 422 0.0 0.0 0.0] 81.9] 760.6
08-09 [ 141.1| 208.9] 122.1| 454.3| 162.8[ 100.6] 109.7[ 145 0.0 0.0 0.0 275113414
0310 50.8| &7.0( vO7.2| 304.4| 4681 223.5] 101.3[ 36.3] 40.0 0.0 401 53.5(2082.3
1011 | B88.6] 150.2 448.1 119.5] 110.0f 171.5] 186.2 32.6 1.4 0.0 1.2] 13413227
1112 104.3] 254.0( 117 347 1.7] 13.6] 100.0] B3.8 0.0 0.0 0.0] 108.5| 692.3
1213 | 279.7| 335.2 79.7| 182.2] 202.8( 5246 903 175 0.0 0.0 0.0 55417674
1314 223 6.8 147 148.5] 173.7] 801 150.5] 124 414 0.0 0.0 48.5| 798.9
1415 63.1| 359.5( 81.3] 81.3] 406[ 174.0f 324 6.1 5.0 0.0 0.0 6.0[ 839.3
Media| 124.0] 169.1] 205.9] 163.6| 125.6( 105.1] 96.3] 44.1] 13.2 0.7 22| 42.4|1092.3

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6040 Buitreras

X 290452
Y 4050600
Z 453
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

85-86 0.0 226.1] 154.3] 148.5| 297.5] B82.7| 555 9.0 0.0 0.0 0.0 227| 996.3
8687 | B81.0] 132.0f 32.0| 275.0 167.5 9.0 545 8.6 0.0 5.0[ 98.0] 26.5] 8891
8788 | 165.5| 114.5 342.0| 167.5] &2.5 6.5 &68.0f 665 &1.8 0.0 0.0 0.0{1024.8
88-89 | 1M12.0] 1347 0.0 216.00 177.8] 12.0] 144.5] 381 0.0 0.0 2.0 241 861.2
8990 [ 188.0 525.0 392.5| 106.5 0.0 38.00 2133 2.0 0.0 0.6 0.0 4.8(1470.6
9091 | 151.0) 153.9] 127.4] 12.5) 173.0] 283.3] 1320 0.0 195 0.0 0.0] 6B7.5[11201
9192 | 2440] 960 264) 420 V47| 1195) 202.0] 16.0) 137.0 0.0 0.0 4.5 9621
9293 | 273.00 1174|1225 51.0] 66.0[ 118.4| 132.1] 102.6 0.0 0.0 0.0 9.0 892.0
93-94 | 244.3) 179.5 6.5 130.0] 171.5 1.0 81.5] 53.0 0.0 0.0 0.0 100] 877.3
94.95| V50) 14400 255) 11600 440] 560 230 0.0 28.0 0.0 0.0 2.0 5195
95-36 0.0[ 179.5]| 596.5] 719.0] 114.0f 63.5] 525 183.0 0.0 0.0 0.0 48.0{1956.0
9697 | 83.00 218.0| B26.6) 371.0 0.0 0.0 68.5] 695 &0.0 0.0 0.0] 220519171
9798 | 53.5) 474.0| 47v9.0) 117.0 284.00 19.0/ 50.0] 141.0 0.0 0.0 0.0] 139.0{1756.5
9899 0.0 0.0 156.0] 32.9] 5&53| 837 396 41 1.7 3N 4.6 Th2| 496.2
9900 | 341.0) 205| 146.9] 433 0.0 19.5] 2842 46.0 0.1 0.0 0.0 249] 926.3
0001 | 100.5| 290.3( 381.2( 390.0{ 79.5[ 236.1] 13.7[ 60.8 8.0 0.1 0.0 5&0.0{1610.3
0102 117.2] 73.2[ 104.6| 91.5] 321[ 162.4| 131.6[ 315/ 123 0.0 0.1] 49.1] 8061
0203 | 63.3| 324.8| 151.2| 252.8| 1M6.5] 93.5) 131.7 8.5 0.0 0.0 0.0 38.6{1181.1
03-04 | 319.3| 106.0] 218.6) 32.1| 167.5] 115.6) 654[ 1104 0.0 0.0 8.3 0.31143.5
04-05| 166.6| 28.6] &0.2 0.0 587 518 2v7[ 137 0.0 0.0 0.0 0.0] 3974
0506 | 119.5| 56.0( 66.9| 1446 99.2[ 141.0/ 6.5 0.0 187 0.0 18.8 0.0 681.2
0607 | 184.2| 138.2[ 223 9411217 38.6] 318 977 0.0 0.0 0.0] 7&8.3| 806.9
Or08| 41.0f 421[ 1287 74.9| b665[ &0.2| 2209 68.8 0.0 0.0 0.0 81.3] 77154
0809 | 3405/ 109.3| 76.2[ 176.0] 138.3[ &4.3| 451 104 0.0 0.0 0.0] 36.0] 9871
0910 34.8| 61.4( 660.4| 289.7 388.4( 164.7( 604 302 305 0.0 367 47.7(1794.9
1011 80.7| 131.0{ 407.89| 85.0] 87.6[ 165.4| 168.7[ 64.8 0.0 0.0 0.0 0.0{1181.1
1112 99.8] 217.6 0.0 27.3 0.0 25| 876 &719 0.0 0.0 0.0] 121.0] 613.7
1213 | 255.3| 267.2( 68.2| 1811 1671 403.4[ 650 486 21 0.0 29| 60.1{1520.9
1314 | 17.8| 16.9| 223.6| 297.8| 499.6] 858 153.5] 23.5] 16.2 0.0 0.0 60.5[1395.2
1415 62.5| 315.9] 49.7| 188.2| B9.3| 747 &7.2 22 352 0.0 1.9] 61.3] 91841
Media| 133.8] 159.8] 201.5] 162.4| 125.7 91.4] 955 47.0f 1441 0.3 5.8 454[1082.6

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6039A Cortes de la Frontera

X 2590514
Y 4055136
Z 640
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

85-86 0.0 401.9] 292.0 4251 717.9] 115.6] 1301 525 0.0 0.0 0.0 253|2160.9
8687 | 554| 141.6] 84.0] 330.5] 208.0{ 13.0{ 69.0 3.0 0.0 0.0 20| 34.0[ 940.6
8788 | 167.0] 142.0 4675 228.0 63.0f 13.7| 945 132.2| 588 18.2 0.0 2.7(1378.6
88-89 [ 142.0 106.9 2.0 216.01 221.0( 26.5| 159.0] &1.5 0.0 0.0 16.7] &54.0[ 995.6
8990 [ 193.0| 676.5 362.0 8.0 0.0 38.5] 209.5( 10.0 0.0 0.0 0.0 0.5(1498.0
9091 | 194.0) 1935 585) 26.0) 2505] 294.0) 1300 5.0 0.0 0.0 1.2] B1.5|1214.2
9192 | 2v28) 832 385 535 6400 86.0) 167.0] 19.5] 12510 0.0 7.7 340 95M.2
9293 | 1405] &8.5| 118.0] 425) 51.5| 102.5] 153.58) 99.0] 43.0 0.0 0.0 23.0{ 832.0
9394 | 211.0] 142.0] 11.0] 107.0] 164.5 0.0/ B3.5] 585 0.0 0.0 0.0 140 T¥.5
94.95| V30) 1250] 56.0) 103.5) 485 545 230 0.0 245 35 25| 135] 533.5
95-36 0.0 132.0| 655.5] 738.5| 165.0( 114.0] 440 183.0 0.0 0.0 21.0] 725(2125.5
9697 | 87.0) 190.0] 735.5]) 3420 0.0 0.0 48.0{ 70.0 6.0 0.6 7.8] 354(1582.2
9798 | 635 4550| 416.5) 109.5| 209.00 18.0f 27.5] 138.0 5.0 0.0 0.0] 96.0{1538.0
9893 17.0 8.0 139.0] 685 73.0] 1365 775 365 9.0 8.5 5.5 90.0| 669.0
9900 | 334.0) 39.0] 170.0) 980 0.0 45.0] 285.0{ 124.0 0.0 0.0 0.0 29.9{1128.9
0001 | 150.5| 225.0( 618.0f 325.5] 91.5( 258.0] 165 728 9.6 0.2 0.0 5£9.9(1828.4
0102 | 120.5 142.0{ 112.0{ 63.0] 10.5{ 157.5] 119.5] 335 8.5 0.0 0.0 93.0{ 865.0
0203 | 75.8| 357.5| 201.0) 189.5] 186.5) 117.0] 159.5] 17.0 0.0 0.0 0.0 33.0{1336.9
03-04 | 340.5| 149.5| 257.5| 65.0| 176.0] 143.5) 69.0( 1387 0.0 0.2 8.9 0.0[1349.7
04-05) 182.0) 46| 1057 04| 76.0{ 810 91 442 0.0 0.0 0.6 183 531.6
0506 | 141.8| 67.0 158.5| 136.2| 1851 234.6| 623 201 5.8 2.0 21.5] 48.8[1084.7
0607 | 199.6| 107.7[ 97.4| B859] 3243 61.0f 55.2[ 150.8] 226 0.0 3.2 27411351
Or08| 378 741 682 204.8] 608 &8.3] 4315 942 0.0 0.2 0.0] &7.0{1086.8
0809 | 209.7| 158.4 210.4| 539.6[ 193.4( 118.5) 130.3[ 17.2] 1583 1.2 6.3 T8.4[1679.7
0910 | 104.6| 68.1[ 899.3| 335.8[ 481.4( 191.5] 38.6[ 41.9] 1043 0.0 1.4] 32.2|2299.2
1011 [ 1727 2491( 3761 1462 1444 77.3[ 171.8] 468 28.2 0.0 0.5] 36.9{1448.0
1112 | 103.3| 205.6] 36.8| 526 0.4 b.h| 2053 96.2 0.0 0.0 0.0] 54.3| 7601
1213 | 190.2| 333.6( 278.4| 408.4 204.0( 779.8] 80.7[ 682 2.4 0.0 34| T720[2411.2
1314 | 215 20.3| 266.0| 356.9| h98.8 102.8) 184.0( 282 194 0.0 0.0 v25[1672.2
1415 74.8| 378.6] 59.6| 225.5| 83.0] 895 GGG 2.7 422 0.0 23| 735|1100.4
Media| 135.5 181.5] 246.7| 201.0] 168.4[ 117.9] 1171 61.5] 17.7 1.1 3.8] 45312976

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6038 Jimena

X 296013
Y 4059564
Z 383
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

8586 | 12.2| 234.8] 176.8| 216.6] 290.5( 106.6] 12.0 720 21 0.0 0.0 21.9{1180.7
8687 | 66.6| 130.6] 77.5| 326.2[ 1958 10.3] 52.8 9.5 0.0 8.4 92.0] 357[1005.4
8788 | 179.3| 138.6] 416.9| 183.3| 686 44| 70B[ 963 &8.0] 104 0.0 6.1[1233.5
88-89 | 143.0( 149.9 0.0 194.6] 270.0{ 227 1514 214 0.0 0.0 154 29.6[ 997.9
8990 [ 159.5| 602.5 425.7| 1114 0.0 39.8] 199.8 0.0 0.0 0.6 0.0 5.3[1544.6
9091 | 1481 158.2] 7T4.0 8.2 221.9] 297.0] 96.8 3] 135 0.0 21 77.9{1100.8
9192 | 2572 901| 288 174 834| 837 0.0 182 1257 0.0 71 9.0{ 720.5
9293 | 2226] 19.3| 849 467 548| 98.6) 140.7) 844 174 0.0 42| 129 796.6
93-94 | 195.3] 1514 4.3] 114.4| 1358.0 0.0 702 614 0.0 0.0 0.0 122 747.2
94.95| 101.0) 100.2] 223) 1324| 405 134| 266 0.0 0.0 0.0 6.3 21| 444.8
95-36 0.0[ 138.5| 567.9] 620.4| 161.0] 757 419 1771 2.1 0.0 0.0 87.3]187M.9
9697 | V94| 204.7| 8059] 3299 0.0 0.0 615 946 626 4.1 1.1] 157.1]1800.9
9798 | 396 386.3| 420.0) 134.7) 1920) 22 604) 131.0) 24 0.0 0.0] 153.6{1522.3
9899 | 105 23| 139.0) 363 B1.1] 925 438| 488 1.9 34 51| 831 527.8
9900 | 3V6.9) 226| 1624) 4779 0.0 21.6] 3141 &0.9 0.1 0.0 0.0 27.5{1023.9
0001 [ 111.1| 320.9( 421.4| 4311 87.9( 261.0] 152 &7.2 8.9 0.1 0.0 552{1779.9
0102 | 129.5| 80.9( 156 1011 35.5[ 179.5] 1455 348/ 142 0.0 0.1] 543 891.0
0203 | 70.0| 359.0] 167.2) 279.5] 181.2) 127.3] 1181 155 0.4 0.0 0.5 451]1363.7
03-04 | 323.5| 178.0] 1754 119.1| 148.6] 107.2| B5.2[ 127.9 0.0 0.1 8.1 0.4/1274.5
04-05) 196.8| 134 975 01 722| 86.6 6.4 408 0.0 0.0 0.6 16.9] 53541
0506 | 130.8] 61.8] 146.2[ 125.6] 170.7[ 216.3] &7.5] 18.5 6.3 1.8 19.5] 45.0{1000.4
0607 | 184.1| 99.3] 89.8| 79.2[ 2991 b566.3] 50.9[ 1391 208 0.0 3.0] 253|1046.8
Or08| 3458| 68.3] 637 188.9] 661 53.8| 395.0 ©6.8 0.0 0.1 0.0 61.8{1002.3
0809 | 193.4| 146.1( 194.0 4977 178.3[ 110.2{ 120.2[ 158 141 1.1 5.8 72.3[1549.1
0910 | 96.5| 62.8( 829.4| 309.7| 4440 176.6] 356 38.6] 96.2 0.0 1.3] 29.7|2120.4
1011 [ 1569.3| 229.8( 345.8| 134.0{ 133.2[ 71.2[ 168.5[ 431 26.0 0.0 0.4 34.0{13354
1112 95.3| 189.6] 340/ 485 0.4 B[ 1894 887 0.0 0.0 0.0 &01] 701.0
1213 | 175.4| 307.6( 256.8| 376.7[ 1881 719.2[ 744 637 23 0.0 3.2| b66.4|2223.7
1314 | 189.8| 18.7| 247.1| 329.1| 5522 94.8) 168.7[ 26.00 179 0.0 0.0 G66.8{1542.2
1415 68.1| 345.2| 54.9] 208.0] 76.6] B826) 63.2 25] 38.9 0.0/ 21| 67.8/1014.8
Media| 132.8| 167.2| 221.2| 191.6] 146.4[ 107.5] 104.4[ 53.8] 17.7 1.0 6.0] 47.1{1196.6

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6037 Montejaque

X 299852
Y 4069650
Z 898
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

85-86 0.0[ 125.5] 131.3] 801 173.7] 128.2] 893 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 7354
B6-87 | 33.8| 1224 121| 2452 T7.8 .00 102.0f 203 21 0.0 1054 &51.6] 772.7
8788 | B51.5| 105.3| 285.6| 194.4| 466 34| 652[ 336 174 0.0 0.0 0.0{ 823.0
BBEB9| 255 333 0.0 341 &3 7.3 908 140 0.0 0.0 9.2] 10.5| 282.9
8990 42.4| 187.4] 162.2[ 441 0.0 3.5 1021 0.0 0.0 0.4 0.0 3.2[ 535.2
9091 107.3] 801 252 0.0 B80.5] 129.3] 546 0.0 247 0.0 10.3] 53.5] 565.5
9192 | 1436) 290 367 00) 368 5300 734 7.3| &B.5 0.0 0.0 10.65] 448.9
9293 | 673 11.8] 331 248 275 361 86.9) 106.9] 263 0.0 0.0 8.0 428.5
9394 | 141.3] 117.2 0.0/ 687 705 0.0 511 428 0.0 0.0 0.0 14.8] 506.4
94.95| 487 BS54 178 397 375 13.0) 301 0.0 250 0.0 0.0 7.3] 290.5
95-36 0.0 824 4241[ 467.3| 482 367 16.3[ 1513 0.0 0.0 0.0 52112784
9697 | 50.0) 221.0| 521.3] 2452 0.0 0.0 558 515 33.0 9.4 0.0 70.4{1257.6
9798 | 30.0) 2884 3255 110.8| 1162 208 427 90.3 0.0 0.0 0.0 92.2{1115.9
9899 0.0 0.0 317 21.8] 367 5h5A| 263 293 1.1 2.0 3.00 49.9] 257.3
9900 | 226.2) 136 974) 287 0.0 128| 188.5 305 0.0 0.0 0.0 165 6144
0001 | 66.7| 192.6] 252.9( 258.7| 52.8[ 156.6 91 403 5.3 0.1 0.0] 33.1|1068.1
0102 77.7| 48.6] 694 607 21.3[ 107.7] 873 209 8.5 0.0 0.0 32.6] 5347
0203 | 420 215.4| 100.3| 167.7| 108.7| 764| 70.9 8.3 0.2 0.0 0.3 271] 818.4
0304 | 194.1) 106.8| 1052] 71.5| 832 643 511 7Ve7| 0.0 0.1 5.5 0.2] 764.9
04-05| 119.3 6.1 58.5 0.0 433 51.8 bl 245 0.0 0.0 0.3 104] 32141
D506 | 785 371 877 754 1024[ 1298 345 141 3.8 1.1 11.9] 27.0] 600.3
0607 | 110.5| 59.6( &38| 475 1795 338 306 834 125 0.0 1.8] 15.2| 6328.2
Ov08| 208 4.0 322 1M3.3| 336 323 238.8] 521 0.0 0.1 0.0 371 601.5
0809 | 1161 &7.7[ 1M6.4| 298.7( 107.0{ 6BB6A[ 721 9.5 8.5 0.7 35| 434| 929.6
0910 | &7.8| 37.7( 497.7| 185.8| 266.4( 106.0{ 214 232 &7.7 0.0 0.8 17.8[1272.5
1011 95.6| 137.9( 207.6| 804 798 428 951 258/ 156 0.0 0.3] 204| 8014
1112 67.2] 113.8] 204 291 0.2 3.0 1136 533 0.0 0.0 0.0 30.1] 420.7
1213 | 1052 184.6[ 1641 2261 112.9( 431.6] 447 322 1.4 0.0 1.9] 39.8|1334.4
1314 11.8] 11.2] 1483 197.5| 3314 56.9) 101.8[ 156] 108 0.0 0.0 401] 925.5
1415 41.4) 209.5] 33.0] 124.8| 46.0] 495 36.0 1.5] 234 0.0 1.3 40.7] 609.0
Media| 73.1] 99.1| 134.4| 118.1] 795 63.8] 69.3] 352 MNM.2 0.5 52| 28.8] 7181

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5943B Villanueva del Rosario

X 287436
Y 4062434
Z 812
PP mm
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

85-86 1.9] 386.0) 331.4| 268.9) 883.5] 106.1) 146.7] 6B4.6 0.0 0.0 0.0 31.9{2221.0
8687 76.9] 174.0{ 103.4| 437.6] 3557 315 1727 16.0 0.00 201 124.7] 56.9|1569.5
8788 | 182.0] 1291 500.2| 378.3| 83.0{ 16.9] 1M6.3[ 162.7| V3.6 224 0.0 3.3[1667.9
B8-89 | 174.8] 131.6 24| 162.6| 263.2[ &H4.6| 184.2] 28.3 0.0 0.0 0.0] 554[10571
B8990 99.5| 550.7[ 453.7| 1444 0.0 26.6] 1921 19.6 1.0 0.8 0.0 £.8[1494.2
9091 | 2246) 2058| 124.6) 19.9| 208.5 378.7| 133.7 1.5] 2300 218 0.0] B83.5{1430.6
9192 | 292.1) 1531| 34.0] 155 835 102.7) 1923] 37.2] 1300 0.0 43| 44.0[1088.7
9293 | 299.8] 31.0] 145.3] 454 34| 98.7| 2025) 1195 4.0 0.0 0.0 17.3] 997.6
9394 | 239.0) 266.3| 31.00 191.4) 211.0f 20| 905 83.0 1.5 0.0 0.0 18.0{1133.7
9495 | 141.0) 171.0] 37.5) 195.0) B4.0] 1535 370 2.0 2045 0.0 6.0 240 851.5
9596 | B61.0) 157.0| 865.0) V41.0 260.01 940/ 7v39.0] 303.0 0.0 0.2 9.0 97.0|2666.2
9697 | 86.0) 329.0| 816.0) 317.0 0.0 0.0{ 90.0f 75.0[ 103.0 0.0 15.0] 89.0{1920.0
9798 | 86.0) 7330/ 602.0) 151.0) 249.0] 29.0) 184.0) 187.0) 4.0 0.0 0.0] 182.0{2407.0
9899 | 220] 150| 13500 5300 v90] 16500 670 60.0) 40/ 11.00 4.0/ 108.0) 723.0
9900 | 411.0) 41.0] 392.0] 660 0.0 3500 3970 77.0 0.0 0.0 0.0 51.0{1470.0
0001 | 213.0{ 410.0{ 647.0{ 574.0{ 107.0{ 394.0{ 18.0{ 69.0 8.0 0.0 0.0] 110.0{2550.0
0102 | 172.01 132.0{ 154.0{ 98.0{ 40.0{ 234.0{ 174.0{ 61.0 11.0 0.0 0.0 52.0{1168.0
0203 | 121.0| 462.0| 287.0] 290.0 219.0) 144.0] 1850 31.0 0.5 0.0 0.7 60.2{1810.3
03-04 | 431.7| 237.5| 234.0] 166.0( 181.0] 155.0] 110.0f{ 188.0 0.0 0.0 8.0 0.01712.3
04-05| 226.0/ 28.0] 104 0.0 84.0] 105.0/ 21.0f 420 0.0 0.0 0.2 33.0] 549.6
0506 149.0) 64.0{ 177.0| 152.0{ 188.0{ 207.0{ 84.0f 250 11.0 0.0 2400 30.0(1111.0
0607 | 236.00 173.0( 94.0| 1425 3145 1M2.5] 620 207.5] 17.0 0.0 20| 46.0{1407.0
Or08| 640 78.0 97.0[ 168.5] 7h0O[ 75.0| 406.0[ 139.5 0.0 8.0 0.0] 108.5{1219.5
0809 | 342.0 167.5( 306.3| 524.0( 237.8( 150.0{ 153.0 240 115 1.5] 35.5] 163.5|2116.6
0910 | 117.5| 92.5(1026.0| 468.5| 635.5( 268.5] &3.0[ 56.0{ 129.0 4.0 7.5] 46.0{2884.0
1011 212.0( 334.0{ 468.0 151.0{ 161.0{ 124.0{ 175.2[ &7.6] 43.0 0.0 0.6] 31.0{1757.3
1112 126.0] 227.0{ 63.0] &4.5 0.5 13.0] 236.5] 1184 0.0 0.0 0.0] B35 9274
1213 | 242.0( 400.0 342.6| 502.7| 258.0{ 746.5] 102.0{ &6.0 3.1 0.0 4.2| 108.5/2766.6
1314 31.0] 249 231.0] 439.2| 736.9| 62.0) 201.0f 325 150 0.0 0.0 106.0{1879.5
1415 93.0| 498.5| 56.0) 307.0] 116.0] 116.5) 74.0 1.0 335 0.00 28| 50.5/1348.8
Media| 172.5| 226.8| 292.2| 240.5 204.3[ 139.7| 145.0 78.2] 21.6 3.0 8.3 64.9[1596.9

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5911 Grazalema

X 288458
Y 4070541
i 921
T *C Temperatura media maximas

oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | total
B586| 233 137 104 5.4 9.3 138 123 241 272 328 323 268 19.5
B6-87 | 203 136 9.3 92 11.3] 171 186] 213 272| 254 299 250[ 19.6
B788| 166 125 1089 8.9/ 11.0{ 169 17.0] 185 206 306 316] 2582 18.6
8889 201 48[ 128 110 110 64| 142 215 268 326 314 263 199
8990 224 151 131 11.0f 176 66| 167 217 267 317 317 278 209
9091 1585) 151] 109 109 9.8 132 158 204 267 B[ 327 275 194
9192 173 46| 130 108 135 163 192 221] 199 306] 313 274| 19.0
9293 171 173 118 126] 118 156 1564 183 2500 314 297 2321 1941
9394 161) 135 1300 14| 124 184 173 20| 282 339 324 252 20.2
94.95| 204) 74| 131 123 149 165) 190] 245 250] 31.0] 312 242 20.8
9596 | 2345 173 127 111) 107 142) 184| 196) 278 297 284| 227 19.0
9697 | 212 154| 114) 113 168 199 202 205 233 281 286 262 202
97 98| 2220 142 119 118 1500 198 146 185 276 318 312 251 203
9899 208 164| 125 124) 127 150] 194] 229 282 313 311] 245 206
9900 196) 137 11.2) 108 177 176 140 218 284 309 309 266 203
0001 199 135 128 111| 135 74| 196 207 298| 299 314 253 204
0102 218 139 127 124| 167 159 182 219 281 315 297 239 206
0203 208 154 128 105 1.7 168 173 242 297 322| 326 272 209
0304 176 149 11.7| 133 1400 152 7.0/ 18.0] 3045 325 312 287 204
0405 208 162 111 133 114 153 197 250 304 323 325 267 21.2
0506 218 143 113 97| 11.5] 162 196 249 271 328 315] 273[ 200
0607 221 168 116 135 128 152| 163 215 256 322 302 258 203
o708 224 167 128 136 140 167 182 186 281 316 318 246 208
0809 195 133 103 92| 127 169 167 234 286 333[ 324 247 204
0910 248 176 126 108 119 46| 193] 215 262 332 333 2712l 2141
1011 202 139 132 124| 1400 41| 207 2300 285 314] 323 270 209
1112 233 154| 130 138 128 1175 151 252 305 322 338 275 N0
1213 214 148 132 120 16| 123 184 204| 267 319 332 268 202
1314 234 163 126 120 11.3| 156 208 226 266 303 317 258 20.0
1415 242 153 125 126 104 179 197 272 280 356 318 258 2.0
Media| 20.8] 151{ 121 11.5( 129 16.2 17.6] 21.8] 271 3.7 31.5] 261 204

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5911 Grazalema

X 288458
Y 4070541
Z 921
T *C Temperatura media minimas
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

8586 134 8.0 59 34 4.8 8.5 61| 149 148 196] 182 163 11.2
B6-87 | 12.3 7.0 4.5 3.9 53 7.6 100 11.3] 159 181 18.6] 186 111
gr88| 104 7.0 7.5 5.1 4.2 7.1 8.5 9.8 114 5.2 9.9 7.3 8.0
8889 11.0 8.7 45 40 3.7 7.0 BT 117 15.9] 20.8] 19.5] 155 109
B8990 | 136 9.0 8.0 3.6 7.0 8.1 64| 11.8] 14.9] 204 203 174 1.7
9091 109 7.0 4.0, 238 2.4 5.8 6.9 10.3] 14.9] 198 19.7] 171 1041
9192 9.2 6.4 Bal 27 438 6.7 8.8 126 11.1] 194 19.2] 162 10.2
9293 8.3 7.9 b.5 3.2 4.3 B.5 b.8 8.9 141 19.0] 164 MA 9.4
93-94 8.7 67 45 3.2 3T 7.8 6.7 105 162 21.3] 19.7] 137 10.2
9495 121 9.2 52 3.9 59 6.6 8.5 13.2] 145] 189 194 134] 109
9596 | 140] 104 74 6.2 3.2 5.9 8.8 105 16.6] 185 165 130 109
9697 113 7.5 6.6 54 6.7 10.00 10.2] 106 12.6] 156] 176 166] 10.9
9r98| 132 8.5 hEB[ 4.4 7.0 8.5 5.4 9.6 15.9] 182 19.6] 162 11.2
9893 101 7.5 4.1 3.3 2.5 5.9 8.5 116 153 191 182 137 10.0
9900 121 5.3 44| 22 6.7 7.4 61 115 162 18.0{ 19.1] 159 104
0001 10.2 6.0 6.4 51 b3 7.7 85 105 77| 176 187 153 10.8
0102 12.9 6.1 bEBl 42 5.9 7.1 8.2 10.0] 153 182 17.0] 144 104
0203 1141 7.9 6.0 3.0 2.8 7.8 7 128 176 19.0 20.8] 157 11.0
0304 113 7.0 49 438 51 5.2 7.2 9.0/ 1v.5] 197 189.0f 16.6] 10.6
0405 127 B4 38 20 1.0 B.3 7.8 13.00 A7.8 194 197 152 104
0506 121 57 43 21 2.8 6.4 9.5 132 16.0] 2000 18.2] 163 10.6
0607 | 13.9 8.3 3740 53 5.2 73 102 13.9] 19.2] 18.6] 153 104
or08| 12.3 7.2 4.3 51 6.8 6.5 8.0 8.7 1598 186 19.6] 153 109
0809 | 107 &0 27 23 34 8.0 6.8 122 16.9] 20.3] 20.3] 153 10.3
0910 14.0 9.0 48 41 51 B.A[ 10 11 48] 213 214 161 11.5
1011 104 6.6 B.6 5.8 4.0 B M3 133 171 1689 185 16.0[ 11.0
1112 135 7.3 4.5 3T 1.1 6.7 64 131 76| 19.0f 21.2| 165 109
1213 1.5 8.1 51 3.9 31 b.6 8.9] 10.0] 151 195 20.8] 164 109
1314 124 5.9 38 47 37 b7 98] 125) 142 174 182 149 103
1415 13.8 6.3 3.4 3.0 24 b.2 6.9 134 162 21.2| 187 13.6] 10.8
Media| 11.8 [ a1 3.8 4.3 6.9 8.0 11.4] 155 18.8 18.8] 152 10.6

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5911 Grazalema

X 288458
Y 4070541
Z 921
ETP mm ETP Hargreaves vy Samani
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [ may | jun jul ago | sep | total

8586 | 891 394 275 293 331 615 746 146.4[ 178.5] 210.6] 193.6] 124 .1[1207.6
B6-87 | 747 M4 27| 302 A4 858 105.5[ 139.4( 172.8] 182.9] 169.5] 122.5[1193.4
8788 | 602 365 245 267 442 89.0{ 98.8[ 123.2( 132.0] 227.2[ 214.6] 157.4[1234.4
BB89| 77.h| 395 387 36.6] 428 825 89.5[ 137.9( 167.9] 199.5] 178.3| 122.6{1213.1
8990 ( 822 42.0( 321 374 B3.6[ 821 96.8[ 140.3[ 173.0] 193.2 175.8] 126.9(1245.3
9091 | V04) 470 333] 388 A1.9] 686 965| 134.9) 172.8| 195.2) 188.4| 126.3|1214.1
9192 | 659) 464| 365 382 524| B856) 116.5| 138.3) 127.5| 186.8) 176.0| 125.4|1201.2
929893 | 673 531 331 437 457 80.9] 941 123.1] 160.7) 199.0] 1V8.1| 118.01196.7
9394 | 623 41.2| 393 403 487 937 106.5] 140.3] 1791 212.1| 186.5] 123.71273.7
94.95| V57 503 37 4100 541 867 1121 158.6) 158.3| 194.0) 177.0| 115.5|1260.9
9596 | 878 474| 317 316 446] 756 107.3| 129.0) 174 2| 183.5) 165.7| 106.4|1184.9
9697 | B829) 470 286) 351 609 951 1M6.0] 133.9) 151.7| 184.1) 161.4| 115.0|1214.8
9798 | 823 391 333 386 525 994 89.0] 121.5) Ve T| 202.2) 1751 110.3)1219.1
9899 | 835 502 383 431 520] 798 1M4.8] 151.5) 184.4| 197.2) 182.0| 117.9|1294.6
9900 | V15) 455| 336) 397 666 903 864 143.8) 180.4| 198.2) 174 3| 123.8|1254.0
0001 | 802 424 346 34.0{ 495 871 117.5( 138.6] 189.2] 190.9] 183.5] 117.3[1264.7
0102| 806 442 358 408 B1.7[ 81.9( 1107 150.3] 184.6] 203.6[ 176.4| 110.7{1281.4
0203 | 80.2| 46.7| 353 371 473 825 105.8[ 158.2| 186.6) 206.7| 183.3] 130.2]1300.1
03-04| 623 46.3] 341 43.0] 538 827 103.5] 123.0] 196.2| 205.4| 177 4| 134.91262.7
0405 77.0] 522 341 475 435 801 1209 163.7| 193.3| 206.4| 187.8] 127.5)1339.9
D506 | B4.3| 466 33.6| 359 47.0( 850 14| 163.2[ 170.7| 207.0[ 181.8] 125.4[1297.5
0607 | 79.8| 497 361 452 477 81.7[ 98.7[ 146.9( 167.5] 205.9[ 171.0] 120.9{1251.0
Or08| 874 526 38.6| 443 604 87.9( 104.5( 122.9] 181.3] 202.6] 181.8] 110.8[1265.2
0809 | 764 447 332 337 51.0{ B4.6( 102.6[ 1563.9] 180.9] 211.8] 183.5] 113.4[1269.6
0910 958 5622 365 356 431 75.3[ 108.6[ 141.6( 168.8] 204 3] 186.2| 128.3(1276.2
1011 80.3] 435 351 37 B47[ 751 146 1443 177.6] 209.9( 191.7| 126.2(1290.2
1112 891 46.3( 39.2| 468 &7.8( 91.8[ 93.8[ 166.4[ 195.7] 207.3[ 192.3] 127.8[1354.4
1213 853 43.0{ 387 407 46.2( &8.7[ 107.7 1371 171.0{ 201.8] 190.0| 123.7({1243.8
1314 91.89] 5400 390] 38.8| 448 B83.0) 1231 1452 1754 196.7 187.7] 121.5]1301.4
1415 91.2] 447 393 440 442 956 116.2] 162.5] 1781 230.4| 186.5] 128.1|1380.6
Media| 79.3| 45.8] 34.6| 38.5 49.8[ 83.0] 104.9] 143.3] 173.5] 201.9] 181.9] 123.1[1259.6

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5943B Villanueva del Rosario

X 287436
Y 4062434
Z 612
T *C Temperatura media maximas
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | 221 141 1200 107 93 127 114 2200 250 303 297 251 1879
86-87| 201 149 124 11.00 120 154 77| 192 236 2745 290 269 1941
8788 | 16.8| 13.9] 128] 108 121 161| 155 176 196] 298 31.5] 280] 187
8889 | 205 152 132] 115 12.0] 158 128 204| 260] 31.8] 308 251] 19.6
8390 | 215 144 128 11.6| 168 16.0] 135 200/ 245 302 302 271 199
9091 175 152 108 104 8.9 114 141 188 256] 303 32.0[ 264| 184
9192 164 138 125 101 128 155 175 208 188 288 301 269 187
9293 168 169 116 127 116 147 151] 168 224) 295 289 224] 183
9394 151 131 138 118 125 173 163 199 2645 331 318 249 199
94-95| 19.5] 175 13.3] 13.0{ 151 155 179 228 238 238 306 233 20.2
9596 234 172 121) 105 10.2) 136 W) 182 266) 285 279 218 1839
9697 204) 151 108 115 1645 194] 189 191 21.7) 266) 275 260] 13.5
9798 214 147 116 120 145 183 136) 174 252) 306) 306 246 19.5
9899 201) 166] 131 123 126 140] 179 205 265 293 292 232 196
9900 187 133 102 101 164) 161 126) 198 262) 291] 287 251 189
00-01| 19.2| 125 125] 10.0) 12.6] 14.9] 167 183 277 28.1| 299 240] 18.8
01-02| 201| 134 11.8] 125 157 137| 1566 18.6| 252| 28.8] 264 224| 187
02-03| 18.8| 138 122 108 107 145 1545 208 279 302 306 257 193
0304 | 6.8 4.3 1.5 128 135 1400 148 162 281 302 294 263 19.0
0405| 198 14.8| 106 13.2| 10.2[ 13.8| 16.8] 225 282 305 3045 247 199
0506 | 205 128/ 11.0 8.7 10.9] 149 171 224 268 31.89] 259 260 194
0607 | 202 167 137 156 127 7.3 7.0 205 227 288 283 245 19.8
0708 | 231| 16.0f 125] 132 13.6] 145] 16.3| 16.0] 264| 29.6| 299 232 19.5
08-09| 18.6) 128 102 91| 123 162 6.0 222| 268 31.2| 304 233 194
0910 | 235 168 122 103 11.6] 13.00 184 204 239 318 316 256 199
1011 19.2 117 128 9.9 135 127 18.9] 209 268 294 303 254 193
1112 228 14.8| 126 13.3| 125 16.8| 146 238 286 302 317 258 20.6
1213 203 4.3 128 1.7 113 1200 7.5 194 252 3000 312 253 192
1314 | 221 1867 123 117 101 148 202 233 251 285 297 258 200
1415 226| 134 1M.2] 125 102| 162| 18.5| 256 263 345 304 252 20.5
Media| 19.9| 147 121 11.5] 12,5 15.0]0 16.2] 20.1] 25.3] 30.0[ 30.0f 25.00 154

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5943B Villanueva del Rosario

X 287436
Y 4062434
Z 612
T *C Temperatura media minimas
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | 125 720 43 31 3.6 4.5 3.8 10.7] 16| 16.9] 164 154 9.2
86-87 | 11.7 71 2.8 2.6 3.6 53 7.8 8.0 M7 6.0 172 1700 83
87-88 9.8 b.5 B.6 4.2 3.2 51 B6.4 8.2 109 159] 6.8 151 9.0
8889 11.0 8.1 2.6 26 44 56 46 9.8 129 177 1758 134 9.2
8390 11.8 i 72 1.7] 479 7.0 6.5 107 123 17.3] 167 156 100
9091 100 B 3.0 1.7 1.7 5.0 5.3 7.9 144 17.3] 18.6[ 155 8.8
9192 8.3 48 486 1.6 2.5 47| BT 87 98] 163 164 139 8.3
9293 8.0 BV 46 0.3 3.3 4.7 5.2 7.8 12.0{ 158 155 109 7.8
9394 7.5 bal 238 190 21 5.8 57 9.2 138 177 1WAy 118 8.5
9495 10.2 6.7 34 16 42 4.5 6.8 10.9] 126] 166 167 11.2 8.7
9596 1.7 8.5 5.5 53 1.7] 44 6.9 8.8 134 159 135 103 8.8
9697 8.6 59 458 33 43 7.2 7.7 g4 107 137 142 143 8.6
9798 118 73] 44 3.0 5.8 6.6 5.5 g4 138 164 178 142 9.7
9899 8.8 6.5 1.4 1.7 1.5 4.6 64| 100 142 175 167 128 8.5
9900 11.3 B3] 46 37 89 9.0 6.7 123 167 187 191] 164 111
00-01] 120 7.0 B.8 51 6.1 8.1 9.4 107 177 18.3] 19.6] 159 114
0102 131 7.4 6.7 71 7.5 7.6 6.6 107 16.2) 19.0] 72| 152 114
0203 | 122 gy 7.0 4.2 454 9.0 B.8] 13.5] 162 174 150 144 MNM.2
0304 | 106 B8] 4.9 4.9 6.8 6.9 8.3 9.6 186 204 199 176 M3
0405 134 5.2 4.8 4.3 3.5 77 8.0 137 184 203 204 157 11.6
0506 | 13.2 6.5 5.9 4.1 4.3 7.3 106 144 162{ 201 194 171 116
0607 | 138 114 6.7 6.9 7.5 8.0 8.6 114 144 202 192 174 1321
0708 125 7.0 44 51 b.6 8.2 106 1.3 47 1A 178 142 108
0809 10.0 5.0 3.0 27 36 7.7 67| 114] 155] 18.6] 186] 141 8.7
0310 129 g5 49 4.5 51 5.8 9.5 104 143 193] 19.8] 148 1039
10-11 9.8 6.1 6.4 4.8 41 b8l 107 122 157 156 169 148 103
1112 13.8 71 4.6 3.9 1.5 B.6 6.2 122 161 174 194 152 103
1213 107 7.8 51 4.0 3.3 6.5 8.5 9.5 14.0f 17.9( 19.0f 15[ 101
1314 | 116 Bal 41 4.8 4.0 54 9.5 122 132 160 167 155 99
1415 141 77 43 45 27 B.5 9.8 125 150) 208 187 140 109
Media| 11.2 7.0 4.8 3.6 4.3 6.4 7.5 10.6) 14.2] 17.6] 17.8] 14.6] 10.0

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5943B Villanueva del Rosario

X 287436
Y 4062434
Z 612
ETP mm ETP Hargreaves y Samani
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | B53| 415 344 36.8| 365 TOB| TVET[ 1477 1711|1983 177.8[ 113.1/1188.9
B6-87| 758| 452 392 36.6| 47.0( 81.7| 107.0{ 130.3] 159.4| 175.1| 168.1 120.9/1186.5
B7-88| 620 446 337 34.6) 50.2| 899 96.5 121.5] 125.5] 199.0] 191.6[ 136.4|1185.4
B8-89| 794| 432 420] 404) 447 844 8§3.8| 136.3] 176.0] 208.7| 182.8] 123.5)12451
8390 | 828 422 3200 424| 6400 814| 782| 130.0] 163.8] 192.9] 181.5] 125.8|1220.1
9091 B64) 494) 3445 387 399 593 90.0) 130.8) 164.6) 196.2) 186.7) 125.1)1181.7
9192 B50) 461 366 374] 532 860 111.2) 139.7] 124.9]) 186.1) 179.4| 133.2|1198.8
9293 | B9E5| A5 337 478 467 816] 956) 1151 146.7) 1964 1751 112.6|1175.9
9394 | 59.2) 408) 437 434 520] 93.0] 103.2) 136.2) 174.9) 223.2] 191.0] 127.6|1288.2
9495| 76.7| 552 40.9| 466| &57.6| 86.8] 114.2) 153.7| 155.9( 194.7] 185.1| 116.5\1283.8
9596 939] 515] 334) 315] 455 V60) 104.8) 1241 178.7) 185.6) 173.4| 110.9]1203.2
9697 B57) 493 2399) 402 B4.0)0 100.8) 114.9] 132.0] 144.9) 178.6) 168.2) 127.0|1235.5
9798 B26) 437 342) 419 509 951) 852 116.8) 163.3) 203.8) 1v8.0) 117.81213.3
9899 B34 528| 429 44.3] 53.0] V69 1114 1374 174.5) 186.7) 1721 112.4|1247.8
9900 B9.3) 441 291) 37| 55T TAB| V15| 118.9] 155.7) 17V6.3] 153.3] 110.6|1093.5
00-01| 67.8| 356 31.6) 29.7) 428 698 90.8| 115.2| 165.8| 167.5| 163.3[ 104.5|1084.5
01-02| 696 373 305] 348 545 651 881 117.0] 150.5]) 172.4| 142.3[ 95.4|1057.5
02-03| 656 378 307 354 383 617 851 1212 177.0( 1953 173.9[ 123.7[1145.8
0304 | 608 4498| 333 4.7 472 695 81.8[ 101.6| 164.8[ 176.9| 154.5 112.5/1089.7
0405| 68.8| 43.2| 30.0f 43.6| 407 658 952 135.1| 165.7( 181.6| 164.3( 110.0{1144.3
0506 | 72.3| 39.3| 286 274 397 73T 88.2[ 133.3] 165.2[ 194.8| 1651 1M4.1[1141.7
0607 | 674 401 374 47.00 393 84.5| 98.1[ 128.2| 134.9) 163.3| 150.2( 99.7(1090.0
0708 91.3| 507 37.5) 428) 490 622 80| 852 177 191.4| 1722 106.2|1140.3
08-09| 735 433 325] 331] 454| 81.3| 986.4| 146.5] 171.7] 200.1| 173.9 108.61212.2
0910 91.3| 504 356 33.3| 422 67.5 104.3] 135.3| 148.7( 199.0] 179.4( 122.0{1208.9
1011 77.00 357 344 29.0/ 528 66.6| 100.3[ 129.0 169.1| 197.7| 180.9( 120.2|1192.9
1112| 857 450 38.00 452 558 88.1| 90.4| 158.0 1851 1956.7| 182.0( 121.6/1290.5
1213 | 81.6] 41.8| 37.6] 39.6| 449 &7.7| 103.3] 131.0] 162.5( 190.9| 179.8[ 118.0{1188.7
1314 87.6| 51.8| 37.8| 37.8| 382 801 119.2| 152.9| 166.2| 186.0| 177.2( 122.3[1257.3
1415 81.2| 377 335] 41.0] 43.0] 839 101.8| 172.5]| 168.9] 220.6| 172.3[ 120.81277.4
Media| 76.0| 44.7| 35.0]1 38.6) 48.0] 77.2] 95.6] 131.1] 161.6] 181.2| 173.2| 117.2|1189.2

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 5943B Villanueva del Rosario

X 287436
Y 4062434
Z 612
T *C Temperatura media maximas
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | 254| 188 152 145 130 176 145 246 286 316 332 281 2241
86-87| 238 17.00 148 128 161 208 211 250 299 316 317 297 229
B7-88 | 215 18.2] 165] 145 66| 205) 21.3| 226] 244| 308 339 297 226
B8-89| 237 193] 16.9] 145) 6.0 197 18.3| 23.3| 295] 33.8] 348 236) 233
8390 | 238 18.8| 168 154 205 184 193] 238 297 331 337 316 23.8
9091 235 191 143 151 146) 170) 191) 234] 289 344 353 309 230
9192 21.00 182 163 145 163 192 216 258 244) 319 324 293 226
9293 21.8) 207 172 153] 1545 188 203 216] 274) 328 312 282 226
9394 | 206) 176 180 175 W4 25 214| 253 304) 368 364 304 244
9495| 235] 208 18.3| 171 19.2| 205 225) 268 2v4| 322 324| 267 2440
9596 262 211 7.3 161 157 186 220] 230 236) 312 301 255 230
9697 243 195 163 162 207 232 235 237 260] 299 302 283 235
9798 251) 186)] 167 167 192 232 189 221 294) 329 324 274] 235
9899 239 204 172 171 73 193] 228 256) 300) 324) 323 270] 23.8
9900 23.0] 182 162 158 214 214] 184 248 301 321 321] 286] 23.5
00-01| 23.2| 18.0] 17.6] 161 18.0] 211] 23.00 23.8] 313| 31.3| 326] 276 23.6
01-02| 247 184 174) 171 206] 200] 21.8| 249 299 326 312 265 23.8
0203 | 2400 195 74| 156 166 207 211 267 311] 332 335 232 2441
0304 | 214 191 166 7.8 184 194 208 2.7 3.8 334 324 303 236
0405| 2400 202 161 7.8 16.3] 195 231 27.3| 317 333 335 287 243
0506 | 248 187 162 148 164 202 23.0{ 273 291 337 326 292 23.8
0607 | 250 207 16.5] 18.00 7.5 194 203 245 279 332 315 280 23.6
0708 | 253 206 17.5] 181) 8.5 206) 218 222| 298 327 329 270 239
08-09| 228 1789 154 145) 73| 208 206 261 303 341 334 271] 234
0910 272 213 7.3 158 167 188 227 245 283 3400 341 291 242
1011 | 235 184 7.8 17.2| 184 185 238 258 302 325 332 290 240
1112 26.00 195 7.6 182 7.5 21.3| 193] 275 318 332 346 293 247
1213 | 244 1971 17.8| 16.8| 164 7.0 22.0[ 236 288 3300 34.0( 288 235
1314 | 26.00 203 17.3| 16.8| 163 197 24.0( 254 287 317 328 278 239
1415 26.7| 195 17.2] 7.3 155| 216] 23.00 23.2| 298| 358 329 281 247
Media| 24.0| 19.3] 16.8] 16.2| 117.3] 19.9] 21.2| 24.7| 29.2] 32.9] 32.9] 28.6) 23.6

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacién de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA DE LIBAR)



ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6040U Colmenar

X 286002
Y 4046701
Z 276
T *C Temperatura media minimas
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | 155 120 8.6 9.0 8.3 11.9 9.9 16.8] 20.7] 19.8| 16.6] 18.3] 140
B6-87| 143 1.5 7.5 7.8 7.8 9.3 94 11.00 149] 178 17.6] 162 1321
8788 121 g7 9.2 B6.5 6.2 7.4 8.2 1.5 1298 171 182 150 NM.2
8889 | 126) 105 5.5 5.6 6.4 7.7 7.8 105) 138 174 181] 153 1.0
8390 | 14.3| 106 9.5 54 7.7 9.2 8.2 121 148 17.9] 18.0] 178 131
9091 128 7.9 6.1 4.8 44 8.1 74 1000 141 16.8] 184 16.0{ 10.6
9192 11.0 7.5 7.8 4.1 51 7.0 790 107 131 162 172 149 102
9293 101 8.4 71 34 5.8 6.3 71 9.3 128 16.6] 154 138 9.9
9394 | 105 79 438 3T 38 7.0 700 101 139] 178 186 137 99
9495 135 8.9 5.5 b.5 5.2 5.5 9.9 132 4.0 A7 74| 133 114
9596 138 113 8.1 5.4 6.3 8.2 101 11.3] 155 16.8[ 155 13.00 116
9697 1139 9.2 8.6 7.8 8.7 1100 1] 114 128 148 162 155 116
9798 132 9.9 7.9 7.2 8.9 9.9 8.5 107 1500 17.3| 176] 153 11.8
9899 11.0 9.3 5.9 6.3 5.8 8.1 9.9 121 148] 172 166] 135 11.0
9900 124 NI 5.6 8.7 9.2 8.3 12.0] 153 165 172 150 1.3
0001 111 B.2 .5 7.6 7.7 9.4 9.9 11.3] 163 16.2] 1v.0| 146 11.5
01-02| 128 8.3 6.0 7.0 6.1 8.0 87 11.0{ 146) 16.6] 158 140 11.2
0203 1.7 9.5 8.2 6.1 6.0 94 9.00 129 162 17.2] 184 149 116
0304 119 8.9 7.4 7.4 7.6 77 81 103 161 176 172 155 114
0405 12.8 8.3 5.8 bl 438 8.4 9.5 131 163 175 177 146 113
0506 | 124 8.0 7.0 5.5 6.0 8.5 10,6 131 151 17.8] 173 153 114
0607 | 13.6 9.8 6.7 6.9 7.7 T 81 1) 137 173 169 146 1.3
0708 126 9.1 71 7.6 5.8 8.6 10.3] 107 1581] 16.8] 176 146 11.6
0809 114 7.5 5.9 57| 64 9.6 6.8 12.5] 157 181 181 146 11.2
0310 137 103 7.5 6.9 7.6 8.5 11.00 117 143[ 187 188 151 120
1011 1.3 8.6 8.6 8.1 5.8 8.0 11.89] 132 158 157 168 151 11.7
1112 134 9.1 7.2 6.7 4.3 8.7 8.5 131 1w.2[ 17.2[ 187 155 116
1213 120 9.6 7.6 6.7 6.2 8.6 102 11.0] 145( 175 184 153 115
1314 | 126 8.2 5.8 7.3 6.6 8.0 107 127 139( 161 166 144 1.2
1415 136 9.8 6.4 6.1 BT 8.3 10.2| 133 153 187 170 134 1.5
Media| 12.5] 941 74 6.5 6.8 8.6 9.3 11.8) 14.9] 17.2] 174] 149 114

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
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ANEXO. DATOS CLIMATICOS MENSUALES UTILIZADOS

Est: 6040U Colmenar

X 286002
Y 4046701
Z 276
ETP mm ETP Hargreaves y Samani
oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | total

8586 | 935 474 373 36.2| 374 T0.8| 67.5 137.0( 148.1( 195.0 209.5( 122.1({1201.8
B6-87 | B7.3] 41.3| 381 31.8] 557 1045 1247 172.7| 202.4| 205.7| 189.6( 146.1(1400.0
B7-88| 81.6| 543 41.2] 438 625 109.6] 128.7| 149.1| 160.9] 202.5| 207V.0[ 149.2|1390.7
B8-89| 940 555 497 458 57.3| 101.5] 110.8| 159.6] 203.8| 232.1| 212.7| 147.861470.7
8390 | B88.3| 534 428| 493 V4.3 88.7| 115.3| 158.8| 201.5] 222.3| 207.6 153.7[1456.2
9091 5931) 602 40.3) 495) 564 825) 116.8) 162.5) 196.8) 240.4) 220.2) 155.3|1474.0
9192 832 A76| 428 486) 627 101.4] 1354| 181.5] 158.7) 217.8) 197.6| 146.4|1433.8
9293 808 649 484 5232 574 101.3] 126.5] 150.6) 188.7) 2252 196.2| 142.0|1444.2
9394 | 81.8) 543 B44) 591 B7V.T) 114.4) 135.0) 1787 211.2) 2591 229.0] 160.1|1604.8
9495| 897 644) 544 534 67.7| 105.0] 133.5]) 181.8] 183.2[ 217.2) 196.1| 134.3|1482.7
9596 104.3) B61.9] 454) 465) 536) 957 129.9) 1557 197.9) 208.0) 186.0) 126.3|1417.4
9697 987 600] 428 488 V36 113.9) 137.5] 159.7) 176.3) 205.0) 184.4) 139.1|1433.7
9798 100.0) &4.4) 457) H1.2) B6.9) 116.7) 113.0) 148.7) 198.3) 223.2) 197.2] 1353.9|1443.3
9899 986 627 4932 AH45) B4.8) 988 1356 1747 204.6) 219.2) 200.5] 136.4|1499.6
9900 80.7) &78| 455 513 V9.2 108.6) 110.8) 168.2) 202.8) 218.6) 195.6) 142.5)1471.6
00-01| 958| 556 474 48.2) B63.7] 1061 137.4| 163.2| 210.8] 212.7| 202.1| 137.4|1480.6
01-02| 98.2| 572 478 534| 73.9] 101.3] 131.8] 172.3] 204.7] 223.1| 154.9 131.4|1490.2
02-03| 97.0/ 59.8| 476 495 60.9( 102.4| 127.0( 180.5| 208.8) 226.6| 204.8[ 147.4[1512.8
0304 | B33 591 461 55.00 67.8[ 1011 125.7| 148.9| 215.9] 226.1| 197.9( 151.5/1478.4
0405| 957 637 456 5682 B2.3| 99.7| 1400 185.6| 214.0] 226.6) 206.7] 145.0)1543.1
0506 | 100.6| 59.0/ 456 481 60.4[ 103.6| 135.4| 185.1| 194.6( 228.1| 201.3[ 146.5[1508.6
0607 | 98.6| 62.89| 47.2| &6.5| 62.0( 100.0( 121.4| 169.2| 189.7| 226.0 192.9( 139.9/1466.4
0708 | 103.0] 644 497) 56.1) 66.1] 106.0] 128.5| 149.9| 202.4| 222.5| 201.7[ 132.1|1482.4
0809 | 93.2| 56.8] 448) 46.4) 64.2| 103.8) 124.1| 176.9] 203.7] 231.6] 2041 134.2|1484.0
0910 | 1M0.4| 647 483 48.9| 58.5] 95.8| 132.0( 166.2| 191.6[ 227.5| 207.5( 146.4(1497.8
10-11| 96.3| &6.7| 47.8| &0.8| 67.5| 95.00 137.3[ 170.7| 202.0( 226.5| 208.5( 144.5/1504.0
1112 | 1051 &9.5| &60.0( &7.8| 70.4| 109.6| 116.9 188.1| 2165.6 226.6| 211.7( 146.0{1557.5
1213 | 1008 &7.1| 498 628 60.0( 82.8| 129.9 161.3| 194.3[ 223.1| 209.5( 143.2(1464.7
1314 | 106.7| 651 497 51.5| 59.01 101.4| 142.9| 170.0] 196.2] 216.7) 204.8] 140.3|1504.1
14-15| 106.9| 584 499] 553 58.00 111.9] 136.9| 200.7| 200.5] 246.9| 204.7[ 144 1|1574.2
Media| 95.6| 58.3] 46.5| 50.4| 63.3] 101.1] 126.3| 167.6] 196.0| 222.7| 202.8| 142.2|1472.8

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
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