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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 las MASCH de Sierra
Gorda-Zafarraya, integrada por las MASb ESO060MSBT060.025, Sierra Gorda-Zafarraya, adscrita a
la Demarcacién Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas (DHCMA), y la MASb
ESO050MSPF011009021 Sierra Gorda-Zafarraya, perteneciente administrativamente a la
Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir (DHG); La MASCH de Sierra Gibalto, cuya mitad
occidental esta integrada por las MASb de Gibalto y Arroyo Marin (ESO60MSBT060-028), en la
DHCMA, y la mitad oriental esté incluida en la MASb de Sierra Gorda-Zafarraya de la DHG
(ESO050MSBT000054000); Y, por dltimo, la MASCH de Fuente Camacho, que aunque no esta
descrita como MASb en ninguna DH, constituye un acuifero claramente diferenciado del resto y
localizado entre los ambitos de planificacion de la DHCMA y la DMHG.
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PRESENTACION

Los resultados obtenidos servirdan como referencia técnica en la tarea de actualizaciéon 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 1

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO

En el extremo occidental de la provincia de Granada se encuentra la Sierra Gorda de Loja, cuya
continuacion hacia el S es la sierra de Alhama, compartida con la provincia de Malaga. Constituyen
un macizo montafioso con un rango de altitudes comprendido entre 450 m s.n.m y casi 1.700 m
s.n.m. (altitud media préxima de 1.300 m s.n.m.) y una extensioén total conjunta de 356 km?. Entre
ambas sierras y con direccién aproximada E-O se extiende la depresion endorreica del polje de
Zafarraya, en la provincia de Granada, con cotas que varian entre 880 y 1.000 m s.n.m. y una
superficie del orden de 25 km?. La extensién de estas sierras comprende los municipios de Loja, Salar,
Alhama de Granada y Zafarraya, en la provincia de Granada, y Alcaucin, Periana y Alfarnate, en la de
Malaga. La vegetacién predominante en la region es bosque relicto de tipo mediterraneo, aunque muy
disperso, salvo en los bordes de los afloramientos calcéreos y en el interior de la depresion de
Zafarraya, donde el terreno es mayoritariamente de uso agricola.

Desde el punto de vista administrativo, sierra Gorda, sierra de Alhama y el polje de Zafarraya se
integran en dos masas de agua subterranea (MASb), entre ambas el limite de separacion es
exclusivamente administrativo definido por la divisoria hidrografica natural entre la DHCMA y la DHG,
que, como se vera en este documento, no coincide con la divisoria hidrogeolégica.

La primera de estas masas, cuyo cédigo administrativo es ES060MSBT060-025, se denomina “Sierra
Gorda-Zafarraya” y se encuentra adscrita a la DHCMA (Figura 1.1). Se distribuye en su mayor parte
por la provincia de Granada y, en menor medida, por la de Méalaga. Su superficie es de 160,8 km?,
aunque sus afloramientos permeables ocupan 141,9 km? (110,8 carbonaticos y 31,1 de otras
litologias). En el documento elaborado por la DHCMA para los Planes Hidrolégicos del segundo ciclo
se hace constar una superficie oficial de afloramientos permeables de 138 km?. Esta masa incluye la
sierra de Alhama (salvo el extremo oriental de la misma), el polje de Zafarraya y parte de los
afloramientos calizos de Sierra Gorda. Engloba, ademas, parte de la cuenca hidrografica del arroyo
de La Madre cuya escorrentia superficial termina infiltrandose en sumideros karsticos que se localizan
en el extremo occidental del polje. Este es susceptible de sufrir inundaciones de hasta varios meses
de duracion en afios muy humedos (Lopez-Chicano et al., 2002). Con el fin de mitigar los efectos
negativos de las mismas, desde el ano 1992, existe un azud y un tunel que trasvasa agua, solo en
las épocas en que existe riesgo de inundacién, desde el arroyo de la Madre a la cuenca del rio
Vélez. Este curso fluvial recibe las aportaciones del rio Guaro, cuyo nacimiento es fruto del drenaje
subterraneo de la sierra de Alhama.

La segunda MASb, cuyo codigo es ES050MSBT000054000, también recibe el nombre de “Sierra
Gorda-Zafarraya”, administrativamente se encuentra anexada a la DHG (Figura 1.1). Su superficie,
que esta ocupada mayoritariamente por el resto de los afloramientos carbonaticos de Sierra Gorda,
es de 339,2 km?. Estos se extienden practicamente en su totalidad por la provincia de Granada,
abarcando desde la linde norte de la anterior MASb hasta el curso del rio Genil, que constituye su
borde septentrional, mientras que al E y al O sus limites son respectivamente los valles de dos de sus
afluentes, el rio Salar y el arroyo de las Mozas. Este ultimo se llama Rio Frio a partir de la Venta del
Rayo.
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Aunque desde el punto administrativo de ambas demarcaciones se contempla el ambito ocupado
por las dos MASD identificadas con los cédigos ES050MSBT000054000 y ES060MSBT060-025,
atendiendo al funcionamiento hidrogeolégico se va a considerar un “Conjunto hidrogeoldgico” que
estaria constituido por estos dos ambitos mas el Hacho de Loja, la Sierra de Gibalto y el aluvial del
Genil, dejando fuera el area oeste de la Alcaiceria. En la figura 1.2 se recoge un esquema de la
MASCH de Sierra Gorda-Zafarraya con los limites administrativos definidos para sus MASb y el
establecido en este trabajo para realizar el estudio del “Conjunto hidrogeoldgico”. Dentro de este
conjunto hidrogeolégico hay que destacar que la Sierra de Gibalto y el acuifero terciario de Fuente
Camacho tienen un comportamiento hidrogeolégico muy diferenciado al de la MASCH Sierra Gorda-
Zafarraya. Dado que ambos acuiferos también se localizan entre ambas DH, en este documento se
van a considerar como unidades intercuencas (MASCH) diferentes.
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Figura 1.2. Esquema hidrogeoldgico junto con las divisorias de las MASb y los limites definidos para el
“Conjunto hidrogeolégico”.
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2. ANTECEDENTES

El primer estudio hidrogeoldgico conocido acerca del ambito en el que se centra el presente informe
corresponde a la memoria inédita de Anguita, F. et al. (1969), basada en los trabajos llevados a
cabo por el SGOP en el polje de Zafarraya en la década de 1960. Afios mas tarde, en la década de
1970, ven la luz numerosos trabajos hidrogeoldgicos sobre el ambito de estudio, dirigidos desde la
Universidad de Granada. Delgado-Moya (1973) realizé6 un estudio general de caracter
geomorfoldégico e hidrogeoldgico sobre el macizo de Sierra Gorda. Un afio mas tarde, Delgado-
Moya et al. (1974) aportaron los primeros valores de parametros hidraulicos y datos derivados de
un balance hidrico en el acuifero de Sierra Gorda. En dicho documento asignaron entre 108-111
hm3/afio de recursos hidricos medios al mencionado acuifero: 106 hm?/a drenados por manantiales
y 2 hmd3/afio como trasferencias laterales subterraneas ocultas. En el calculo de los recursos no se
considerod la aportacion aloctona procedente de la cuenca del arroyo de la Madre. Ese mismo afo,
Hidalgo (1974a y b) e Hidalgo y Fernandez-Rubio (1974) realizaron varios estudios sobre la
hidrogeologia del polje de Zafarraya y del acuifero de Sierra Gorda en su conjunto, para lo que
utilizaron buena parte de los datos generados por el SGOP durante los afios 60. Segun Hidalgo
(1974a), el valor medio de la recarga total en el acuifero ascendia a 113 hm%afo (108 hm3/a de
componente autéctona y 5 hm?a aléctona), los cuales eran drenados de manera natural por
manantiales. Casares (1978 y 1981) y Casares et al. (1979) estudiaron aspectos hidroquimicos e
hidrodinamicos del Hacho de Loja, macizo que se ha sugerido -como se expone en otros parrafos
del presente apartado- que tiene conexion hidraulica con Sierra Gorda.

En la década de 1980 continua la investigacion hidrogeoldgica de los acuiferos de la region, con el
impulso del Instituto Geoldégico y Minero de Espafia, en colaboraciéon con otras instituciones.
Moreno-Calvillo y Castillo (1982) realizaron una sintesis hidrogeoldgica del acuifero de Sierra Gorda
basandose en estudios previos. Los trabajos de investigacion del IGME (1983a), en el marco del
Plan Nacional de Investigacién de Aguas Subterraneas (PIAS), permitieron definir el sistema
acuifero n° 40, denominado “Mesozoico calizo-dolomitico de las sierras del Torcal-Sierra Gorda”
(Tabla 1.1, columna A), en el que se incluyd la zona considerada en el presente trabajo. El informe
técnico n° 9 de dicho estudio estuvo dedicado a Sierra Gorda. A este macizo se le asignaron 104
hm?3/a de recursos por recarga autdctona en una superficie de 288 km?, a los que se afiadié 7 hm?a
por infiltracién de aguas superficiales procedentes de materiales adyacentes de baja permeabilidad.
Las salidas por manantiales se evaluaron en 110 hm?3/a (8 hm?®/a por el borde meridional y 102 hm?/a
hacia el rio Genil) y se dedujo un caudal medio bombeado de 1 hm3/a. Dos afios antes de la
publicacion de los resultados del PIAS, Lopez-Geta et al. (1981) presentaron un estudio sobre las
posibilidades de regulacion artificial del manantial de Guaro, situado en la cabecera del rio Vélez.
La continuacién de los trabajos del PIAS en la década de 1980 condujo a Rubio y Del Valle (1987)
a una actualizacion del balance hidrico del acuifero de Sierra Gorda. En ese documento se
asignaron 100 hm?/a de recarga media directa y 3 hm3a de componente aléctona a la citada unidad
hidrogeolégica. De ellos, 100 hm?a serian drenados por manantiales y 3 hm3/a por bombeo.

Previo a la ejecucion del tunel de trasvase del arroyo de la Madre, la Diputacion Provincial de
Granada patrocind trabajos hidrogeolégicos y agrondmicos en el polie de Zafarraya, cuyos
resultados fueron recogidos en Ollero y Garcia (1983, 1984ay b). También la antigua Confederacién
Hidrografica del Sur realizé estudios en el sector oriental del polje (Guzman del Pino, 1987). Por esa
época (1986), IRYDA-IGME perforaron sondeos de investigacion y explotacién, que supusieron un
avance en el conocimiento hidrogeoldgico de Sierra Gorda. Benavente et al. (1986) hacen referencia
al acuifero de Sierra Gorda y a la importancia de sus puntos de descarga, analizando las respuestas
hidrodinamicas de los manantiales de Riofrio y Guaro, a partir de datos de caudal medidos por el
IGME. La relevancia de las aportaciones de este acuifero al caudal del rio Genil fue resaltada por
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Sanchez-Caballero et al. (1986), Castillo y Lépez-Chicano (1988) y Castillo y Benavente (1988). Por
otra parte, Garay et al. (1988) y Garay y Morell (1989) estimaron, de forma preliminar, la tasa de
karstificacion en el acuifero de Sierra Gorda a partir de datos hidroquimicos de algunas de las
surgencias. Obarti et al. (1988) propusieron una clasificacién de manantiales karsticos de Espanfa,
entre los que incluyen el de Guaro.

A final de la década de 1980 se presento el trabajo “Delimitaciones de las unidades hidrogeoldgicas
del territorio peninsular e islas baleares y sintesis de sus caracteristicas”, realizado por el Servicio
Geoldgico del MOPU vy el ITGE (MOPU-ITGE, 1988), como respuesta a la entrada en vigor del
reglamento de la “Ley de Aguas” en 1985. Este documento recoge la individualizacion de la Unidad
Hidrogeoldgica (U.H.) 05.40 “Sierra Gorda-Polje de Zafarraya” (Tabla 1.1, columna B), dentro del
ambito de la DHG, y de la U.H. 06.25 “Sierra Gorda-Zafarraya”, en la DHCMA. La informacion
procedente del PIAS (IGME, 1983a) y de trabajos posteriores fue sintetizada en el apartado
correspondiente del Atlas Hidrogeoldgico de la provincia de Granada, publicado por la Diputacion
Provincial de Granada-ITGE (1990). En él se describieron los rasgos generales del acuifero de
Sierra Gorda, conjuntamente con el polje de Zafarraya, y las sierras de Alhama, Gibalto y el Hacho
de Loja, en el capitulo dedicado a las “Unidades Subbéticas del Sector Occidental”. Se asignaron
115 hm3/a de recursos hidricos medios a la citada unidad hidrogeoldgica: 112 hm?a de componente
autéctona y 3 hm?/a de aléctona. De la cifra total, 3,5 hm?a serian las salidas que se producen
mediante bombeo y 111 hm?3/a las drenadas por manantiales. Al acuifero de la sierra de Gibalto se
le asignd una recarga de 5 hm®/a y unas salidas medias por manantiales de 3 hm?afio y 2 hm?/afio
como transferencias laterales subterraneas hacia formaciones adyacentes mas o menos
permeables. Finalmente, 12 hm?/a corresponderian al drenaje visible del Hacho de Loja en aparente
relacion hidrica con el acuifero de Sierra Gorda.

Existen otros estudios puntuales o de sintesis elaborados por el IGME y centrados en aspectos
locales de Sierra Gorda y alrededores, como propuestas y resultados de algun sondeo de
investigacion en la zona (IGME, 1983b; 1984; 1986a y b). También se han elaborado informes sobre
la problematica hidrica en la comarca de Zafarraya (DGOH, 1988; IARA, 1989; Junta de Andalucia-
DPG, 1995), en los que se plantearon soluciones técnicas para abastecimiento urbano y regadio.
De entre todos los estudios destacan los centrados en la ladera sur de la sierra de Alhama, cuyo fin
era cubrir la demanda hidrica de la zona con el manantial de Guaro y el embalse de La Vifuela. El
IGME realizd estudios de regulacién del manantial de Guaro consistentes en una galeria de
captacioén y una bateria de sondeos al final de la misma, por encima de la cota del manantial (IGME,
1977; 1980; Lopez Geta et al., 1981). Afios mas tarde fue la Confederacién Hidrografica del Sur la
que volvio a plantear la posibilidad de regular el manantial mediante sondeos (CHSE, 1987). La
primera captacion se perforé en 1981 a cota 908 m s.n.m. y otro, en el mismo lugar, diez afios
después. En 1992, con el fin de abaratar los costes de explotacion de las aguas subterraneas, el
IARA ordend ejecutar las obras de construccion de la galeria horizontal propuesta varios afios antes
(IARA, 1994). Otro estudio de interés es el de Gavilan-Moreno et al. (1996), centrado en las
direcciones principales de drenaje del acuifero en su borde norte.
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Tabla 2.1. Diferentes denominaciones dadas a las masas de agua subterranea implicadas en el presente
documento.

A B C D E
CHG-IGME (2001); 1GME-DGA (2010); SR
IGME =atl) R _{ ) Planes Hidroldgicos
MOPU-IGME (1988)  CHS-IGME-GHUMA  Ldpez-Chicano g
., (19833) del 22 ciclo
Demarcacion (2004) (2007)
Hidrografica Unidad Masa de Agua Masa de Agua
Sistema Unidad . Hidrogeoldgica Subterranea Subterranea (MASh)
ne ne
Acuifero Hidrogeoldgica Redefinida (MAS.)
[n9] [n9] [codigo]
Mesozoico Sierra Gorda-Palje  Sierra Gorda- ,
- s 05.4 Sierra Gorda-Zafarraya
Guadalquivir calizo- de Zafarraya Zafarraya
i : 05.41 [ESO50MSBT000054000]
dolomitico Sierra Gorda- [Uh 05.40] [051.040]
dela 40 Palje de ]
Cuencas . ) Sierra Gorda- ,
ifedlterdinens sierras del Zafarraya  06.25 Sierra Gorda < Fareavs Sierra Gorda-Zafarraya
Torcal- 06.26 [Uh 06.25] v [ESO60MSBT060-025]
Andaluzas Sierra [060.025]

La superposicion de los depdsitos detriticos del polje de Zafarraya sobre los carbonatos de Sierra
Gorda y la relacion hidrica entre ambas formaciones llevé a la redaccién de un documento en el que
se caracterizaron los principales aspectos hidrogeoldgicos y se propusieron las bases para su
explotacion (DGOH, 1991). 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 evaluacién de la calidad quimica de las aguas subterraneas.

Lépez-Chicano (1992), en el marco de su tesis doctoral, efectudé la caracterizacion del
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero de Sierra Gorda (carbonatico y detritico). Para ello
estudiéo de manera detallada los rasgos hidrolégicos, estructurales, tectdnicos y geomorfolégicos
del macizo, y examiné la variabilidad espacial y temporal de la composicion quimica de las aguas
subterraneas. También analizé la respuesta hidrodinamica de los principales manantiales (Guaro,
Riofrio, Frontil, Plines, etc.). Dedujo que el acuifero presenta, en general, un comportamiento
hidrogeolégico mas préximo al de un medio fisurado u homogéneamente karstificado, con elevada
capacidad de regulacion natural. También puso de manifiesto la compartimentacion del acuifero en
varios sectores con cierto grado de independencia en su funcionamiento hidrogeoldgico, definidos
segun criterios estructurales y piezométricos: sector occidental de Sierra Gorda, sector oriental de
Sierra Gorda, sector de la sierra de Alhama, y sector Torrecilla-Los Revuelcos. Los resultados del
balance hidrico al que llegd esta investigacién, que no incluia Hacho de Loja, cifraba la recarga al
acuifero en 138,5 hm3/a. La mayor parte de esta cuantia (120 hm?/a) correspondia al agua infiltrada
en los afloramientos carbonaticos; 5 hm3/a a la procedente de aguas superficiales exteriores al
sistema, especialmente a través del arroyo de la Madre; y el resto a la recarga en los depdsitos que
rellenan los poljes de Zafarraya, de la Dona y Pilas Dedil. Con respecto a las salidas, Lopez-Chicano
(1992) atribuy6 110 hm?a a descargas visibles a través de los manantiales que vierten sus aguas
al rio Genil y afluentes, en el sector de Loja; 8 hm?/a al drenaje natural a la cuenca del rio Vélez; 8
hm3/a a bombeo; y el resto hasta completar las entradas (12 hm3/a) a descargas ocultas hacia el rio
Genil o a transferencias subterraneas hacia el Hacho de Loja. Por lo que respecta al detritico del
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polje de Zafarraya, valoré en aproximadamente 11-12 hm?/a la recarga procedente de la infiltracion
de la lluvia y en 3 hm3/a, por término medio, la diferida desde el arroyo de la Madre. El resto de la
escorrentia de este arroyo (2 hm?a) recargaria directamente el acuifero carbonatado a través de
los sumideros. Parte de los resultados de las investigaciones hidrogeoldgicas efectuadas por este
autor en el macizo de Sierra Gorda y areas adyacentes fueron presentados en varias publicaciones
cientificas (L6pez-Chicano et al., 2001; 2002) y comunicaciones (Lépez-Chicano y Pulido-Bosch,
1989; 2002, entre otras).

La U.H. Sierra Gorda fue reconocida como unidad “intercuenca” entre la DHG y la DHCMA por
MOPT-ITGE en 1993 y se propusieron las correspondientes normas de explotacion (DGOP-ITGE,
1993). Se le asigno el n° 00.09 y se definid de manera mas precisa el ambito administrativo de la
misma. Se considerd que la superficie acuifera aflorante era de 305,5 km? (169 km? pertenecian a
la DHG y 136,5 km? a la DHCMA, correspondiendo 119 km? a la cuenca endorreica del Polje de
Zafarraya. Las entradas por infiltracion se valoraron nuevamente en 131 hm3a (73,75 hm3/a para la
DHG y 57,25 hm?a para la DHCMA) y los aportes externos al Polje de Zafarraya en 3 hm?a. Las
salidas se repartieron del siguiente modo: 103 hm3/a ala DHG y 17 hm?/a a la DHCMA. En 1995 se
realizdé una revisién de las carencias de informacion que presentaba la unidad, que incluyé una
mejora del conocimiento hidrogeoldgico y una actualizacion de los datos (DGOH, 1995). A partir de
todos los trabajos previos efectuados en la regién, el IGME y la Junta de Andalucia publicaron el
Atlas Hidrogeolodgico de Andalucia (ITGE-Junta de Andalucia, 1998), uno de cuyos apartados esta
dedicado al acuifero de Sierra Gorda y Polje de Zafarraya (unidades hidrogeoldgicas 05.40 y 06.25).
Este documento cifraba los valores de recursos medios en 131 hm3/a de recarga autéctona en 315
km? de superficie permeable, mas 5 hm3/a por aportes procedentes de la cuenca del arroyo de la
Madre. Las salidas totales ascendian a 138 hm3/a: 127 hm?a por manantiales y 9 hm3a mediante
bombeos.

Posteriormente, en el aiio 2000, se llevé a cabo una nueva evaluacion de la recarga a los macizos
de Sierra Gorda, sierra de Gibalto y Hacho de Loja, en el marco del “Plan de Integracion de los
recursos hidricos subterraneos en los sistemas de abastecimiento publico de Andalucia”. Este
trabajo fue encargado por la Consejeria de Obras publicas y Transportes de la Junta de Andalucia
al IGME, mediante convenio de colaboracién (ITGE-Junta de Andalucia, 2000). En los documentos
n® 26.6, 26.7 y 26.8 se presentaron, respectivamente, los resultados alcanzados en condiciones
hidrometeorolégicas medias para los acuiferos de la sierra de Gibalto, Sierra Gorda —incluida la
sierra de Alhama y el polje de Zafarraya-, y el Hacho de Loja. La recarga evaluada para los 344,5
km? de afloramientos permeables (291,3 km? de carbonatos y 53,2 km? de materiales detriticos
permeables) de lo que se ha denominado en el presente documento Conjunto hidrogeoldgico de
Gorda-Gibalto-Hacho-Zafarraya fue de 131,6 hm3a: 126,6 hm®a de componente autéctona y 5
hm?3/a de alo6ctona. Las salidas se desglosaron en: drenaje por manantiales (110,4 hm?3/a), bombeos
(11,7 hm¥/a), y transferencias ocultas (9,6 hm3/a). Para la totalidad del acuifero de la sierra de
Gibalto (11 km? de afloramientos permeables), la recarga a la que daba origen la lluvia util se estimé
en 4,5 hm?a, mientras que las salidas se repartian entre bombeos (0,1 hm?a), descargas ocultas
no controladas (2,8 hm?a) y descargas por manantiales (1,5 hm?a). Finalmente, el estudio atribuyo
al Hacho de Loja una superficie permeable de 11,5 km? y 2,26 hm3/a de recursos medios, mientras
que las salidas a favor de manantiales se evaluaron en 11,4 hm?a y otras descargas en 0,3 hm?¥/a.
A partir de estos resultados se asumié que 9,4 hm?a provenian de transferencias subterraneas del
vecino acuifero de Sierra Gorda.

Con motivo de la revision y actualizacion de las normas de explotacion de las unidades
hidrogeolégicas de las cuencas del Guadalquivir y Guadalete—Barbate, efectuada por la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir y el IGME (CHG-IGME, 2001), se procedié a la
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redefinicion de la poligonal envolvente de la U.H 05.40 “Sierra Gorda — Polje de Zafarraya” (Tabla
2.1, columna C). Los nuevos limites administrativos incluian la sierra de Gibalto en su totalidad y la
cuenca hidrografica del arroyo de las Mozas o de Riofrio, ademas de 2/3 partes de la superficie del
paraje de Los Hoyos. El balance hidrico mostrado en este documento se basé en los calculos
realizados en ITGE-Junta de Andalucia (2000), aunque se elevaron las salidas por bombeo a 12,3
hm?3/a. Afios mas tarde, la Confederacién Hidrogeografica del Sur, con la colaboracién del IGME y
del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (GHUMA), efectué una redefinicion de las
unidades hidrogeolégicas de la DHCMA (CHS-IGME-GHUMA, 2004) en la que se modificaron las
poligonales de las mismas (Tabla 1.1, columna C).

Con la entrada en vigor de la Directiva Marco Europea del Agua (DMA) en el afio 2000, se procedié
a la adaptacion del marco legislativo espafol al comunitario. Se vuelven a redefinir los limites
administrativos de las diferentes unidades de gestion, tanto las de la DHG como las de la antigua
Confederacion del Sur, aunque se consideraron las unidades hidrogeolégicas redefinidas
previamente. La informacion derivada de los trabajos anteriores fue recogida y sintetizada en una
nueva y actualizada versién del Atlas Hidrogeolégico de la provincia de Malaga (IGME-DPM-UMA,
2007), en la que se dedico un capitulo a la masa de agua subterranea “Sierra Gorda—Polje de
Zafarraya” (Lopez-Chicano, 2007), referenciada como 060.025, y adscrita a la DHCMA (Tabla 1.1,
columna D). No se consideré el resto del acuifero perteneciente a la DHG, incluido en la provincia
de Granada. El balance hidrico para la masa de agua subterranea “mediterranea”, presentado en
dicho documento, cifraba los recursos hidricos medios en 50 hm3/a (45 hm3/a por infiltracién directa
de agua de lluvia que cae sobre los afloramientos carbonatados y 5 hm?a procedentes del arroyo
de la Madre). De estos recursos, 12 hm?/a se drenarian por el manantial de Guaro y el resto de
descarga natural de Sierra Gorda por las surgencias del sector septentrional (rio Genil). El volumen
medio de explotacién por bombeo que se indicaba en dicho trabajo se evaluaba en 12 hm?%/a.

El informe técnico mas reciente realizado sobre la zona corresponde a la Actividad n° 4 de la
‘Encomienda de gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la
sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas” de la DHG, que fue realizado por el IGME a
peticion de la Direcciéon General del Agua (IGME-DGA, 2010). En la actividad mencionada se
procedié a la identificacion y caracterizacion de la interrelacion que presentan las aguas
superficiales y las aguas subterraneas en la MASb ES050MSBT000054000.

El conocimiento hidrogeolégico del borde septentrional de Sierra Gorda experimenté un fuerte impulso
con los estudios e investigaciones efectuadas por ADIF para determinar el trazado de la variante de
la Linea de Alta Velocidad Antequera - Granada a la altura de Loja (INECO, 2011). Los trabajos se
llevaron a cabo entre noviembre de 2009 y agosto de 2013, con el objetivo de prever las afecciones
que pudiera ocasionar el medio hidrogeoldgico al trazado ferroviario y, de forma reciproca, los posibles
impactos que su construccidon y puesta en servicio pudieran generar sobre el medio hidroldgico e
hidrogeoldgico. Se efectud una caracterizacion hidrogeolégica detallada de la zona, no sélo desde el
punto de vista espacial y de los parametros hidraulicos, sino también en cuanto a la evolucién temporal
de las respuestas hidrodinamicas, ligadas a afos de tipologia humeda. La sintesis de los resultados
hidrogeoldgicos obtenidos en dicho estudio fueron presentados en sendas comunicaciones cientificas
(Alvarez-Diez et al., 2013; De Avila et al., 2013).

Gonzalez-Ramon et al. (2012; 2017) han presentado avances en la caracterizacion hidroquimica e
isotdpica de los manantiales de Sierra Gorda, a partir del analisis de los isétopos estables del sulfato
disuelto en el agua subterranea (8¢S y 6'80). Los autores dedujeron la compartimentacion del
acuifero en varios sectores con cierto grado de independencia y caracteristicas geométricas
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diferentes, dos de ellos (sector occidental y sector oriental) serian los mas relevantes en el
funcionamiento hidrogeoldgico general del acuifero.

En la tabla 2.2 se muestra una sintesis de los balances hidricos mas significativos realizados por
algunos de los principales organismos e investigadores que han trabajado en la zona. De acuerdo
a las consideraciones que se realizan en ITGE-Junta de Andalucia (1998), las diferentes
valoraciones que se presentan en los multiples balances hidricos que se han realizado, se deben al
empleo de distintos métodos de estimacién de la lluvia util; a cuantificaciones no coincidentes de
la superficie sobre la que tiene lugar la recarga; a la falta de un control continuo de las descargas;
a la no valoracién o inclusién en la determinacion de los balances hidricos de surgencias con un
importante caudal de surgencia; o al empleo y utilizacion de series pluviométricas y termométricas
de diferente amplitud y duracion.

Tabla 2.2. Balances hidrogeolégicos mads significativos en régimen natural e influenciado realizados en la zona
de estudio entre 1974 y 2001

Entradas (hm®aiio) Salidas (hm®aiio)
Fuente AK:]‘:‘;‘ Autoctona Aléctona Total Manantiales Extracciones Otras DHG DHCMA Observaciones
Delgad(c;sl)v_l;zg)/a et al. 108-111 106 2
G
(19742) 108 5 113 113
(19852) 288 104 7 111 110 1 102 8
Rubio y del Valle 100 3 103 100 3
(1987)
""-’G';';;‘;_?"GME 309 112 5 115 111 3,5 99,9 14,6 'ncwep fachode
Loy . 325 1335 5 138,5 118 8 12 122 16
TOE aan) " 315 131 5 136 127 9
o oo " 345  126,6 5 1316  110,4 11,7 9,6 No ‘"°:;;yf:!'a”a°“°
aoon 356 130 5 135 111,5 12,3 11,2 Incluye la sierra de

Gibalto
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
3.1. Contexto geoldgico. Formaciones hidrogeolégicas

Los materiales que conforman las sierras Gorda y de Alhama se asocian al dominio Subbético, dentro
de la Zona Externa de la Cordillera Bética, aunque muy préximos al contacto tecténico con la Zona
Interna (Dorsal Bética y complejos Malaguide y Alpujarride), y con implicaciones del Flysch del Campo
de Gibraltar. Se distinguen dos unidades tectonicas y estratigraficas principales (Martin-Algarra, 1987):
Unidad de Sierra Gorda y Unidad de Zafarraya. La primera aflora en los sectores septentrional, central,
y oriental de Sierra Gorda, mientras que la segunda lo hace al S y SO del macizo, segun una banda
arqueada en planta que se prolonga desde La Alcaiceria (en el extremo SE) hasta el puerto de Los
Alazores (al O), con la concavidad hacia el NE. Ambas unidades se caracterizan por presentar una
potente serie de materiales dolomiticos y calizos del Jurasico Inferior (Triasico Superior- Jurasico
Inferior en el caso de la Unidad de Zafarraya), que descansan sobre materiales arcilloso-evaporiticos
del Triasico. Encima de los materiales carbonaticos anteriores hay calizas con silex y calizas nodulosas
de edad Jurasico Medio y Superior, con un espesor muy reducido respecto a los infrayacentes. Se
estima que el espesor maximo de la secuencia carbonatica supera los 1.300 metros en los sectores
oriental y meridional de Sierra Gorda y disminuye hacia el O y hacia el N (Pistre et al., 1999). La serie
termina con una formacion de margas y margocalizas del Cretacico-Terciario, cuyo espesor es
sensiblemente mayor en la Unidad de Sierra Gorda.

La base impermeable del acuifero de Sierra Gorda debe estar constituida por materiales detritico-
evaporiticos del Triasico Superior. En el borde NO de Sierra Gorda, pero dentro del ambito de la
MASbES050MSBT000054000, afloran este tipo de rocas bajo la denominacién de “Trias de
Antequera”, como parte de los Complejos Cadticos Subbéticos (CCS) de la Zona Externa de la
Cordillera Bética (Vera y Martin-Algarra, 2004). Dicha unidad geolégica, de estructura interna
desorganizada, esta constituida por una gran variedad de rocas, pero con un amplio predominio de
litologias arcilloso-evaporiticas de edad triasica. Esto le confiere un claro caracter acuitardo al
conjunto, por lo que constituye barreras hidrogeolégicas que condicionan el movimiento del agua
subterranea en este sector del acuifero.

Por su parte, el borde nororiental de Sierra Gorda esta ocupado por un conjunto de materiales
margosos y margocalizos que constituyen los términos superiores de la serie del Subbético en ese
sector. Discordantes sobre ellos, pero también sobre las calizas jurasicas acuiferas y sobre los
materiales del Complejo Alpujarride de Sierra Tejeda aparecen diversas formaciones postorogénicas
(calcarenitas, lutitas, margas, etc.) que conforman el relleno sedimentario terciario de la depresion de
Granada (Figura 3.1).

Desde La Sierrecilla de Salinas, en la esquina NO de la MACH Sierra Gorda-Zafarraya, hasta las
inmediaciones de Sierra Tejeda, en el borde sur de la MACH, pasando por el puerto de Los Alazores
y la localidad de Alfarnate, afloran materiales de edad Cretéacico-Terciario pertenecientes al
complejo del Flysch del Campo de Gibraltar (Figura 3.1). Se trata de arcillas en cuyo interior existen
afloramientos rocosos de diferente tamafo y naturaleza, pero con predominio de areniscas. En
general, estas formaciones recubren mediante contacto tectonico a las unidades subbéticas,
aunque localmente pueden aparecer pinzadas entre unidades geoldgicas mas antiguas, o incluso
ser cabalgadas. En el sector de La Alcaiceria, en el extremo SE de la MACH Sierra Gorda-Zafarraya,
el Flysch aparece en una estrecha banda de direccién SO-NE que refleja el contacto tectonico de
las zonas Externa e Interna de la Cordillera Bética. Desde esa zona hacia el E, SE y S, hacia Sierra
Tejeda, aparecen filitas, esquistos y marmoles de diferentes unidades de los complejos Malaguide
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y, sobre todo, Alpujarride de la Zona Interna (Martin-Algarra, 1987). La cabecera de la cuenca
hidrografica del arroyo de la Madre, en su totalidad dentro de la DHCMA, discurre sobre estas
unidades geoldgicas (Figura 3.1).

En el polie de Zafarraya hay sedimentos nedgeno-cuaternarios (postorogénicos), cuya serie
estratigrafica esta formada en la base por conglomerados cementados y calcarenitas bioclasticas, con
una potencia que puede alcanzar varias decenas metros. Encima hay una sucesion, de hasta 150 m
de espesor, de lutitas ocres y margas azuladas con algunos niveles de calcarenitas bioclasticas
intercalados (Lopez-Chicano, 1992). El relleno se completa con materiales aluviales arenosos y
conglomeraticos sueltos, mas o menos continuos y de escasa potencia, que se intercalan entre
formaciones arcillosas de origen variado. Las arenas y conglomerados constituyen los niveles
productivos de un acuifero poroso. En el sector oriental del polje de Zafarraya, las formaciones
detriticas terciarias se superponen directamente sobre los materiales carbonaticos jurasicos. En los
sectores central y occidental, entre los materiales con caracteristicas acuiferas se intercalan otras
formaciones de baja permeabilidad de edades Cretacico a Mioceno, que pueden alcanzar
espesores maximos del orden de 200 m. Por su parte, el relleno cuaternario se coloca encima de
los materiales miocenos en el sector central del polje, mientras que en los extremos occidental y
oriental descansa directamente sobre los materiales carbonaticos del acuifero de Sierra Gorda. No
obstante, en los bordes del polje, los materiales detriticos contactan con los carbonatos y puede
existir conexién hidrica entre ambos.

Los materiales detriticos coluviales y aluviales, que se encuentran en su mayor parte ligados a los
cauces fluviales, representan otra de las formaciones permeables de la zona. Destacan por su
extension los depdsitos de edad Pliocuaternario que ocupan buena parte de la cuenca hidrografica
del arroyo de Riofrio (Figura 3.1), dispuestos de manera discordante sobre los materiales
infrayacentes. También son dignas de mencionar las terrazas aluviales formadas a distintas alturas
que dan lugar a un relieve escalonado y simétrico en ambas margenes del rio Genil a su paso por
Loja, donde es posible reconocer igualmente depdsitos travertinicos de hasta 30 m de espesor
relacionados con las aguas drenadas por los manantiales del borde septentrional de Sierra Gorda.
Son especialmente llamativas en los parajes “Infiernos Altos” e “Infiernos Bajos”, situados aguas
arriba y aguas abajo de Loja. Completan la secuencia de los materiales cuaternarios las arcillas de
descalcificacion visibles en las depresiones karsticas de Llanos de la Dona y Pilas Dedil, donde
alcanzan 9,2 km? de superficie (Figura 3.1).

De forma esquematica el conjunto hidrogeoldgico objeto de este informe esta constituido por:

— Un sustrato arcilloso-evaporitico, de baja permeabilidad y edad Triasico Superior, con un
funcionamiento general de acuitardo. Aunque el afloramiento localizado en el borde NO
(Fuente Camacho) constituye un acuifero debido a la permeabilidad por disolucién y
kartificacion de las masas evaporiticas (Lopez-Chicano, 1992).

— Una formacién acuifera principal de naturaleza carbonatica (dolomias y calizas), en esencia
de edad Jurasico, fisurada y karstificada, con espesores comprendidos entre 500 y 1.300 m,

— Materiales margosos y margocalizos, de baja permeabilidad y de edad Cretacico-Terciario,
a techo y en los bordes de los afloramientos de la formacion acuifera principal,

— Arcillas y areniscas (Flysch), de baja permeabilidad, dispuestas tectonicamente (cabalgando
e imbricadas) sobre las anteriores formaciones,

— Rocas metamorficas paleozoicas de baja permeabilidad (filitas, esquistos y pizarras) de los
complejos Malaguide y, sobre todo, Alpujarride, existentes en el extremo SE,
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— Una formacion con comportamiento acuifero asociada a los marmoles triasicos del Complejo
Alpujarride que afloran en la cabecera del arroyo de la Madre,

— Materiales postorogénicos con diferente grado de permeabilidad por porosidad primaria
(lutitas, calcarenitas y conglomerados) del Mioceno superior cuya importancia
hidrogeolégica depende de su espesor y de su disposicidn geométrica con respecto a las
formaciones acuiferas principales y

— Depositos cuaternarios de diversa naturaleza y disposicion geomorfoldgica, que pueden
constituir acuiferos con distinto interés hidrogeoldgico, segun su eventual relacién
hidrogeolégica con las formaciones permeables jurasicas y terciarias.

3.2. Estructura geoldgica. Tecténica. Incidencia hidrogeolégica

Sierra Gorda y areas adyacentes presentan una estructura geoldgica compleja de la que forman parte
varias unidades tectonicas pertenecientes al Subbético Interno (unidades de Sierra Gorda, Zafarraya,
Sierra de Enmedio y Hacho de Loja) y Medio (Alta Cadena y sierra de Gibalto); al “Trias de Antequera”,
al Flysch del Campo de Gibraltar y, ademas, a los complejos Malaguide y Alpujarride (Figuras 3.1 y
3.2). La colision oblicua de la Zona Interna con la Zona Externa durante la traslacion de la primera hacia
el O produjo arrastres importantes en el Subbético, ademas de formar fallas de desgarre dextrorsas al
Ny al S del ambito de estudio (Martin-Algarra, 1987). El resultado de la transpresion fue la rotacién,
arqueamiento y apilamiento de diversas unidades tectonicas, unas sobre otras, con vergencia general
S-S0. La Unidad de Sierra Gorda ocup6 una posicion tectonica elevada con respecto a la de Zafarraya
y esta, a su vez, cabalgd sobre el Flysch del Campo de Gibraltar, que quedé imbricado entre la segunda
y las unidades que forman los relieves de la sierra de Enmedio, Alta Cadena y sierra de Gibalto.

En detalle, la unidad de Sierra Gorda presenta una estructura en domo anticlinal alargado en direccién
N-S, producto de la interferencia de dos sistemas distintos de pliegues (N150E y N30-50E), y roto por
fallas inversas con la misma direccion y vergentes hacia el O (Lupiani y Soria, 1988; Pistre et al., 1999;
Crespo-Blanc, 2007). Los cabalgamientos, unidos a los buzamientos generales hacia el E del flanco
oriental del domo, provocan que las dolomias basales afloren en el sector central y septentrional de
Sierra Gorda y, al mismo tiempo, que las formaciones acuiferas jurasicas se hundan bajo las margas
cretacico-terciarias en esa direccion (Figuras. 3.1 y corte 1—1" en Figura. 3.2). Por su parte, la estructura
geologica de la Unidad de Zafarraya responde a un anticlinorio vergente hacia el SO, con su flanco sur
invertido y afectado por una falla inversa de gran angulo, que recorre el borde occidental y meridional
del area de estudio, desde la sierra de Gibalto hasta el limite con Sierra Tejeda. Esta falla inversa
involucra a las formaciones permeables jurasicas y a las arcillas y areniscas del Flysch, localmente a
margas y margocalizas cretacicas (Figuras 3.1 y corte 2—2" en Figura 3.2), que actian como materiales
de baja permeabilidad e impiden la conexién hidrogeoldgica con los vecinos acuiferos de la sierra de
Enmedio y la Alta Cadena. También con la sierra de Gibalto, aunque la prolongacién cartografica de
los carbonatos del extremo NE de esta ultima y los de Sierra Gorda podria indicar continuidad
hidrogeoldgica entre ambos macizos, especialmente en condiciones de aguas altas. El anticlinorio que
define la estructura geoldgica de la Unidad de Zafarraya también esta afectado por una falla normal
con componente en direccion, situada en el borde S del polje de Zafarraya.
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Las unidades geoldgicas de Sierra Gorda y de Zafarraya estan imbricadas por los esfuerzos tectonicos
transpresivos acontecidos durante la Orogenia Alpina, lo que ocasiond pliegues asociados cuyos ejes
estan ligeramente curvados segun la direccion NNO-SSE a ENE-OSO. En el extremo SE, la Unidad
de Zafarraya cabalga sobre el Complejo Alpujarride, quedando el Flysch y el Complejo Malaguide
fuertemente imbricados entre los dos dominios geolégicos. Los materiales metapeliticos de la Zona
Interna y las arcillas y areniscas del Flysch, de baja permeabilidad, provocan la desconexion
hidrogeolégica de los acuiferos de Sierra Gorda y Sierra Tejeda (Figura 3.1 y corte 3-3" en Figura.
3.2).

En las sierras Gorda y de Alhama existen abundantes fallas, generalmente de tipo normal y con planos
verticalizados, y un denso diaclasado. Se han llegado a reconocer 4 familias distintas de fracturas
(Lopez-Chicano, 1992; Pistre et al., 1999): NO-10E, N40-50E, N90-100E y N140-170E. Las dos ultimas
direcciones predominantes de fracturacion constituyen vias preferenciales de infiltracién vy
circulacion del agua subterraneay, por tanto, condicionan la distribucion y la formacién de diferentes
formas de disolucién (dolinas, cavidades, conductos karsticos, etc.) visibles en estas sierras.

En relacién con la compartimentacién y el flujo de las MASCH, Gonzalez-Ramoén et al. (2012; 2017)
propone un esquema (Figura 3.4) que puede resultar de interés para conocer el complejo
funcionamiento de la MASCH de SierraGorda-Zafarraya y Sierra Gibalto y, sobre todo, para utilizarlo
como base para el modelo que se ha disefiado con la aplicacion RENATA.

01234 5km
-

Figura 3.4. Esquema de funcionamiento propuesto por Gonzalez-Ramén et
al (2012; 2017).
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3.3. Geomorfologia. Formas de infiltracion preferencial

La coexistencia de litologias solubles, como es el caso de los carbonatos, con importantes
espesores, la estructura en domo anticlinal abovedado -con una disposicidn subhorizontal de los
estratos en la zona somital de Sierra Gorda-, la intensa fracturacion, y la precipitacion del area (800
mm/ano de valor medio, Lépez-Chicano, 1992), han dado lugar a un gran desarrollo del modelado
karstico. En las sierras Gorda y de Alhama es posible observar formas exokarsticas de todos los
tipos y tamarnos, desde sumideros a poljes, pasando por campos de lapiaz y dolinas, en un contexto
montanoso desprovisto de vegetacién y suelos, donde alternan areas aplanadas y relieves
relativamente conicos residuales. El proceso de dolinizacién ocupa un papel destacado en la
geomorfologia de estas sierras hasta el punto de que las dolinas constituyen las manifestaciones
karsticas mas caracteristicas y mejor desarrolladas (Pezzi, 1977; Lépez-Chicano, 1995).

En Sierra Gorda existen al menos 7 depresiones que pueden ser consideradas como poljes, si bien
presentan diferencias entre si. El polje de mayor entidad es el de Zafarraya, situado en el extremo
meridional y con un origen ligado a la tectonica. Es una de las depresiones karsticas funcionales
mas importantes de la Peninsula Ibérica, con una extension de 25 km?, una altitud media de 900 m
s.n.m., una longitud maxima de 10 km de O a E y una anchura de 3,5 km de N a S, con el fondo
plano ligeramente inclinado hacia el O y con una pendiente media de 0,4 % (Duran, 1996; Lhénaff,
1999; Lépez-Chicano et al.,, 2002). En la parte occidental de la depresidén hay colinas calizas
residuales, rodeadas de depdsitos detriticos, en una de las cuales se asienta el pueblo de Zafarraya.
El polje es la zona mas deprimida y llana de una cuenca endorreica de 151 km? de superficie por la
que discurre el arroyo de la Madre, qué a lo largo de sus 15 km de longitud, moviliza —de E a O- la
mayor parte de la escorrentia superficial de la cuenca. Aproximadamente 98 km? (65 %) del area
total de la cuenca endorreica se desarrolla sobre carbonatos jurasicos pertenecientes al acuifero de
Sierra Gorda, 28 km? (18 %) son depdsitos aluviales en conexién hidraulica con el acuifero karstico
infrayacente, y los 25 km? restantes (17 %) corresponden a materiales metapeliticos y carbonaticos
de Sierra Tejeda y Los Rodaderos (Figura 3.1), que forman un acuifero independiente de la DHG
(Tejeda-Almijara-Las Guajaras, ES050MSBT000054200). No obstante, hacia el arroyo de la Madre
vierten sus aguas pequefos manantiales que drenan el acuifero de Sierra Tejeda septentrional. De
entre todos ellos, destaca el manantial de La Parrilla, situado a 1.010 m s.n.m., en la zona de La
Alcaiceria (Figura 3.1). Se trata de una surgencia permanente que experimenta crecidas
significativas durante periodos humedos.

Al NE del polje de Zafarraya, cerca de Alhama de Granada, existen otras dos depresiones de menor
entidad conocidas como Llanos de la Dona y polje de Pilas Dedil (Figura 3.1). Son depresiones
abiertas con drenaje exorreico limitado (Lépez-Chicano, 1995) y cuyo fondo esta cubierto por
sedimentos detriticos cuaternarios, apoyados sobre materiales acuiferos jurasicos, pero también
sobre formaciones del relleno de la depresiéon de Granada con permeabilidades diversas.

Junto a los poljes de Zafarraya y Llanos de la Dona y Pilas-Dedil se pueden identificar otros cuatro
polijes (Majada de Quejigo, Los Pajonales, Llano de los Morrillo y Llanos del Puerto). A los tres
primeros Lépez Chicano (1995) los designé con la terminologia de periféricos, mientras que a los
cuatro segundos los agrupa bajo la denominacién de internos. Segun Hidalgo (1974-a) se trata de
paleopoljes que se encuentran colgados a cientos de metros sobre el nivel freatico.

El encajamiento de la red fluvial principal que se observa en la periferia del macizo de Sierra Gorda-
Sierra Alhama ha originado valles estrechos con laderas empinadas, lo que favorece, a su vez, el
desarrollo frecuente de movimientos gravitacionales. Segun las litologias, los movimientos se
resuelven en forma de deslizamientos rotacionales, flujos de tierra o desprendimientos rocosos,
cuya recurrencia es mayor en el borde meridional del acuifero (cara sur de la sierra de Alhnama). Los
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fondos de valle presentan acumulaciones aluviales sin un sistema de terrazas bien conservado
debido a la misma inestabilidad de las laderas. En la mayoria de los casos, queda preservada la
terraza baja y/o el lecho de inundacién actual. El sistema de terrazas de mayor entidad es el
asociado al rio Genil, donde se han distinguido hasta cinco niveles escalonados en el entorno de
Loja, si bien son dificiles de apreciar debido a acciones antrépicas (Lupiani y Soria, 1988). Sobre las
terrazas afloran depdsitos de travertinos asociadas a la descarga de los manantiales.

Fuera de los macizos de Sierra Gorda y sierra de Alhama, en el borde NO, se encuentra el paraje
de Los Hoyos (Figura 3.1). Se trata de una estructura diapirica asociada a los materiales del “Trias
de Antequera” sobre la que se ha desarrollado un singular paisaje karstico, caracterizado por
abundantes dolinas (de diferentes tipologias), pequefas zonas endorreicas y humedales. En la
parte central del diapiro, donde los procesos de elevacion del terreno han sido mas activos,
aparecen pequefias dolinas con paredes verticalizadas, generadas por colapsos. Hacia los bordes
de la estructura diapirica, las dolinas son de mayor tamano, presentan un fondo plano y han sido
originadas por el hundimiento del terreno. En algunos casos, el nivel piezométrico local alcanza el
fondo de las cubetas y, en consecuencia, éstas se inundan.

3.4. Limites y geometria de los diferentes acuiferos

La MASCH de Sierra Gorda-Zafarraya ocupa una superficie permeable préxima a 325 km? que se
extiende por el macizo montafioso homoénimo, el polje de Zafarraya y la sierra de Alhama (Figura
3.3) Los materiales que lo conforman son dolomias y calizas jurasicas, permeables por fisuracién y
karstificacion, que constituyen una potente formacién acuifera de mas de 1.000 m de espesor, en
cuya base debe haber arcillas con evaporitas de edad Triasico. Sobre los carbonatos se apoyan las
formaciones nedgenas y cuaternarias, con distinto grado de permeabilidad, que recubren el fondo
de los poljes y que alcanzan una superficie conjunta proxima a 40 km?. Los sedimentos cuaternarios
constituyen acuiferos detriticos de hasta 60 m de espesor, como en el sector central del polje de
Zafarraya, colgados respecto al acuifero carbonatico principal, aunque hidraulicamente conectados
con él en los bordes de las depresiones y en el sector oriental del polje de Zafarraya (cortes 1-1" y
2-2" en Figura 3.2). Al S, SO y O, la MASCH esta limitada por el contacto mecénico (fallas inversas
muy verticalizadas) de los carbonatos de la Zona Externa con el Flysch del Campo de Gibraltar vy,
localmente, con margas y margocalizas cretacicas (Figura 3.1, cortes 1-1" y 2-2" en Figura 3.2). El
limite SE (zona de La Alcaiceria) es similar al anterior. En este caso, los materiales impermeables
del Flysch y del Complejo Malaguide actian de barrera impermeable que asegura la desconexion
hidrogeolégica del acuifero de Sierra Gorda con los marmoles de Sierra Tejeda-Los Rodaderos
(corte 3-3" en Figura 3.2). Entre esta zona y las proximidades de Alhama de Granada, el acuifero se
encuentra recubierto por materiales postorogénicos de la depresién de Granada que no permiten
observar la disposicidon geométrica de las unidades de Zafarraya y Sierra Gorda con respecto a la
Unidad de los Bafos de Alhama (Martin-Algarra, 1987; Lépez-Chicano, 1992). Los afloramientos
permeables del borde oriental estan limitados por el contacto estratigrafico concordante entre las
calizas jurasicas y los materiales margosos y margocalizos cretacico-terciarios, aunque también
estan cubiertos por sedimentos detriticos miocenos de la depresion de Granada. Desde el rio Genil,
donde se encuentran la mayoria de los manantiales que permiten la descarga natural del acuifero,
hasta la sierra de Gibalto, los carbonatos jurasicos del borde NO del acuifero estan cubiertos de
manera discordante por sedimentos pliocuaternarios (de diversa naturaleza y grado de
permeabilidad, aunque con un predominio de conglomerados y brechas calcareas.
Presumiblemente, en profundidad, los materiales del Flysch y/o los del “Trias de Antequera” actien
de barrera impermeable en esta zona (L6pez-Chicano y Pulido-Bosch, 2002).
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La geometria del contacto mecanico entre la Unidad de Zafarraya y la de Sierra Gorda, la estructura
el domo antiforme de esta ultima, y las fallas inversas con direccion NNO-SSE y vergentes hacia el O
condicionan, junto con la intensa fracturacion, el comportamiento hidrodinamico general del acuifero
y su posible sectorizacion en varios compartimentos (Lépez-Chicano, 1992). Se conoce por
resultados de ensayos con trazadores artificiales la conexién hidrogeolégica de los sumideros del
polje de Zafarraya con el manantial de Guaro, mientras que la relacion de estos con las surgencias
del borde septentrional de Sierra Gorda no esta tan clara (Hidalgo, 1974; IGME, 1983a). No
obstante, estas pruebas con colorantes evidenciaron la conexion hidraulica entre los materiales
carbonaticos de las dos principales unidades geoldgicas, al menos en el sector occidental del polje.
En cambio, en el oriental, parece que existe algun tipo de condicionante geoldgico / hidrogeoldgico
que dificulta el flujo subterrdneo entre ambas unidades (Lopez-Chicano, 1989; Guzman del Pino et
al., 1991). Lépez-Chicano (1992) atribuy6 este hecho a un cambio brusco en la profundidad del
sustrato impermeable a ambos lados del contacto mecanico (vertical y con direccion E-O en este
sector) que separa los dos bloques carbonaticos (corte 3-3" en Figura 3.2.1). En el centro del macizo,
como consecuencia directa de la estructura en domo antiforme de Sierra Gorda y las fallas inversas
asociadas, la cota del sustrato triasico de baja permeabilidad debe crear un umbral hidrogeoldgico
alargado en la direccion N-S, que recorra buena parte del acuifero, con capacidad para influir en la
direccién preferente de los flujos subterraneos que se dirigen hacia el rio Genil (Figura 3.3) e incluso
para individualizar sectores en situaciones de aguas bajas.

Los rasgos estructurales mencionados, junto con las cotas de la superficie piezométrica, ademas
de la posicién de los manantiales, han permitido diferenciar cuatro compartimentos hidrogeolégicos
con cierto grado de independencia entre si (Lopez-Chicano, 1992; Lopez-Chicano y Pulido-Bosch,
2002): sector nororiental, sector noroccidental, sector sierra de Alhama-polje de Zafarraya y sector
Torrecilla-Los Revuelos. El mapa de la figura 4.3 muestra la situacion orientativa de las divisorias
de los posibles compartimentos hidrogeologicos existentes en la MASCH de Sierra Gorda-
Zafarraya. Estas divisorias son, en cualquier caso, aproximadas pues cambiaran de posicién y de
forma segun las condiciones hidrometeoroldgicas y de explotacion de los acuiferos.

Ademas de la MASCH Sierra Gorda-Zafarraya, en el area de estudio se van a diferenciar dos
MASCH intercuencas con un comportamiento claramente diferenciado de la anterior.

Una de ellos seria la MASCH Sierra de Gibalto dividida entre dos ambitos de planificacion
hidrolégica, puesto que la mitad occidental conforma, junto con los depdsitos cuaternarios aluviales
aledanos, la MASb de la DHCMA Sierra de Gibalto y Arroyo Marin (ES060MSBT060-028) y la mitad
oriental estaria incluida en la MASb Sierra Gorda-Zafarraya de la DHG (ES050MSBT000054000)

La otra es la MASCH Fuente Camacho también dividida entre los dos ambitos de planificacion
hidrolégica de la DHG y DHCMA.

3.5. Hidrometria y piezometria

La descarga natural de la principal MASCH Sierra Gorda-Zafarraya, se produce en su mayor parte
por su borde N, condicionado por el nivel de base que representa el rio Genil, zona donde se
encuentra la mayoria de los manantiales. Estos se hallan situados entre las cotas 470 y 545 m
s.n.m. mientras que el manantial de Guaro, ubicado en el extremo sur, surge a 720 m s.n.m.

La descarga de la MASCH Sierra Gibalto se produce por dos manantiales de La Lana, situado en
la DHCMA, y El Charcén, en la DHG.

La principal salida de la MASCH Fuente Camacho se produce por el manantial de Salinas de Fuente
Camacho.
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La tabla 3.1 muestra las caracteristicas basicas de los principales manantiales, cuya ubicacion
puede observarse en la figura 3.4. De los principales manantiales, 13 descargan agua subterranea
procedente de la MASCH Sierra Gorda-Zafarraya, de los que 12 se localizan en la DHG y uno en la
DHCMA. De los dos de la MASCH Sierra Gibalto uno descarga hacia la DHG y otro a la DHCMA.
Las descargas de la MASCH Fuente Camacho se produce exclusivamente hacia la DHG.

Tabla 3.1. Principales manantiales identificados en el presente estudio en las MASCH.

Ref Cot Period Caudal (Iis) Coordenadas
MASCH DH Denominacién et. ota eriodo utm
Informe m s.n.m. Control
Max Min Medio X Y
DHG El Frontil GE.1 520 74/75-19/20 6314 166,2 356,0 399459 4115143
DHG Plines GE.2 505 74/75-19/20 770,5 1116 369,4 395100 4114369
DHG Genazal GE.3 486  75/76-19/20 96,0 741,8 342,2 395308 4114602
DHG La Cadena GE.4 513 74/75-94/95 383,2 42,1 233,0 399278 4112592
DHG Manzanil GE.5 516  74/75-19/20 383,0 9,3 144,0 399343 4112241
DHG Porrinas GE.6 501 74/75-00/01 179,6 9,1 95,7 399439 4112963
Sierra Gorda-
Zafarraya DHG Borbollote GE.7 455  74/75-19/20 431,0 0,0 124,4 397520 4114071
DHG El Terciado GE.8 500 74/75-95/96 1444 0,2 66,8 398940 4113430
DHG Riofrio RF.1 510 74/75-19/20 2248,0 326,9 969,4 392940 4111915
DHG La Atajea RF.2 550 74/75-94/95 1449,0 21,7 261,1 391680 4110794
DHCMA Guaro GU.1 723 74/75-83/84 2468,0 0,0 228,0 394131 4091177
DHG Membrillo SA.1 545 82/83-00/01 91,3 6,3 41,8 405153 4111248
DHG Bafiuelo SA.2 545 82/83-19/20 173,8 4.4 38,4 405017 4111353
. . DHCMA Lana Gl.1 790 75/76 - 19/20 111,8 0,0 26,9 385536 4103558
Sierra Gibalto
DHG Charcon Gl.2 738 78/79-00/01 216,3 0,0 15,8 389376 4105168
Fuente . )
DHG Salinas de F. Camacho FC.1 705 Visual 1a10 388778 4107969
Camacho

En este trabajo se han recogido los principales manantiales de las MASCH estudiadas, no obstante,
en la Base de Datos del IGME se han inventariado un total de 48 manantiales y 5 galerias
pertenecientes a la MASb de Sierra Gorda-Zafarraya adscrita a la DHG. Algunos de ellos drenan
materiales pliocuaternarios de las cuencas del arroyo de las Mozas y rio Frio y el Mioceno
conglomeratico del borde oriental de la MASCH de Sierra Gorda-Zafarraya. Aunque localmente los
manantiales no contemplados en la seleccion realizada en este informe pueden tener cierto interés,
su descarga resulta muy poco significativa frente al volumen de caudales de los seleccionados y de
la recarga conjunta de las MASCH. En la figura 3.5 se recoge la localizacion de los manantiales de la
tabla 3.1 sobre un esquema del area estudiada.
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Figura 3.5. Localizacién de los manantiales y sondeos de control piezométrico significativos.

En la figura 3.6 se recogen algunos hidrogramas representativos de las MASCH. En todos ellos
destaca una importante y rapida respuesta a los episodios lluviosos. Especialmente en el manantial
de Guaro, que recoge las descargas de Sierra Alhama, donde los caudales oscilan entre maximos de
2.500 I/s y el agotamiento. Este manantial esta regulado desde 1981 para el abastecimiento a Periana,
Guaro y regadio mediante sondeos y una galeria, por lo que desde entonces el caudal del manantial
no es indicativo de la descarga natural del acuifero por este sector.

En el conjunto de los manantiales relacionados en la tabla 3.1, con los datos disponibles, se descarga
un caudal medio del orden de 3.319 I/s (105 hm3/a), 3.270 (103 hm?/a) en la MASCH Sierra Gorda-
Zafarraya, 43 I/s (1,35 hm?/a) en la MASCH Sierra de Gibalto y 51/s (0,16 hm?/a) en la MASCH Fuente
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Camacho. Como se vera mas adelante, estas descargas corresponderan casi a mas del 70 % de la

recarga contabilizada en las MASCH analizadas.
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Figura 3.6. Hidrogramas de algunos manantiales representativos.

En la tesis doctoral de Lopez-Chicano (1992) se recogia un total de 87 sondeos relacionados con
el acuifero carbonatico de Sierra Gorda. También se menciona la existencia de 400 pozos
excavados en el acuifero detritico que rellena el polje de Zafarraya. Este inventario fue realizado
hace casi tres décadas, por lo que el numero actual de puntos es diferente, como recoge la base
de datos del IGME (http://info.igme.es/BDAguas/). En la misma se hace referencia a 405 pozos, 141
sondeos y 13 pozos con galerias para la masa de agua subterranea de Sierra Gorda-Zafarraya
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adscrita la DHCMA y a 24 pozos, 42 sondeos y 7 pozos con galerias para la masa homénima
gestionada desde la DHG. El total de puntos acuiferos inventariados en la masa de agua
subterranea con continuidad hidrogeolégica (MASCH) de Sierra Gorda-Zafarraya, excluyendo
manantiales y tomas de agua superficial, asciende a 632, que se distribuyen de acuerdos a 429
pozos, 183 sondeos y 20 pozos con galerias. La mayoria de los sondeos inventariados se
concentran en los bordes del acuifero de Sierra Gorda y en el polje de Zafarraya, por lo que existe
una amplia extension (la parte central y mas alta del macizo) donde se tiene muy poca informacién
sobre la profundidad a la que se encuentra la zona saturada.

Aunque el inventario existente es muy extenso, para los objetivos perseguidos en el estudio, en este
documento sélo se van recoger aquellos sondeos de los que se dispone de datos de control
piezométrico. En la tabla 3.2 se recogen un listado de los puntos con control piezométrico utilizados
en este informe. Su localizacién se muestra en la figura 3.6 junto con los principales manantiales.
En la figura 3.7 se recoge la evolucién piezométrica de algunos puntos representativos del area.

Tabla 3.2. Principales puntos con control piezométrico

Denominacion Codigo N°  Profundidad Pci:::zrrr?é(etgifa Cota Coordenadas UTH Localizacion
IGME Informe m m s.n.m. X Y
05.40.002-B 1 250 707 793 389997 4104791 Gibalto
05.40.001-B 1842-1-0013 2 300 556 650 398825 4111542 Norte S. Gorda
SFT-3 1842-1-0029 3 589 599 392664 4111125 Riofrio

06.26.001-B 4 150 878 981 407613 4091044 P. Zafarraya oriental

06.26.002-B 5 13 890 894 399188 4092419 P. Zafarraya
P.06.26.001-S (S-39) 6 752 911 396172 4094265 P. Zafarraya occidental
P.06.26.002-S (P-33-a) 7 885 889 399309 4093418 P. Zafarraya
P.06.26.003-S (P-31) 8 909 910 396392 4093621 P. Zafarraya occidental
P.06.26.004-S (P-33-b) 9 790 893 399404 4093357 P. Zafarraya
P.06.26.005-S (S-40) 10 831 939 396628 4091300 Sierra Alhama
P.06.26.006-S (P-545) 11 890 896 400608 4093613 P. Zafarraya
P.06.26.007-S (P-586) 12 888 891 397577 4092090 P. Zafarraya
P.06.26.008-S (P-535) 13 896 903 400850 4091682 P. Zafarraya
P.06.26.009-S (S-41) 14 840 914 398046 4092687 P. Zafarraya
P.06.26.011-S (P-640) 15 886 891 398087 4093321 P. Zafarraya
P.06.26.013-S (P-593) 16 888 892 398300 4091892 P. Zafarraya
P.06.26.015-S (P-544) 17 894 897 399548 4091300 P. Zafarraya
SGOP 1873 9. El Calar 18 783 887 396530 4092442 P. Zafarraya

Sondeo Guaro 1743-4-0018 19 250 739 921 394220 4091461 Sierra Alhama
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Figura 3.7. Evolucién de niveles piezométricos en algunos puntos de control significativos del drea.

Aunque no se dispone de puntos de control piezométrico en la parte central de la MASCH de Sierra
Gorda-Zafarraya, parece evidente que el flujo subterraneo principal se dirige hacia el S, hacia las
surgencias de Riofrio y las localizadas en el rio Genil, a cotas comprendidas entre 480 y 520 m
s.n.m. Es en este sector donde se producen las mayores oscilaciones piezométricas, de mas de 60
m, entre 540 y 600 m s.n.m. Los niveles piezométricos del punto de control, Pz 1, localizado a unos
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600 m al E del manantial del Charcén, Gl.2, descarga de la MASCH Sierra de Gibalto hacia la DHG,
tienen una cota que oscila entre 695 y 715 m s.n.m. Estos niveles son bastante inferiores a los del
manantial del Charcoén, 738 m.s.n., esta circunstancia puede ser indicativa de la deficiente conexion
hidraulica entre las MASCH de Sierra Gibalto y Sierra Gorda-Zafarraya aunque puede existir una
transferencia significtiva.

Un comportamiento hidrogeologico claramente diferente dentro de la MASCH Sierra Gorda-
Zafarraya lo constituye el polije de Zafarraya. Al constituir un acuifero detritico colgado y
parcialmente desconectado del acuifero carbonatado, su nivel piezométrico se localiza a una cota
mucho mas alta (entre 880 y 900 m s.n.m.) y evoluciona de forma muy diferente a la del resto de la
MASCH. Como muestra la figura 3.7, en el Polje las oscilaciones de nivel son claramente
estacionales: en funcion de las explotaciones de verano y de la mayor recarga en el invierno.

En el borde occidental del polje de Zafarraya el comportamiento piezométrico de algunos puntos de
control difiere de los del detritico. Es el caso, por ejemplo, de los puntos Pz 6, Pz 10 y Pz 19, con
oscilaciones mas acentuadas que las del detritico debido a que captan el acuifero carbonatico de
Sierra Gorda. En el caso del Pz 19 estas oscilaciones no son pronunciadas debido a que se localiza
en las proximidades del manantial de Guaro en sierra Alhama. En este sector existe una
componente del flujo hacia el N que descarga por el mencionado manantial, a cota mucho mas alta
que en su extremo meridional, 723 m s.n.m.

De las evoluciones piezométricas disponibles, destaca la del punto Pz 4 situado en el extremo
oriental del polje de Zafarraya y que capta el acuifero carbonatico. Entre 1988 y 2018 los niveles
descienden casi 90 m, entre 920 y 830 m s.n.m. Este descenso paulatino no se registra en ninguno
de los puntos de control disponibles. Pueden ser debidos al aumento de las explotaciones en el
sector del polje de Zafarraya y/o a la ejecucion del tunel del trasvase del arroyo de La Madre que
reduciria las transferencias de agua hacia Sierra Gorda.

3.6. Hidrologia superficial y relacion rio-acuifero

En este apartado se analiza la relacion hidrica que mantienen los cauces de aguas superficiales
con los acuiferos.

Rio Genil. Constituye el principal eje de drenaje de la regién. Discurre con direccién E-O por el
borde septentrional de Sierra Gorda, entre las cotas 467 m s.n.m. (unién con el arroyo de Salar) y
420 m s.n.m. (confluencia con el arroyo de Riofrio). Hacia el rio Genil vierten sus aguas los
principales manantiales de Sierra Gorda, situados en las inmediaciones del nucleo urbano de Loja,
asi como el manantial de El Frontil, situado en la falda meridional del Hacho de Loja. Se trata, pues,
de un rio ganador en términos generales, por los significativos aportes de aguas subterraneas que
recibe. A partir de diversos aforos diferenciales efectuados en un tramo de rio comprendido entre
Huétor-Tajar e Iznajar, Lopez-Chicano (1992) estimé unas aportaciones netas subterraneas de
146,7 hm3/a. En IGME-DGA (2010) se estima que, a partir de los manantiales controlados por la red
hidrométrica, la descarga media que estos aportan al rio Genil es de 1285 I/s (40,52 hm?/afo),
aunque se advierte que en dicha cuantia no se tienen en cuenta todas las descargas que se
producen, sino solo las controladas por la red hidrométrica, por lo que al volumen que se deduce
de esta ultima también habria que sumarle las descargas visibles de menor entidad que carecen de
control foronémico y las que se producen desde el acuifero al cauce de rio Genil, bien de forma
directa o difusa.
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Arroyo de Riofrio. Se trata de un afluente del rio Genil por su margen izquierda que en su cabecera
se le conoce como arroyo de Las Mozas. Drena la escorrentia superficial generada en los terrenos
de baja permeabilidad (“Trias de Antequera” y materiales pliocuaternarios indiferenciados) situados
entre el borde occidental y noroccidental de Sierra Gorda. A estas aportaciones hay que afadir las
procedentes de la MASCH Sierra de Gibalto y las de la MASCH Fuente Camacho. El cauce de este
arroyo discurre en un tramo de 500 metros sobre calizas jurasicas de las sierras Gorda y Gibalto,
de este segundo macizo, principalmente a través del manantial de ElI Charcén. La cota mas baja de
dicho tramo es 650 m s.n.m. Aguas abajo se encaja en una garganta excavada en otro afloramiento
de brechas calcareas, que esta conectado hidraulicamente con el acuifero de Sierra Gorda. Prueba
de esta conexidn es la descarga significativa del manantial de La Atajea a 530 m s.n.m. Dos
kilbmetros rio abajo recibe los aportes del grupo de manantiales de Riofrio, situados a 510 m s.n.m.
Se trata, pues, de un cauce ganador en términos generales.

En IGME-DGA (2010), de acuerdo a los datos aportados por Lopez Chicano (1990) en su tesis
doctoral, cuantifica la aportacion subterranea al cauce del rio Frio a partir de los manantiales en
1189 I/s (37,50 hm?3/afo). Para el arroyo de las Mozas se estima en 8,8 hm?afio, procedente del
acuifero de Sierra Gorda y 1,4 hm?afo de Sierra de Gibalto. Estas cuantias suponen un aporte
subterraneo de 322 I/s del arroyo de las Mozas a rio Frio. En total se cuantifica la aportacion
subterranea a la cuenca en 1511 I/s (47,65 hm?®afio), de los que 46,30 hm®afo procederian de la
MASCH de Sierra Gorda y el resto, 1,35 de la MASCH de Gibalto.

Arroyo de Salar. Este curso fluvial recorre, de S a N, el borde oriental de Sierra Gorda. Su cuenca
hidrografica esta constituida por materiales de baja permeabilidad y por los afloramientos calizos de
Sierra Gorda. Recoge el agua de escorrentia que pueda drenarse de los poljes de Llano de la Dona
de Pilas Dedil. Aguas abajo de ambos poljes, discurre sobre calizas jurasicas de Sierra Gorda. La
cota mas baja de dicho tramo es 675 m s.n.m. A la altura del nucleo urbano del Salar, a una cota
en torno a 545 m s.n.m., recibe aportes Sierra Gorda (manantiales de Banuelo y Memobirillo),
indicando su papel de rio ganador aguas abajo de dicha localidad. En el tramo de cabecera, formado
por materiales carbonaticos, existen evidencias de rio perdedor (L6pez-Chicano, 1992). En IGME-
DGA (2010) se estima la descarga por manantiales a este arroyo en 79 I/s (2,5 hm?3afo).

Rio Guaro, afluente del rio Vélez en la DHCMA, nace en el manantial de igual nombre, situado a
720 m s.n.m., en el borde meridional de Sierra Gorda. De acuerdo a los datos de aforo tomados
entre 1974/73 al 1983/84 la descarga al rio Guaro seria de 228 I/s (7,19 hm?3/afo).

Arroyo de la Madre. Este curso de agua discurre de E a O por el polje de Zafarraya y es el principal
cauce que transita por dicha cuenca endorreica, que tiene 151 km? de superficie, excluyendo la
falda septentrional de Sierra Tejeda. La relacion rio-acuifero de este arroyo es muy compleja y ha
sido objeto de numerosas campafas de medidas forondmicas y de publicaciones al respecto
(Hidalgo, 1974; Ollero y Garcia, 1983, 1984a y b; L6épez-Chicano, 1992; Lépez Chicano et al., 1996;
etc). El analisis en detalles de esta relacion se sale fuera de los objetivos de este estudio, por lo que
nos remitimos a las referencias indicadas. No obstante, a continuacién se describe de forma
simplificada.

Las aportaciones totales del Arroyo de la Madre se han estimado entre 11 y 14 hm?a, entre 10,8 y
14,4 hm3/a (Ollero y Garcia, 1983) y 11,22 hm?a en una campana de aforos. De esta cantidad, en
condiciones medias, parte se infiltra en la cabecera del arroyo hacia el acuifero carbonatado, entre
4y 5 hm®a, y del resto parte en el acuifero detritico y parte, en muy altas avenidas, otra vez en el
acuifero carbonatado, bien a través de los sumideros o bien infiltrandose lateralmente cuando el
nivel piezométrico se eleva por encima del topografico del Llano de Zafarraya.
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No se conoce con precision el volumen que se infiltra del arroyo de la Madre hacia el acuifero
carbonatado y al detritico, a pesar de que se han realizado varias campanas de aforos diferenciales
en el cauce, entre otros motivos, porque la infiltracién en uno u otro acuifero depende de la cantidad
de escorrentia de arroyo y, en consecuencia, de la precipitacion. En el apartado correspondiente de
este documento destinado a calcular la recarga del acuifero de Zafarraya se realiza una estimacion
de como se podria distribuir la escorrentia del arroyo de La Madre hacia ambos acuiferos. No
obstante, hay que sefalar que, en ausencia de explotaciones, al ser una cuenca endorreica, la
totalidad de la escorrentia del arroyo se infiltraria en el acuifero carbonatado de Sierra Gorda, bien
en la cabecera, bien lateralmente pasando por el aluvial o bien por los sumideros.

E Acuifero carbonatado Qc Aportaciones del A. La Madre al acuifero carbonatado
[ Acuifero aluvial Qa Aportaciones del A. La Madre al acuifero aluvial
% Acuitardo S| Salidas laterales del acuifero aluvial al carbonatado

= = N. Piez. acuifero carbonatado Bc Bombeo acuifero carbonatado
==== N. Piez. acuifero aluvial

Ba Bombeo acuifero aluvial

Figura 3.8. Esquema simplificado del Arroyo de La Madre y su relacién con el acuifero carbonatado de Sierra
Gorda y el detritico de Zafarraya. Modificado de Ollero y Garcia (1983).

3.7. Parametros hidraulicos e hidrogeoldgicos

La heterogeneidad y anisotropia de la conductividad hidraulica (12-260 m/d) es la caracteristica
principal del acuifero carbonatado de Sierra Gorda (Lépez-Chicano, 1992). El coeficiente de
almacenamiento medio esta alrededor del 2 %, mientras que la transmisividad varia entre 12 y
13.000 m?/d. En el Atlas de Andalucia (ITGE-Junta de Andalucia, 1998) se citan valores de hasta
16.400 m?/d. Uno de los sectores mas transmisivo se localiza en las proximidades del manantial de
Guaro (13.600 m?/d). Ensayos de bombeo efectuados en sondeos productivos situados en el sector
suroriental del acuifero (extremo E del polje de Zafarraya) han arrojado valores de transmisividad
comprendidos entre 40 y 1.100 m?/d. Otro ensayo efectuado en el borde oriental de la sierra de
Gibalto revelé una transmisividad de 1.763 m?/d (ITGE, 1997). Hidalgo (1974) proporciona para el
acuifero carbonatico un coeficiente medio de almacenamiento del 1,5 %.

Por su parte, en el acuifero detritico del polje de Zafarraya se han obtenido valores del 13 % para
el coeficiente de almacenamiento y entre 20 y 200 m?/d para la transmisividad (Hidalgo, 1974; Ollero
y Garcia, 1984).

3.8. Explotaciones subterraneas
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El uso preferente que se hace del agua subterranea contenida en el acuifero, tanto carbonatico
como detritico, de Sierra Gorda, en su entorno mas inmediato es el regadio. Este se localiza en
parcelas agricolas limitrofes con el macizo, en las margenes de los rios, aguas abajo de los
manantiales y, sobre todo, en el campo de Zafarraya y en los Llanos de la Dona y de Pilas Dedil. El
agua para estos fines se capta 6 deriva directamente de manantiales o es bombeada a través de
sondeos. Destacan las extracciones mediante bombeo que se concentran en el extremo oriental del
polje de Zafarraya, las cuales sustentan buena parte de las actividades agricolas desarrolladas en
el interior del mismo. Existen bastante incertidumbre sobre los bombeos en las distintas MASCH
objeto de este documento, por lo que los datos que se suministran a continuacion son muy
aproximados.

Estudios realizados por el IGME y la Junta de Andalucia en el afio 1998 cuantificaban la explotacion
de la masa de agua subterranea en 9 hm?afo. Dos afios mas tarde se estimaban un volumen de
bombeo para agricultura en el polje de Zafarraya superior a los 10 hm®afio (IGME-Junta de
Andalucia, 2000). En el interior de dicho polje también existen captaciones destinadas al
abastecimiento de explotaciones ganaderas de diverso tamafio.

Aunque existen explotaciones subterraneas en el borde del macizo carbonatado, muchas de ellas
tienen como objetivo la regulaciéon de los manantiales, como los de Guaro, Charcon o Riofrio, por
lo que, en conjunto, van a tener muy poca influencia para la estimacion de la recarga de las MASCH
objeto de este documento y en su funcionamiento hidrogeolégico. No asi, el grueso de las
numerosas extracciones localizadas en los poljes del interior de Sierra Gorda de Zafarraya, la Dona
y Pilas Dedil. Las explotaciones actuales segun los PH en el conjunto de la MASCH de Sierra Gorda-
Zafarraya se han estimado en 14 hm?a de los cuales en la DHG se extraen 5,5 hm®a y en la
DHCMA 8,5 hm?/a. Es decir, considerando insignificantes las explotaciones fuera de los poljes del
interior de sierra Gorda, 8,5 hm3/a corresponderian al Polje de Zafarraya y el resto a las extracciones
en los poljes de La Dona y Dedil.

El estudio de la Diputacion de 1982 (Ollero y Garcia, 1983) estimd las explotaciones en el Polje de
Zafarraya en 2 hm¥/a, un afo después, en 1983, el estudio de DGOH (1983), las estimé en 3 hm?/a.
Siguiendo una proporcionalidad en el tiempo de la superficie puesta en regadio en los poljes, se
han estimado sus explotaciones anuales.

Hay que indicar que en el polje de Zafarraya, los sondeos localizados en su parte oriental, al este
de Pilas de Algaida, captan los carbonatos de Sierra Gorda, mientras que los situados al oeste
captan en su mayoria el acuifero aluvial. No se dispone de informacién suficiente para cuantificar
que cantidad corresponden a las extracciones de uno u otro acuifero. No obstante, esta informacion
es necesaria en este informe porque se va abordar el andlisis de la recarga por separado en ambos
acuiferos. Aunque somos conscientes de la incertidumbre de la aproximacion, esta estimacion se
ha realizado en funcién del numero de sondeos localizados en uno u otro sector del polje de
Zafarraya. Como resultado se obtiene que el 25% captarian el acuifero carbonatado y el resto el
aluvial.

Las explotaciones anuales para el periodo hidrolégico comprendido entre 1985/86 y 2017/18 se
recoge en la figura 3.9. En el periodo analizado han sido de 11,13 hm?3/a, siendo en los ultimos 10
afios (2008/09-2017/18) de 13,52 hm¥/a.
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Figura 3.9. Explotaciones anuales estimadas en el polje de Zafarraya y en el resto de la MASCH de Sierra

Gorda-Zafarraya.
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4. CLIMATOLOGIA

Las MASCH analizadas de Sierra Gorda-Zafarraya, Gibalto y Fuente Camacho se encuentran bajo
la influencia del clima mediterraneo con matices continentales (Pezzi, 1977), en el que los inviernos
son suaves y los veranos secos y prolongados. La distribucion de la pluviometria esta marcada por
una notable estacionalidad; los valores mas elevados se registran durante las estaciones de otofio,
invierno y primavera, y son casi inexistentes durante los meses de verano. La orografia constituye
un factor fundamental en la distribucion de las precipitaciones y las temperaturas en esta region. En
las zonas altas, el régimen pluviométrico es mas elevado (con nevadas frecuentes durante el
invierno) y las temperaturas considerablemente mas inferiores que en las zonas bajas.

4.1. Informacién meteorolégica

El estudio climatico para el calculo de las aportaciones por la infiltracién directa procedente de la
precipitacion atmosférica se ha realizado a partir de datos diarios del periodo comprendido entre
octubre de 1985 y septiembre de 2018. Con este fin, se ha contado con 16 estaciones: 4
pluviométricas, 4 termométricas asociadas y 8 termopluviométricas (Tabla 4.1 y Figura 4.1).

Tabla 4.1. Estaciones climaticas utilizadas con sus principales caracteristicas (Datum ETRS89)

Estacion Coordenadas Observaciones Valores
UTMy m s.n.m.
5572 X: 420481 N _
P. Bermejales ;: 4094282 Termomeétrica T media: 15.41°C
5576 X: 412285 PIuvior_m_étrica._ _ , P media: 404,9 mm/a
Alhama de Granada Y: 4095950 Supe'rf|C|e de |nfluen0|g: '47,00 km P max: 750,9 mm
Z: 839 Asociada a la termométrica 5572 P min: 171,9 mm
5577 X: 413465 Pluvior_nt_étrica_ _ , P media: 335,6 mm/a
S.C del Comercio Y: 4101740 Supe'rf|C|e de |nfluen0|g: ;31 ,00 km P max: 572,8 mm
Z: 769 Asociada a la termométrica 5572 P min: 102,5 mm
5580 X: 407034 Pluvior_nt_étrica_ _ , P media: 434,4 mm/a
Huétor Téjar Y: 4116900 Supe.rf|C|e de |nfluen0|?: .19,75 km P max: 876,1 mm
Z: 485 Asociada a la termométrica 5582A P min: 167,1 mm
P media:  435,3 mm/a
5582A é: 4:135192333 Termopluviométrica P max: 859 mm
Loja Ayuntamiento Z: 656 Superficie de influencia: 92,75 km? P min: 212,3 mm
) T media: 16,56 °C
5584 X: 392671 PIuvior?m.étrica. . , P media: 441,5 mm/a
Loja Riofrio Y: 4111990 Supe_rf|<:|e de |nf|uen0|§: _93 km P max: 835 mm
Z: 504 Asociada a la termométrica 5582A P min: 162,5 mm
6090 X: 389187 PIuviométrica_ _ , P media: 817,1 mm/a
Pto. de los Alazores Y: 4099900 Supe_rﬁme de |nfluenC|g: _73,25 km P max: 1674,5 mm
Z: 956 Asociada a la termométrica 6097E P min: 296 mm
X: 376540
g?'gfzﬁjona Y: 4106110 Termomeétrica T media: 16,78 °C
Z: 707
P media: 939,6 mm/a
6179 \);j 4832228 Termopluviométrica P max: 1829,3 mm
Alfarnate Z'l 895 Superficie de influencia: 5,50 km? P min: 392,0 mm
i T media: 13,65 °C
6377 X: 400064 Pluvior'nt'étrica. . , P media: 775,7 mm/a
Ventas de Zafarraya Y: 4090480 Supe.rf|C|e de influencia: 41,75 km P max: 1414,1 mm
Z: 905 Asociada a la AGRO P min: 383,2 mm
6378 X: 412893 PIuvior'n.étrica. . , P media: 686,7 mm/a
Alhama Alcaiceria Y: 4087630 Supe.rflcue de influencia: 4,50 km P max: 1754 mm
Z: 1026 Asociada a la 5572 P min: 237,6 mm
P media: 956,7 mm/a
AGRO 5 4831218 Termopluviométrica Pmax: 24517 mm
Zafarraya agro Z: 889 Superficie de influencia: 108,50 km? P min: 357,9 mm

T media: 12,55 °C

Las lagunas de informacién se han completado mediante regresién simple a partir de valores de
otras estaciones cercanas de similares caracteristicas y con buen coeficiente de correlacion.
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Figura 4.1. Estaciones climaticas utilizadas para la determinacioén de la recarga.

4.2. Analisis espacial y temporal

Analisis espacial

A partir de los datos de las estaciones seleccionadas, y de la tendencia regional, se han elaborado
los mapas de isoyetas (Figura 4.2) para el afio medio del periodo (1985/86-1916/17), y para los de
tipo humedo (2012/13) y seco (1978/79). Estos dos ultimos obtenidos segun la distribucién normal
ajustada (Figura 4.5).

Analisis temporal

La precipitacién global en la MASb se ha calculado por ponderacion de las 10 estaciones
pluviométricas mediante poligonos de Thiessen (Figura 4.3). La precipitacion media obtenida es de
626,2 mm/a, con una desviacion tipica de 204,7 mm. Del yetograma anual (Figura 4.4) y de la
distribucion normal ajustada (Figura 4.5) se han obtenido los valores representativos de la serie. El
afo tipo medio (mas cercano a la precipitaciéon media: 626 mm/a) es 2002/03, con 621 mm, el de
tipo seco (mas cercano a la precipitacién con el 12,5% de probabilidad de ser menor) es 1916/17,
con 440 mm, y el de tipo humedo (mas cercano a la precipitacion con el 87,5% de probabilidad de
ser menor) es 2017/18, con 797 mm. El diagrama ombrotérmico para la precipitacién y temperatura
media mensual (Figura 4.6) muestra que el periodo seco ocupa los 3 meses de verano (junio-
agosto).
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Figura 4.2. Isoyetas para la precipitacién media y para los afios tipo seco y himedo
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Figura 4.6. Diagrama ombrotérmico del afio medio
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Para distinguir los periodos secos de los humedos se han representado las desviaciones
acumuladas anualmente respecto a la media (Figura 3.7). En los primeros el valor desciende (en
rojo) y en los segundos asciende (en azul), mientras que en los considerados medios se sigue una
tendencia horizontal (en verde). Aunque en los periodos diferenciados se intercalan algunos pocos
afos mas humedos o secos, en general, a lo largo de los 33 afios analizados, se podrian distinguir
siete tendencias climaticas las cuales se identifican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Anadlisis de los diferentes periodos climaticos acontecidos entre octubre de 1972 y septiembre de
2021

. Tipologia Duracién Porcentaje de precipitaciéon con
Periodo N ~ .
climatica (ahos) respecto a la media
1985/86 a 1990/91 Humedo 5 25 % superior
1991/92 a 1994/95 Seco 5 21 % inferior
1995/96 a 1997/98 Humedo 3 51 % superior
1998/99 a 2003/04 Medio 6
2004/05 a 2007/08 Seco 4 19 % inferior
2008/09 a 2012/13 Humedo 5 14 % superior
2013/14 a 2016/17 Seco 4 15 % inferior
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Figura 3.7. Desviacion acumulada de la precipitacion anual respecto a la media
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5. RECARGA DE ACUIFEROS

Como se ha comentado en el apartado de funcionamiento hidrogeolégico, en la MASCH de Sierra
Gorda-Zafarraya el polje de Zafarraya constituye un importante acuifero aluvial con un
comportamiento hidrogeoldgico muy diferente al principal acuifero carbonatado. Por este motivo, en
este estudio se va a calcular la recarga en el polje de Zafarraya independientemente del resto de
las MASCH. No obstante, al constituir una cuenca endorréica, en régimen no influenciado sus
salidas subterraneas van integramente hacia el acuifero carbonatado.

5.1. El cédigo RENATA

RENATA (REcarga NATural alos
Acuiferos) es un cdodigo de
evaluacién de la recarga a los
acuiferos que combina dos
metodologias tradicionales de
estimacién de este parametro a
través de un unico proceso de
calculo iterativo (Figura 5.1).
Dichos métodos son: el balance
de agua en el suelo y la
estimacién de la recarga a los
acuiferos mediante un modelo
numeérico de flujo en diferencias procesode |
finitas. El enfoque conjunto vy calibracién | Modelo de flujo d:fos
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.

Reinicio
del
proceso

Inicio del
proceso

Recarga
real

Entrada
de
datos

Balancede aguaen el
suelo

élos
resultados son
aceptables?

y

Recarga
Potencial

Entrada

Fiaura 5.1. Diaarama de fluio del cédiao RENATA

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 calculo y calibracion continuo que lo hacen novedoso, versatil y
sencillo de manejar, aunque su utilizacion exige disponer de un modelo conceptual del acuifero
robusto y plausible.

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,
también se puede utilizar como una herramienta complementaria de apoyo a la prediccion y a la
simulacion de hipotesis de gestién, siempre que no sea recomendable o preciso realizar una
modelacion de flujo mas especifico o de mayor detalle.
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La aplicacion de este codigo ofrece una serie de ventajas frente a otras metodologias de estimacién
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 estimacién de la recarga
mediante la aplicacién del codigo
RENATA contempla los pasos
que se sintetizan en la figura 5.2.

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 programa para calcular la
evapotranspiracion potencial,
evapotranspiracion real, lluvia
util, infiltracion y escorrentia
superficial.

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

Datos de
suelo

Datos de
riego

Datos
meteorolégicos

Recarga
Real

Si

Definicién de
sectores deriego

Definicién de
sectores de suelo

o Definicion de
Reinicio sectores climaticos
del

proceso

élos Interseccion de sectores

resultados

—| Balance de agua en el suelo |

Cotas superficie

delterreno. Geometria
/ Recarga potencial / Cotas de muro

Proceso de l

calibracion |
Modelo de flujo

Conductividad
hidraulica
Coeficientes de
almacenamiento

Parémetros
hidréulicos

Drenes. Rios.
Potencial
constante

Condiciones
de contorno

Datos
hidrométricos Piezometria
inicial

Datos
piezométricos

Extracciones e
inyecciones

Figura 5.2. Diagrama de flujo del cédigo RENATA detallando los
datos que se tienen que aportar al programa

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

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

o Descomposicion de la lluvia util (LLu) en escorrentia (ESC) e infiltracion (INF) mediante el
método del Soil Conservation Service de los EEUU (in Témez, 1978).
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5.2. Acuifero aluvial del polje de Zafarraya

Debido al diferente comportamiento hidrico del Polje de Zafarraya y a su importancia en el resto de
las MASCH objeto de este documento, la cuantificacién de su recarga y balance hidrico se va a
estimar independientemente del resto.

Ademas de la infiltracion directa del agua de lluvia en el aluvial, la principal fuente de recarga del
Polje procede de la escorrentia superficial del arroyo de La Madre.

Aunque puntualmente, y dependiendo del nivel en el acuifero aluvial, el arroyo de La Madre pueda
ser ganador en alguno de sus tramos, como se ha indicado en el apartado 3.6, en general, y en su
totalidad, es perdedor hacia el acuifero carbonatado y hacia el acuifero aluvial. Por este motivo,
para alcanzar los objetivos de este estudio, seran necesario estimar la escorrentia superficial y la
infiltracién en cada uno de los dos acuiferos implicados.

Los criterios seguidos para calcular y descomponer la infiltracién del arroyo de La Madre han sido
los siguientes:

e De la diferente bibliografia consultada se estima que las aportaciones superficiales medias
del arroyo de La Madre estan comprendidas entre 11y 14 hm3/a

e La recarga por infiltracion en el acuifero carbonatado bien directamente o bien a través de
los afloramientos aluviales existentes antes de llegar a Pilas de Algaida se ha estimado
entre 4 y 5 hm¥/a.

e Elresto de escorrentia llegaria al aluvial para infiltrarse en su totalidad. Segun se recoge en
el informe de Ollero y Garcia de 1983, esto ocurriria cuando la precipitacion diaria es muy
elevada. Esta aportacion al acuifero aluvial la estima en 4,6 hm?/a.

e Cuando la escorrentia del arroyo es intensa, se acaba infiltrandose hacia el acuifero
carbonatado por los sumideros del polje y, en ocasiones, cuando el nivel piezométrico es
muy alto produciendo inundaciones en el polje, lateralmente. También, por comunicacion
verbal, la infiltracién por los sumideros ocurre cuando la precipitacion es superior a los 100
mm/24h.

Para las estimaciones se han utilizado los datos diarios de precipitacién de la estacion pluviométrica
de Ventas de Zafarraya (n° 6377), en el periodo comprendido entre 1985/86 y 2017/18, sobre una
superficie de cuenca vertiente del arroyo de La Madre de 151 km?.

La escorrentia superficial se ha estimado por el método del numero de curva (NC) del Soll
Conservation Service de los EEUU aplicado directamente a la precipitacién. Para obtener una
escorrentia media similar a la indicada por las referencias bibliograficas se ha utilizado un valor de
umbral de escorrentia (Po) de 13 mm, NC=80. La precipitacion eficaz resultante ha sido de 86,3
mm/a, equivalente a 13,0 hm?/a, corresponde a un 11,1% de la precipitacion media 775,2 mm/a.

Para obtener unos valores de infiltracion en el acuifero carbonatado en la cabecera del arroyo entre
4 y 5 hm¥a, se ha considerado que cuando la escorrentia sea inferior a 3 mm/dia se infiltra en su
totalidad y cuando sea superior la diferencia escurre para infiltrarse en el acuifero aluvial. Con este
procedimiento se ha estimado una infiltracion media en el acuifero carbonatado de 4,4 hm%a,
pasando el resto, 8,6 hm?a, hacia el aluvial.

Por ultimo, cuando la escorrentia es muy elevada alcanzaria los sumideros para recargar el acuifero
carbonatado o se infiltraria lateralmente hacia el mismo cuando el nivel alcanzado fuera muy alto.
Sobre la base de los valores medios indicados en los estudios precedentes, se ha considerado que
esta segunda infiltracién en el acuifero carbonatado se produciria cuando la escorrentia que circula
por el arroyo es superior a 10 mm/dia, a partir de esta cantidad el aluvial no tendria capacidad para
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infiltrar toda el agua circulante. Los resultados medios obtenidos tras la simulacion en estas
condiciones han sido de 5,3 hm?/a de infiltracién en el aluvial y de 3,40 hm?a que se infiltrarian por
los sumideros y lateralmente durante los episodios extremadamente lluviosos.

Las estimaciones se han realizado a nivel diario para poder ser incorporados en el modelo de
simulacion RENATA. Los resultados a nivel anual se recogen en las graficas de la figura 5.3. Cabe
destacar las elevadas aportaciones en el afo 1996/97, que superaron los 40 hm3, debido a las
fuertes precipitaciones caidas durante esa época
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Figura 5.3. Aportaciones estimadas del arroyo de La Madre al acuifero carbonatado y al aluvial.

5.2.1 Diseino del modelo
Generacion de la malla

Para la aplicacion del codigo RENATA en el acuifero aluvial del polje de Zafarraya se ha definido
un mallado rectangular de coordenadas UTM X: 395000-403000 e Y: 4090000-4096000 en la que
queda enmarcada la superficie sujeta al proceso de calculo y estimacion de la recarga (Figura 5.22).
El acuifero simulado se extiende desde el nucleo de Pilas de Algaida hasta ocupar todo el
afloramiento aluvial situado al O. La malla definida consta de 24 filas y 32 columnas con un tamafo
de celdas de 0,25x0,25 km. Las de tipo activo ocupan una extensiéon de 19,31 km?2.

El calculo de la recarga se ha realizado a nivel diario en cada una de las celdas con superficie
aflorante permeable (aluvial) para un periodo de 33 afios comprendidos entre 1985/86 y 2017/18.
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Figura 5.4. Mallado y limites del modelo en el acuifero aluvial del polje de Zafarraya.

Sectores climaticos

Para la definicion de los sectores climaticos (Tabla 5.1) se han utilizado las 2 estaciones
pluviométricas mas cercanas: la agronémica de Zafarraya (AGRO) y la 6377. El calculo de la ETP
se ha realizado por el método de Hargreaves y Samani con los datos de la estaciéon termométrica
de AGRO.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los sectores climaticos

Sector c.Iimé’ti(fo Estaci’én' Superficie (km?) Prec.ipitaci()n .ETP
Est. Pluviométrica Termomeétrica media (mm/a) media (mm/a)
AGRO AGRO 9,50 957 1.259
6377 AGRO 9,81 776 1.259

Los sectores climaticos que se han determinado por el método de los poligonos de Thiessen quedan
caracterizados por su correspondiente estacién 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).

Sectores de suelo

Se ha definido un solo sector de suelo correspondiente al afloramiento aluvial del polje (Figura 5.23
B). Para asignar un valor a los parametros del suelo, ademas de criterios hidrogeolégicos y de
conocimiento experto de la zona, se han utilizado como referencia previa los estimados previamente
en otros trabajos. Ademas, se ha tenido en cuenta que el balance hidrico sea congruente con
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resultados obtenidos en trabajos previos. Para la determinacion de la recarga con la aplicacion
RENATA los parametros utilizados han sido modificados a lo largo del proceso de calibracién en
funcidon de los resultados arrojados hasta alcanzar un ajuste aceptable entre las evoluciones
piezométricas calculadas y observadas. Los valores finalmente obtenidos se muestran en la tabla
5.2. No se ha considerado la posibilidad de escorrentia superficial en el aluvial debido a su caracter
endorreico por lo que toda la lluvia util se transformara en infiltracion.

Tabla 5.2. Sector de suelo: parametros utilizados

Sector de suelo Superficie (km?) Parametros
. RUmin=40 mm
Aluvial 19,31
RUmax=60 mm
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Figura 5.5. A) Sectores climaticos calculados por poligonos de Thiessen ajustados al mallado aplicado en el
cédigo RENATA. B) Sector del suelo sobre el aluvial.

Sectores de riego

Se ha tomado como base las explotaciones de los Ultimos afos, estimadas en 8,5 hm?a, con una
dotacion media de 6000 m3ha/a para los tomates, lechuga y huerta en general, equivaldria a una
superficie de riego de 1.400 ha. El

. m3/ha
aumento progresivo desde 1985 de las 1600
superficie regada se contempla en la 1400
simulacion modificando la dotacién en 1200
la misma proporcidbn que las 1000

explotaciones estimadas (ver figura 800
3.8). Para la distribucion mensual de 600
las dotaciones se han seguido los 400

200

porcentajes de riego indicados para

estos cultivos (Ollero y Garcia, 1983) 0 W oo o e >z 2 080 F o L

H : H Z W < oo < o} o w O = a
que se distribuirian entre mayo y O oS <s=2°>38 v 0o
octubre (Figura 5.6). Figura 5.6. Distribucién mensual de las dotaciones de riego

utilizadas en la simulaciéon con RENATA.

Interseccién de  sectores y
definicién de areas de recarga
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Las intersecciones resultantes corresponden a las de los sectores de suelo, riego y climaticas,
definidas por los poligonos de Thiessen. En total se han diferenciado 4 areas con diferente tasa de
recarga (tabla 5.7). En la figura 5.8A se muestran los sectores diferenciados con las mismas
condiciones de recarga.

Tabla 5.7. Areas establecidas con diferente

recarga
2 Superficie Sector Sector
Area . .
(km?) climatico riego
1 3,62 AGRO No
2 5,88 AGRO Si
3 8,12 6377 Si
4 1,69 6377 No
Total 19,31

Recarga Aldctona

La recarga aléctona procedente del rio de La Madre que se infiltran principalmente en el aluvial y,
durante los intensos aguaceros, por los sumideros del polje o lateralmente hacia el acuifero
carbonatado se ha incluido en el modelo como entradas por el cauce. Su estimaciéon en el periodo
simulado se ha realizado en el marco de este estudio, al inicio de este apartado, y corresponde a la
diferencia entre la escorrentia en el cauce menos la que se infiltra hacia los carbonatos de sierra
Gorda antes de entrar en el aluvial del polje. Como ya se ha indicado, esta estimacién se ha
realizado a nivel diario, pero en la aplicacién se incluye mensualmente. Los valores agrupados
anualmente se recogen graficamente en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Aportaciones totales estimadas del arroyo de La Madre a la entrada del acuifero aluvial.

Explotaciones
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La asignacion de extracciones en el modelo se han asignado mensualmente en funcién de las
estimaciones realizadas en el aluvial del polje de Zafarraya que se recogen en el apartado 5.8. Dada
la enorme cantidad de sondeos y pozos existentes, no ha sido posible incluirlas puntualmente, por
lo que se han distribuido por la superficie donde se localizan la mayor densidad de ellas (Figura 5.8
B).
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Figura 5.8. A) Distribucion de la recar;]a (4 areas diferentes). B) Localizacion de las celdas de inyeccion de
recarga aldéctona a lo largo del arroyo de La Madre y de explotacion.
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hacia el acuifero carbonatado no se Figura 5.9. Con‘diciones en los limites del modelo de flujo.
conocen con precision, en el modelo

se han asignado en funcién de la calibracion alcanzada en los niveles de los piezémetros situados
en este borde.

Geometria

Tanto la profundidad como el espesor del aluvial varian mucho en el dominio simulado. No obstante,
para los objetivos perseguidos en este trabajo se ha simplificado la geometria a una sola capa
limitada por la superficie topografica como techo de la formacién y un espesor constante de 100.
Las diferencias de espesor entre los sectores se han podido simular mediante diferentes
coeficientes de almacenamiento y permeabilidad. La topografia se ha importado del modelo digital
del terreno de 200 m referido a ETRS89 tomado del IGN.

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 GORDA-POLJE DE ZAFARRAYA)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS 44

Parametros hidraulicos

La asignacion espacial de los parametros hidraulicos se ha realizado sobre la base del conocimiento
hidrogeoldgico y se han modificados en funcién del ajuste alcanzado entre los niveles medidos y
simulados y la coherencia del funcionamiento hidraulico simulado con el de estudios precedentes.
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Figura 5.10. Parametros hidraulicos tras el proceso de calibracion y localizacién del piezémetro utilizado en el
mismo.

5.2.2. Calibracion

La calibraciéon se ha realizado en régimen transitorio influenciado. Se parte de los niveles iniciales
obtenidos en régimen permanente, considerando como entradas la media de la recarga obtenida
en el periodo entre 1985/86-2017/18. A lo largo del proceso de calibracion 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 de varios sondeos
representativos del acuifero aluvial. El ajuste finalmente alcanzado se representa en la figura 5.11.
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P23 . Pz15 = pz7

Figura 5.11. Evoluciéon piezométrica e hidrométrica medida y simulada. Se representa sobre el plano de
isopiezas de enero de 1997 en el que hubo unas fuertes precipitaciones.

La recarga estimada en el acuifero aluvial del polje de Zafarraya se sintetiza en los datos de la tabla
5.8. Hay que indicar que toda la recarga corresponde a la DHCMA. Aunque en principio la recarga
debida a la precipitacion puede parecer muy elevada (53%) hay que tener en cuenta que, al ser una
cuenca endorréica, no existiria escorrentia superficial por lo que toda la lluvia Gtil se incorporaria al
acuifero detritico, no obstante, en episodios muy lluviosos pasaria casi directamente hacia el
acuifero carbonatado a través de los sumideros o lateralmente, circunstancia que ya se contempla
en el disefio del modelo cuando se sobrepasa un determinado nivel piezométrico.

Tabla 5.8. Recarga en el acuifero aluvial del polje de Zafarraya calculada con RENATA para la
DHCMA (periodo 1985/86-2017/18).
Recarga lluvia directa (hm®/a) Arroyo de  Retorno de Total
Precipitacion Infiltracion Tasa de la Madre riego recarga
lluvia (hm¥a) Recarga (hm?®/a) (hm?3/a) (hm3/a)

16,70 8,86 53,1 % 8,63 0,68 -
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5.2.3. Balances y funcionamiento

Posteriormente a la calibracién se ha realizado la simulacion en régimen permanente y no
influenciado. Los resultados tanto en régimen no influenciado como en régimen influenciado se
recogen en las tablas 5.9 y 5.10, respectivamente. Evidentemente, en régimen no influenciado,
todas las entradas procedentes de la infiltracién directa de la lluvia y de la recarga del arroyo de La
Madre, saldrian de acuifero aluvial para recargar el carbonatado de Sierra Gorda. En régimen
influenciado, ademas del retorno de riego, entra como término de salida la explotacion, aunque en
promedio puede parecer escasa, 2,49 hm¥a, esta ha ido aumentando progresivamente hasta
alcanzar en los ultimos afios mas de 5 hm?a. este aumento se puede constatar en la figura 5.12
que representa la evolucién anual de los términos del balance. Ademas, hay que tener en cuenta
que la explotacion contemplada corresponde exclusivamente a los sondeos que capta el acuifero
aluvial.

Tabla 5.9. Balance hidrico en régimen NO INFLUENCIADO en el acuifero aluvial del polje de
Zafarraya. Valores medios para el periodo 1985/86-2017/18 en hm*/a.

Concepto Valores hm?a
Infiltracion lluvia directa 8,86
ETRADAS Arroyo de la Madre 8,63
Total entradas 17,49
Carbonatos de Sierra 17.49
SALIDAS Gorda
Total salidas 17,49

Tabla 5.10. Balance hidrico en régimen INFLUENCIADO en el acuifero aluvial del polje de
Zafarraya. Valores medios para el periodo 1985/86-2017/18 en hm?/a.

Concepto Valores hm?a
Infiltracion lluvia directa 8,86
Arroyo de la Madre 8,63
ENTRADAS -

Retorno de riego 0,68("

Total entradas 18,17

SALIDAS Explotaciones 2,49
Carbonatos de Sierra 1519

Gorda
Variacion almacenamiento 0,49
Total salidas 18,17

(1) Corresponde al retorno de las superficies cultivadas regadas con agua procedente de
diversas fuentes: subterraneas del detritico de los carbonatos o superficiales.
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Figura 5.12. Valores anuales de los términos del balance hidrico en régimen influenciado.
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5.3. MASCH Sierra Gorda- Zafarraya, Sierra Gibalto y Fuente Camacho

Para estimar la recarga en el conjunto de MASCH objeto de este estudio, se ha empleado también
el codigo RENATA. Como ya se ha indicado anteriormente, los resultados obtenidos el acuifero
detritico del polje de Zafarraya seran utilizados como datos de entrada en el modelo disefado,
especialmente los que se refieren a la recarga de los carbonatos de sierra Gorda desde el polie y
desde la cabecera del arroyo de la Madre.

La metodologia de calculo aplicada es la misma que la descrita en el modelo utilizado en el polje de

Zafarraya.

5.3.1 Diseino del modelo

Generacion de la malla y periodo de calculo

La malla definida en el
conjunto de MASCH se ha
establecido entre las
coordenadas UTM X:
382000-416000 y UTM Y:
4084000-4120000 en la que
queda enmarcada la
superficie sujeta al proceso
de calculo y estimacion de
la recarga (Figura 5.13). La
malla consta de 72 filas y 98
columnas, con celdas de
tamano 0,5x0,5 km. Las
celdas activas ocupan una
superficie total de 517 km?,
148,75 km? corresponden a
laDHCMAYy 368,25 km?ala
DHG.

La recarga se ha estimado
a nivel diario en cada celda
activa entre los anos
hidrolégicos comprendidos
entre 1985/86 y 2017/18.
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Figura 5.13. Mallado y limites del modelo para la determinacidn de la recarga
y del funcionamiento hidrico.
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Sectores climaticos

Los sectores climaticos (Tabla 5.11) se han establecido por el método de los poligonos de Thiessen
sobre la base de 10 estaciones pluviométricas. A cada sector se le ha asignado, ademas de una
serie pluviométrica, una termométrica para determinar la ETP segun la relacion que se recoge en
la tabla 4.1.

Tabla 5.11. Caracteristicas de los sectores climaticos.
Superficie Precipitacién ETP media

Sector climatico

(km? media (mm/a) (mmJa)
5576 47,00 404,9 1290,0
5577 31,00 335,6 1290,0
5580 19,75 4344 1235,2
5584 92,75 441.,5 1235,2
6090 63.75 817,1 1208,3
6179 5.75 939,6 1054,7
6377 41,75 775,7 1117,7
6378 4,50 686,7 1290,0
AGRO 108,50 956,7 1117,7
Los sectores climaticos
quedan caracterizados por  FEEEC A A T AR AR
su correspondiente  Summ e -
estacion pluviométrica y s 5584 NEEEmHZamE T pEyeid
serie de ETP. Se han EuEams\yr e o oo
adaptado al  mallado aEnEmE T '
definido para poder aplicar i
el codigo RENATA (Figura " iR =NE
5.14). R3S -
Sectores de suelo as EEEERRNEERE e
Los sectores de suelo se jscjlo}‘o : SC 5577
han definido a partir de la & : : =
cartografia geoldgica : ie CRIRERRERNS i
simplificada del IGME, en la : PE“{ : TrHSC 557211
que se han diferenciado 4 L & ERSREESEREE)
clases de afloramientos de ECamm SAREREESREEEEEESE ERER:
materiales permeables: 2T LTS - EiEmEEMEEN<AMOEES
carbonatos del Jurasico, e <8 i . u ‘
detritico  (conglomerados- e e A e
gravas-arcillas), triasico de S T e ESIEaNSERREEEE
Fuente Camacho y detritico HAISC AGRO] D O PR R e e T
de los poljes (Figura 5.15). il ‘574%7: Bl  Fe r w
De este Ultimo no se ha TR s 6378l
HET .
[TTTTT il

Figura 5.14. Sectores climaticos por poligonos de Thiessen ajustados al
mallado aplicado en el cédigo RENATA
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Figura 5.15. Sectores de suelo aplicados en el codigo RENATA

funcidon de los resultados arrojados hasta alcanzar un ajuste aceptable entre las evoluciones
piezométricas calculadas y las observadas. Los valores finalmente obtenidos se muestran en la

tabla 5.12.

Tabla 5.12. Sectores de suelo: parametros utilizados

Sector de suelo

Superficie (km?)

Parametros

Carbonatos

306,75

RUmin=25 mm
RUmax=30 mm
Po=60 mm
NC=46

Detritico

46,00

RUmin=50 mm
RUmax=75 mm
Po=20 mm
NC=72

Detritico poljes®)

19,50

RUmin=40 mm
RUmax=60 mm

Fte. Camacho

18,50

RUmin=250 mm
RUmax=300 mm
Po=5 mm
NC=91

Total afloramientos
permeables

390,75

RUmin Y RUmax reserva util utilizable por las plantas; P, umbral de escorrentia; NC nimero

de curva.

*No se considera el detritico previamente simulado individualmente en el polje de
Zafarraya. Tampoco existe escorrentia superficial por ser endorreicas

Sectores de riego
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Aunque existen varias superficies de
regadio en el area estudiada, las mas
significativas para los objetivos de este
estudio corresponden a las de los
poljes. Asi pues, como sectores de
riego que producirian recarga por
retorno solo se han contemplado la de
las superficies de los poljes de La Dona
y Pilas-Dedil que se estiman en un total
de 900 ha. No se considera la del polje
de Zafarraya (1400 ha) porque ya se ha
contemplado en el modelo
independiente realizado en esta zona,
cuyos resultados de recarga se van
incluir en este modelo (Figura 5.16).

Para estimar las dotaciones en las
superficies de riego se ha empleado la
misma metodologia que la utilizada
para el modelo del aluvial del polje de
Zafarraya, por lo que nos remitimos al
apartado 3.8 y 5.2 de este documento.

2L P ) Rl ‘\
L
P £ = i 3 IME: 52X
<ELy 3 |
R PUIE i
o ‘, X
— Sectores de rieg o}——
T T T T T 7 P e e e e | | [ 1 [ A (TTI T
n 1 / I/
1] ] I Iy
DI o v I
/
== 5
=~ N g |
[ A N
= 1 NS
= >
] L AL g
3 1 T -
3l Tl I
I LY B N I |
T i 2 = ]
1, dJ K
m
== 5 = T T
H F B[ "
[] i .
H Y
[ = 43 = P
EEENMETES *@QE@@
B i 3 = EEE
22 SERESLCSSNRECEEESSTENEN
3 5 y
R =l LY Al bl
2 " :
a
L k

Figura 5.16. Sectores de riego asignados.

Interseccién de sectores y definicién de areas de recarga

En total se han diferenciado 23 areas
con diferente tasa de recarga (tabla
5.13) como resultado de la interseccion
de los sectores diferenciados para el
clima, el suelo y el regadio, segun se
muestra en la figura 5.17. En la misma,
a titulo de ejemplo, en cuatro 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.
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Figura 5.17. Distribucion de la recarga en el
(23 zonas diferentes) con cuatro ejemplos.

Tabla 5.13. Areas establecidas con diferente recarga.

modelo de flujo
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Area Superf:cie Sector Sector suelo Sector
(km?) climatico riego
1 2,25 5580 Carbonatico NO
2 60,50 5582A Carbonatico NO
3 10,25 5582A Detritico NO
4 0,75 5580 Detritico NO
5 34,50 5584 Detritico NO
6 33,50 5584 Carbonatico NO
7 9,50 5584 Fte. Camacho NO
8 9,00 6090 Fte. Camacho NO
9 9,75 5577 Carbonatico NO
10 0,50 6090 Detritico NO
11 57,00 6090 Carbonatico NO
12 93,25 AGRO Carbonatico NO
13 6,50 5576 Det.Polje Sl
14 15,25 5576 Carbonatico NO
15 2,25 AGRO Det.Polje NO
16 3,00 AGRO Det.Polje NO
17 1,25 5576 Det.Polje NO
18 5,50 6179 Carbonatico NO
19 27,75 6377 Carbonatico NO
20 0,25 6377 Det.Polje Sl
21 3,75 6377 Det.Polje NO
22 2,00 6378 Carbonatico NO
23 2,50 6378 Det.Polje NO
Total 390,75

Geometria

Tanto las profundidades como los espesores de las formaciones hidrogeoldgicas presentes varian
mucho en el dominio simulado. No obstante, para los objetivos perseguidos en este trabajo se ha
simplificado la geometria a una sola capa limitada por la superficie topografica y la cota de 0 m
s.n.m. Las diferencias de espesor entre los sectores se han podido simular mediante diferentes
coeficientes de almacenamiento y permeabilidades. La topografia se ha importado del modelo digital
del terreno de 200 m referido a ETRS89 tomado del IGN.

Parametros hidraulicos

La asignacién espacial de los parametros hidraulicos se ha realizado sobre la base de la coherencia
de los resultados con el conocimiento hidrogeolégico y el mejor ajuste alcanzado entre los niveles
piezométricos y aforos disponibles con los obtenidos en la simulacion. Se ha incluido una
compartimentacién del acuifero de Sierra Gibalto debido a un cabalgamiento geolégico EO que
coincide aproximadamente con la divisoria hidrologica entre las DH, no obstante esta
compartimentacion no debe estar totalmente cerrada pudiendo existir cierta comunicacion hidrica
en su extremo norte como indican los manantiales tipo “trop plein” existentes.

Condiciones de contorno
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Ademas de los limites impermeables del dominio, como limites de contorno se han asignado en el
modelo los de tipo “dren” que corresponden a las principales surgencias, identificadas en la tabla
3.1, y las de tipo “rio” que pretende simular la interconexién del rio Genil cuando atraviesa el acuifero
de Sierra Gorda por su extremo N y la del arroyo de Las Mozas, cuenca alta el rio Frio, que a su
paso por las calizas jurasicas puede drenar la MASCH de Sierra Gibalto y Sierra Gorda. Como nivel
constante se ha asignado el limite oeste de Sierra Gibalto con el objetivo de simular las descargas
de este macizo hacia el detritico de La Lana con el que conecta hidraulicamente.
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Figura 5.18. Condiciones en los limites del modelo de flujo.
Recarga aléctona

Las dos recargas externas al acuifero carbonatado de Sierra Gorda contempladas en el modelo
estan ligadas al polie de Zafarraya, como ya se ha indicado en el apartado 3.6, sobre el
funcionamiento del arroyo de La Madre. Una de ellas se produce en los carbonatos antes de que
el arroyo entre en el acuifero aluvial del polje. La otra se produce desde el acuifero aluvial, bien por
los sumideros o bien lateralmente, cuando el nivel piezométrico alcanza las calizas. Ambas series
de recarga han sido estimadas mensualmente en la simulacién ajustada con la aplicacion RENATA
en el acuifero aluvial del polje de Zafarraya (apartado 5.2). En la figura 5.19 se recoge la
representacién grafica de estas dos recargas en régimen no influenciado e influenciado. Si bien la
recarga del acuifero carbonatado sera igual antes del aluvial en los dos regimenes, no asi la que se
produce en el aluvial, que se reducira con las explotaciones, sobre todo en los ultimos afios cuando
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son mayores. La aportacién media en el periodo analizado es en régimen no influenciado de 21,91
hmda (4,42 hm3/a y 17,49 hm?a, antes y en el aluvial), en régimen no influenciado es de 19,61
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Figura 5.19. Aportaciones estimadas hacia los carbonatos de
Zafarraya y arroyo de La Madre.

hm3/a (4,42 hm3/a 'y 15,19 hm?%/a, antes y en el aluvial). En los tltimos diez afios (2008/09-2017/18)

la aportaciéon en el aluvial se reduciria de 14,64 hm?3/a, en no influenciado, a 10,62 hm?a, en
influenciado.

ierra Gorda desde el sector del Polje de

Explotaciones

Como ya se ha indicado en el analisis de explotaciones realizado en el apartado 3.8, las principales
explotaciones subterraneas ubicadas en el area de estudio se pueden dividir en tres grupos: las que
explotan el aluvial del polje de Zafarraya, las que captan los carbonatos de Sierra Gorda también
en el polje de Zafarraya y el resto localizadas fundamentalmente en los poljes de La Dona y Pilas-
Dedil. El resto de bombeos o bien se localizan en los bordes de Sierra Gorda o bien cerca de
manantiales para su regulaciéon, en cualquiera de estos casos, su repercusion en la recarga y
funcionamiento las MASCH objeto de este estudio no es significativa. Los bombeos del aluvial de
Zafarraya ya fueron contempladas en el modelo realizado ex profeso, por lo que en este sdélo se van
a considerar las extracciones de los carbonatos de Sierra Gorda en los poljes de Zafarraya, La Dona
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y Pilas-Dedil (Figura 5.21). En el periodo analizado, 1985/86 a 2017/18, la explotacion media
incluida en este modelo ha sido de 6,02 hm3/a (1,70 y 4,32 hm?®/a en el polje de Zafarraya y en La
Dona y Pilas-Dedil, respectivamente) y en los Ultimos 10 afios, 2008/09 a 2017/18, de 7,35 hm?3/a
(2,06 y 5,29 hm?a en el polje de Zafarraya y en La Dona y Pilas-Dedil, respectivamente). En la
figura 5.20 se representan las explotaciones consideradas en el modelo.
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Figura 5.21. Localizacion y distribucion de las explotaciones y de la recarga
aléctona.

5.3.2. Calibracion
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La calibracién se ha realizado en régimen transitorio influenciado, partiendo de los niveles iniciales
obtenidos en régimen permanente no influenciado, considerando como entradas la media de la
recarga obtenida en el periodo entre 1985/86-2017/18. A lo largo del proceso de calibracion 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 la coherencia del funcionamiento
hidrolégico de las formaciones hidrogeoldgicas implicadas. Especialmente interesante para la
distribucion de los parametros hidraulicos ha sido el esquema de funcionamiento propuesto por
Gonzalez-Ramon et al. (2017) que se recoge en la figura 3.5. Sobre esta base se ha realizado una
compartimentacion del dominio simulado mediante limites de menor conductividad hidraulica. Como
criterio objetivo, el ajuste piezométrico en varios sondeos representativos incluidos en el dominio
estudiado y las salidas por los principales manantiales. La localizacion de estos puntos con el valor
obtenido para los parametros hidraulicos se muestra en la figura 5.22, y el ajuste finalmente
alcanzado en la figura 5.23 y 5.24.
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Figura 5.22. Parametros hidrdulicos de las principales zonas tras el proceso de
calibracién y piezémetros representativos utilizados en el mismo.
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Figura 5.23. Evolucién piezométrica medida (puntos) y simulada (linea continua) en piezémetros representativos. Se incluyen las isopiezas resultantes del ultimo
mes simulado (09/2018).

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 GORDA-POLJE DE ZAFARRAYA)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS

58

" RF.1

|

A

A

Juf

\

v

N

isopiezas resultantes del ultimo mes simulado (09/2018).

Figura 5.24. Hidrograrhas de algunos manantiales significativos medidos (puntos) y simulados (linea continua). Se )'ncluyen las
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En la figura 5.24 no se recogen todos los hidrogramas disponibles, sino aquellos que consideramos
representativos de la simulacion realizada, como las descargas de Sierra Gibalto (Gl.1 y GI.2), las
salidas del Salar (SA.1 y SA.2), las de Guaro (GU.1) o las del Frontil (GE.1). En muchos casos el
ajuste entre la simulacién y las medidas no es bueno, sobre todo en las surgencias localizadas al N
de Sierra Gorda, ya que suelen estar reguladas por sondeos o bien resultaria imposible su ajuste
individual en un modelo simplificado, por lo que se ha ido a obtener en esta zona unos resultados
globales junto con las salidas hacia el rio Genil coherentes con su funcionamiento hidrogeoldgico
conocido. No obstante, consideramos que los resultados son bastante aceptables para los objetivos
perseguidos en este estudio.

5.3.3. Resultados

Los resultados para el régimen transitorio se sintetizan en las tablas 5.14, 5.15y 5.16. En la primera
se proporcionan los valores de la recarga por precipitacidén y por retornos de riego en las 23 areas
de parametros homogéneos diferenciadas. La distribucién espacial de estas variables se muestra
en la figura 5.25 junto con algunas salidas numéricas. La segunda muestra la precipitacion media,
la recarga media por precipitacion y la tasa de recarga en los sectores de suelo considerados. En
la tercera tabla se presentan los resultados globales de la recarga en las MASCH y por
demarcaciones hidrograficas. En esta Ultima tabla se han incorporado también los resultados
obtenidos en el anterior modelo disefiado y ajustado especificamente en el polje de Zafarraya.
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Figura 5.25. Distribucion de la recarga segtn el cédigo RENATA junto con los
datos y resultados en cuatro dreas diferentes.

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizaciéon de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (SIERRA GORDA-POLJE DE ZAFARRAYA)



5. RECARGA A LOS ACUIFEROS 60

Tabla 5.14. Recarga por precipitacion y retornos de riego en las 23 dreas diferenciadas (1985/86-2017/18)

A Superficie  Sector Sector Rgcgrge_l' Recarga Recarga
rea (km?) climatico Sector suelo riego precipitacion _retornos de Total
(hm3/a) riego (hm%a)  (hm¥a)
1 2,25 5580 Carb. del Jurasico NO 0,308 0,000 0,308
2 60,50 5582A Carb. del Jurasico NO 6,986 0,000 6,986
3 10,25 5582A Pliocuaternario NO 0,722 0,000 0,722
4 0,75 5580 Pliocuaternario NO 0,069 0,000 0,069
5 34,50 5584 Pliocuaternario NO 3,293 0,000 3,293
6 33,50 5584 Carb. del Jurasico NO 4,949 0,000 4,949
7 9,50 5584 T. F. Camacho NO 0,110 0,000 0,110
8 9,00 6090 T. F. Camacho NO 1,134 0,000 1,134
9 9,75 5577 Carb. del Jurasico NO 0,744 0,000 0,744
10 0,50 6090 Pliocuaternario NO 0,176 0,000 0,176
1 57,00 6090 Carb. del Jurasico NO 26,425 0,000 26,425
12 93,25 AGRO Carb. del Jurasico NO 57,007 0,000 57,007
13 6,50 5576 Detritico poljes Sl 0,606 0,312 0,918
14 15,25 5576 Carb. del Jurasico NO 1,921 0,000 1,921
15 2,25 AGRO Detritico poljes Sl 1,249 0,108 1,357
16 3,00 AGRO Detritico poljes NO 1,665 0,000 1,665
17 1,25 5576 Detritico poljes NO 0,117 0,000 0,117
18 5,50 6179 Carb. del Jurasico NO 3,240 0,000 3,240
19 27,75 6377 Carb. del Jurasico NO 11,797 0,000 11,797
20 0,25 6377 Detritico poljes Sl 0,092 0,012 0,104
21 3,75 6377 Detritico poljes NO 1,377 0,000 1,377
22 2,00 6378 Carb. del Jurasico NO 0,739 0,000 0,739
23 2,50 6378 Detritico poljes NO 0,794 0,000 0,794

Total 390,75 125,520 0,432 125,952

Tabla 5.15. Precipitacion media, recarga media por precipitacion y tasa de recarga en los sectores de suelo

considerados en el modelo (periodo 1985/86-2017/18)

Superficie . Precipitacion (P) Recarga media (R) Tasade
Sector de suelo (km?) Parametros media (hm’/a) (hm¥/a) recarga
RUmin=25 mm
Carbonatos  del 546 75 RUma=30 mm 215,40 114,12 53,0%
Jurasico Po=60 mm
NC=46
ree . RUmin=40 mm 1) ®) 0
Detritico poljes 19,50 RUmax=60 mm 29,68 14,76 49,7%
RUmin=250 mm
Trias Fte. Camacho 18,50  RUma=300 mm 11,55 1,24 10,8%
Po=5 mm
NC=91
RUmin=50 mm
Pliocuaternario 4600  RUma=75 mm 20,43 426 20,9%
Po=20 mm
NC=72
Total
afloramientos 390,75 260,36 125,52 48,5%
permeables

(1) Se afiaden 16,70 hm3/a de precipitacion en el polje de Zafarraya
(2) Se afaden 8,86 hm?a de infiltracion por lluvia en el polje de Zafarraya.

Tabla 5.16. Recarga de las MASCH y por demarcaciones hidrograficas (periodo 1985/86-2017/18).
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. Recarga Retorno
Demarcacion MASCH (::':It;) aléctona  de riego R;a:r:“'i';t)al
(hm3/a) (hm3/a)
Sierra Gorda-Zafarraya 55,62 0,43 56,05
DHG Sierra Gibalto 2,09 2,09
Fuente Camacho 0,77 0,77
Total DHG 58,48 0,00 0,43 58,91
Sierra Gorda" 64,99 4,420 69,41
Sierra Gorda- Polje Zafarraya® 8,86 8,630 0,68 18,17
Zafarraya Total S. Gorda-
DHCMA Zafarraya 73,75 13,05 0,68 87,48
Sierra Gibalto 1,51 1,51
Fuente Camacho 0,73 0,73
Total DHCMA 75,99 13,05 0,68 89,72
TOTAL 134,47 13,05 1,11 148,63

(1) Resultados obtenidos en Sierra Gorda en la DHCMA sin contar el polje de Zafarraya
(2) Resultados obtenidos en el modelo especifico disefiado en el polje de Zafarraya

(3) Recarga procedente del arroyo de La Madre
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6. BALANCE HIiDRICO EN REGIMEN NO INFLUENCIADO

El balance hidrico del dominio modelado en condiciones naturales, no influenciado, se ha
determinado en régimen estacionario. En este tipo de régimen las entradas y las salidas de agua
son equivalentes, por lo que la superficie piezométrica es estable y, en consecuencia, no hay
variacion en el almacenamiento.

El balance hidrico se expone en la tabla 6.1 de forma individual para cada MASCH. La recarga de
agua en las tres MASCH contabilizan un total de 147,62 hm3/a: 142,52 hm?a en Sierra Gorda-
Zafarraya (13,05 hm3/a proceden de recarga aléctona del arroyo de La Madre), 3,60 hm?®/a en Sierra
Gibalto y 1,50 hm?a en Fuente Camacho.

Tabla 6.1. Balance hidrico en régimen natural en las MASCH. Valores medios para el periodo 1985/86-2017/18
en hm®/a.

CONCEPTO S. Gorda-Zafarraya S. Gibalto F.Camacho TOTAL
Recarga lluvia 129,47 3,60 1,50 134,57
Entradas Recarga alé6ctona 13,05 13,05
Total 142,52 3,60 1,50 147,62
Manantiales -126,49 -1,63 -1,00M -129,12
Rio Genil -9,12 -9,12
Salidas Ar. Las Mozas -8,43 -8,43
Detritico La Lana -0,95 -0,95
Total -144,04 -2,58 -1,00 -147,62
S. Gorda-Zafarraya -1,02 -0,50 -1,52
Transferencias S. Gibalto 1,02 1,02
F. Camacho 0,50 0,50
Total 1,52 -1,02 -0,50 0,00

(1) Drenaje hacia el manantial y las lagunas salinas

En la tabla 6.2 se recoge la distribucién de la recarga por demarcaciones hidrograficas y por MASCH
y en la tabla 6.3 todos los términos que intervienen en el balance. De la 147,6 hm?/a de recarga total
en las tres MASCH, 58,5 hm%a (40%) se produce en la DHG, en su totalidad procedente de la
infiltracion de la lluvia directa, y 89,1 hm?/a (60%) en la DHCMA, 75,9 hm?3/a de la lluvia y 13,1 hm?a
aloctona del arroyo de La Madre. En Sierra Gorda-Zafarraya, la recarga estimada, 142,5 hm?%a, se
distribuye en 55,6 (39%) en la DHG y 86,9 (61%) en la DHCMA, de los 3,6 hm?a de Sierra Gibalto,
2,1 hm®/a (568%) se producen en la DHG y 1, 5 hm3/a en la DHCMA, y en Fuente Camacho, los 1,5
hm?3/a que se recargan, 0,77 (51%) pertenecen a la DHG y 0,73 hm?a (49%) a la DHCMA.

Tabla 6.2. Distribucién de los recursos de cada MASCH en régimen natural para el periodo 1985/86-2016/17 en
hm?%/a.

MASCH Recarga total DHG DHCMA
Sierra Gorda-Zafarraya 142,52 55,62 (39%) 86,90 (61%)
Sierra de Gibalto 3,60 2,09 (58%) 1,51 (42%)
Fuente Camacho 1,50 0,77 (51%) 0,73 (49%)
Total 147,62 58,48 (40%) 89,14 (60%)

Nota: Los porcentajes se calculan respecto a la recarga total en cada MASCH vy, en la ultima fila, respecto al total
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Tabla 6.3. Balance hidrico en régimen natural estacionario de las MASCH por DH. Valores medios para el periodo 1985/86-2016/17 en hm*/a.

DEMARCACION HIDROGRAFICA

GUADALQUIVIR

CUENCAS MEDITERRANEAS ANDALUZAS

TOTAL
S. Gorda- . S. Gorda- .

concerro  saamms SGhmle Fomcho Towl S scbato Fcamacho o
ﬁj“,’iaarga 55,62 2,09 0,77 58,48 73,85 1,51 0,73 76,09 134,57
Rec. Aléctona 13,05 13,05 13,05
Manantiales -118,91 -1,13 -0,36 -120,40 -7,58 -0,50 -0,64 872  -129,12
Rio Genil 9,12 -9,12 -9,12
A. Las Mozas -8,43 -8,43 -8,43
Detritico de La Lana -0,95 -0,95 -0,95
;‘agf::;a (DHG) 1,02 0,50 1,52 79,32 79,32
S. Gibalto (DHG) 1,02 1,02 -0,06 -0,06
F. Camacho (DHG) 0,50 0,50 -0,09 -0,09
gag?::;a (DHCMA) 79,32 79,32
S. Gibalto (DHCMA) 0,06 0,06
F. Camacho (DHCMA) 0,09 0,09
DHG 79,32 0,06 0,09 79,47
DHCMA -79,32 -0,06 -0,09 -79,47
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En la figura 6.1 se representa el mapa de isopiezas resultante de la simulacién en régimen natural
estacionario. En la MASCH Sierra Gorda-Zafarraya, en gran parte del dominio, el flujo se dirige
hacia el norte, en direccion a la DHG, no obstante, en el extremo sur de Sierra Gorda (sierra
Alhama), el flujo se dirige hacia la DHCMA en los manantiales de Guaro. En Sierra Gibalto, la
divisoria hidrogeoldgica coincide aproximadamente con la traza de la hidroldgica, el flujo se dirige
hacia la DDHCMA a las salidas del manantial de La Lana y subterraneamente hacia el detritico de
La Lana. En Fuente Camacho, el agua fluye hacia la DHG en el manantial de Las Salinas y
subterraneamente hacia Sierra Gorda. Las lagunas salinas de Fuente Camacho constituyen la

principal salida hacia la DHCMA.
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Figura 6.1. Funcionamiento hidrodinamico de las MASCH estudiadas en régimen natural. Las flechas
indican el sentido del flujo subterraneo
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7. BALANCE HIiDRICO EN REGIMEN INFLUENCIADO

El funcionamiento hidrogeolégico en régimen alterado de las MASCH se ha realizado para el periodo
1985/86-2017/18, asi como la evolucion histérica de sus variables de estado, se ha simulado con la
aplicacion de las presiones generadas por la explotacion de sus recursos y con los retornos de
riego. Dado que las explotaciones no han tenido una influencia significativa en el funcionamiento
hidrogeoldgico, la simulacion se ha realizado partiendo de una situacién en régimen estacionario no
influenciado en las condiciones climaticas medias del periodo 1985/86-2017/18.

En La tabla 7.1 se recoge el balance hidrico de forma individual para cada MASCH. Como se puede
observar es muy similar al del balance en régimen no influenciado, la diferencia mas significativa
como consecuencia de la explotacion se observa en una reduccién de las salidas por los
manantiales en 2,3 hm?%a, de 129,1 a 126,8 hm?3/a, casi en su totalidad en la MASCH de Sierra
Gorda-Zafarraya. La recarga de agua en las tres MASCH contabilizan un total de 148,73 hm?a, sin
contar las reduccion del almacenamiento, algo mas que en régimen no influenciado debido al
retorno de riego: 143,6 hm®/a en Sierra Gorda-Zafarraya, de las cuales 13,05 hm3/a proceden de la
recarga del arroyo de La Madre, 3,6 hm?a de Sierra Gibalto y 1,5 hm3®a de Fuente Camacho. En
cuanto a las transferencias de agua entre MASCH apenas existe diferencia respecto al régimen no
influenciado.

Tabla 7.1. Balance hidrico en régimen influenciado en las MASCH. Periodo 1985/86-2017/18 en hm®/a.

CONCEPTO S. Gorda-Zafarraya S. Gibalto F.Camacho TOTAL
Recarga lluvia 129,47 3,60 1,50 134,57

Recarga al6ctona 13,05 13,05

Entradas Retorno de riego 1,11 1,11
Total 143,63 3,60 1,50 148,73

Var. Almacenamiento.(" 3,78 0,00 0,02 3,80

Total 147,41 3,60 1,52 152,53
Manantiales -124,18 -1,63 -1,02 -126,83

Rio Genil -8,90 -8,90

Salidas Ar. Las Mozas -7,34 -7,34

Explotaciones -8,51 -8,51
Total -148,93 -1,63 -1,02 -151,58

S. Gorda-Zafarraya -1,02 -0,50 -1,62

Transferencias S. Gibalto 1,02 1,02

F. Camacho 0,50 0,50

Total 1,52 -1,02 -0,50 0,00

(1) Los valores positivos indican reduccion del almacenamiento

En la tabla 7.2 se recoge la distribucidn de la recarga por demarcaciones hidrograficas y por MASCH
y en la tabla 7.3 todos los términos que intervienen en el balance. La recarga total en las tres
MASCH, incluyendo infiltracion de agua de lluvia, recarga aldctona, retorno de riego y variacion del
almacenamiento, es de 152,5 hm?a. De las cuales, 60,9 hm?a (40%) se produce en la DHG y 91,6
hm?3/a (60%) en la DHCMA.

Tabla 7.2. Distribucion de la recarga en cada MASCH en régimen influenciado para el periodo 1985/86-
2017/18 en hm®/a.
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MASCH Recarga total DHG DHCMA
Sierra Gorda-Zafarraya 147,41 58,07 (39%) 89,34 (61%)
Sierra de Gibalto 3,60 2,09 (58%) 1,51 (42%)
Fuente Camacho 1,50 0,77 (51%) 0,73 (49%)
Total 152,51 60,93 (40%) 91,58 (60%)

Nota: Los porcentajes se calculan respecto a la recarga total en cada MASCH vy, en la ultima fila, respecto al total
(1) A diferencia del régimen no influenciado, en las entradas se incluyen tanto el retorno de riego como la variacion
del almacenamiento.

En cuanto a la distribucion de isopiezas apenas existe diferencia en las direcciones de flujo
preferente entre el régimen no influenciado e influenciado. Tan sélo se podria destacar una
diferencia apreciable en las cotas piezométricas en el extremo sur de Sierra Gorda. En este sector
las diferencias en cota absoluta entre un régimen u otro pueden sobrepasar los 50 m, como
consecuencia del aumento de las explotaciones en el polje de Zafarraya, tanto en el aluvial como
en los carbonatos de Sierra Gorda. En la figura 7.1 se muestra un detalle de las diferencias
piezométricas en el acuifero carbonatado de Sierra Gorda en este sector entre el régimen no
influenciado estacionario y el influenciado en septiembre de 2018.
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Figura 7.1. Detalle de las isopiezas del acuifero carbonatado en el norte de sierra Gorda en régimen no
influenciado y en régimen influenciado en el 09/2018. Se incluye la evolucién de niveles medidos y simulados
en dos piezometros representativos que captan este acuifero.
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Tabla 7.3. Balance hidrico en régimen influenciado de las MASCH por DH, para el periodo 1985/86-2017/18 en hm®/a.

DEMARCACION HIDROGRAFICA

GUADALQUIVIR CUENCAS MEDITERRANEAS ANDALUZAS

TOTAL
S. Gorda- . S. Gorda- .

CONCEPTO zataraya & pual® TOGRETC Dh  Zfaraya LUCHY TOuCMA . DHOMA
:Tj\f;rga 55,62 2,09 0,77 58,48 73,85 1,51 0,73 76,09 134,57
Rec. Aléctona 13,05 13,05 13,05
Retorno riego 0,43 0,43 0,68 0,68 1,11
Manantiales -116,94 -1,13 -0,36 -118,43 -7,24 -0,50 -0,66 -8,40 -126,83
Rio Genil -8,90 -8,90 -8,99
A. Las Mozas -7,34 -7,34 -7,34
Explotaciones -4,32 -4,32 -4,19 -4,19 -8,51
Var. Almacen. 2,02 0,00 0,02 2,04 1,76 0,00 0,00 1,76 3,80
Detritico de La Lana -0,95 -0.95 -0.95
§af§$,’;’;a (DHG) 1,02 -0,50 1,52 77,91 77.91
S. Gibalto (DHG) 1,02 1,02 -0,06 -0,06
F. Camacho (DHG) 0,50 0,50 -0,07 -0,07
g'af(;?::;a (DHCMA) 77,91 77,91
S. Gibalto (DHCMA) 0,06 0,06
F. Camacho (DHCMA) 0,07 0,07
DHG 77,91 0,06 0,07 78,04
DHCMA -77,91 -0,06 -0,07 -78,04
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8. BALANCE HiDRICO SEGUN DIVISORIA HIDROGRAFICA E HIDROGEOLOGICA

Desde un punto de vista estrictamente normativo la evaluacidn de los recursos hidricos
subterraneos disponibles de una masa de agua subterranea, independientemente de que aquella
presente continuidad hidrogeoldgica o no con ofra localizada en un ambito de planificacion diferente,
responde a la directriz aportada en la Instruccién de Planificacion Hidrolégica (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
ecoldgica 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.

Por otro lado, en el apartado 1.2-55 de la Instruccion de Planificacion Hidroldgica (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 ecolégicos y para
prevenir los efectos negativos causados por la infrusion marina. En el régimen de caudales
ecologicos se incluye tanto los caudales necesarios para mantener el caudal base en las masas
supefficiales categoria rios como los requerimientos hidricos necesarios para la conservacion de
los lagos y zonas himedas. En lo que se refiere a la intrusion marina considera los voliumenes
minimos necesarios para evitar el avance de la cufia salina.

Como se deduce del analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en régimen
no influenciado e influenciado en los dos apartados anteriores apenas existe diferencia en la
distribucion de la recarga en las tres MASCH estudiadas en un régimen u otro. En la MASCH de
Sierra de Gibalto y Fuente Camacho apenas existe diferencia en la distribucion de la recarga al
considerar las divisoria hidrografica o la hidrogeolégica. No asi en la MASCH de Sierra Gorda donde
las entradas se distribuyen entre el 40% en la DHG y el 60% en la DHCMA. Es decir, existe una
aportacion subterranea desde la DHCMA hacia la DHG del 91% (79,32 hm?/a) de sus aportaciones
totales (86,80 hm?/a).

En la tabla 8.1 se muestra una comparativa de la distribucién de la recarga en régimen natural para
el periodo 1985/86 a 2017/18 para las MASCH estudiadas segun las divisorias hidrografica e
hidrogeolégica. Como ya se ha indicado, en las MASCH de Sierra Gibalto y Fuente Camacho,
apenas existe diferencia entre la divisoria hidrografica e hidrogeolégica. No asi en Sierra Gorda-
Zafarraya, la divisoria hidrogeoldgica entre la DHG y la DHCMA esta desplazada respecto a la
hidrolégica muy al sur, quedando la vertiente subterranea de la DHCMA limitada a las salidas por
los manantiales de Guaro.

Tabla 8.1. Comparativa de la distribucion de la recarga en régimen natural en las tres
MASCH segun las divisorias hidrogrdfica e hidrogeoldgica correspondientes a las
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Cuencas Mediterraneas Andaluzas y al Guadalquivir. Variaciones absolutas y

porcentuales.
e tribUeid (1) (2) (3)
MASCH r'i'j::':::'s"e"ggﬁ DHG  DHCMA  Total MASCH
hm?®/a) (hm3/a) (hm?3/a)
Divisoria 57,141 86,901
Sierra Gorda- hidrografica (39,7%) (60,3%) 144.02
Zafarraya Divisoria 136,46 7,58 ’
hidrogeoldgica (94,8%) (5,2%)
Divisoria 2,09 1,51
. . hidrografica (58,1%) (41,9%)
Sierra Gibalto Divisoria 215 145 3,60
hidrogeologica (59,7%) (40,3%)
Divisoria 0,77 0,73
Fuente hidrografica (51,3%) (48,7%) 1.50
Camacho Divisoria 0,86 0,64 ’

hidrogeologica (57,3%) (42,7%)
(1) Se contabilizan los recursos propios mas los procedentes por transferencia
subterranea de Sierra Gibalto (1,02 hm?/a) y los de Fuente Camacho (0,50hm3/a).
(2) Se contabilizan los recursos propios mas los aldctonos procedentes del arroyo de La
Madre (13,05 hm®/a).
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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 hidrogeolégica. Este es el caso de las masas de agua subterranea (MASD)
que se contemplan en el presente informe, donde no tiene sentido proceder a estimar los
recursos de agua subterranea de manera independiente, unilateral y separadamente. A dichas
masas se las ha agrupado bajo la denominaciéon de “masas de agua subterranea que
presentan continuidad hidrogeologica” (MASCH).

Las MASb que se analizan en este documento tienen continuidad hidrogeolégica entre las
demarcaciones de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas (DHCMA) y la del Guadalquivir (DHG).
La MASCH Sierra Gorda-Zafarraya, integrada con el mismo nombre en la DHCMA y en la DHG
pero con los coédigos ESO60MSBT060.025 y ES050MSPF011009021, respectivamente. La
MASCH Sierra Gibalto, adscrita a la DHCMA con el nombre Sierra Gibalto-Arroyo Marin
(ES060MSBT060.028) y a la DHG que se incluye en la de Sierra Gorda-Zafarraya. La formacién
diapirica triasicas al NO de sierra Gorda MASCH Fuente Camacho que, aunque no esta
adscrita a ninguna de las demarcaciones, constituye claramente un acuifero diferenciado del
resto.

En las MASCH de Sierra Gorda-Zafarraya y Sierra Gibalto, la formacion hidrogeolégica
principal corresponde a los materiales del Jurasico inferior, que pueden llegar a alcanzar un
espesor de 1300 m de calizas y dolomias masivas. Ademas, en Sierra Gorda-Zafarraya se
localiza el acuifero aluvial del Polje de Zafarraya, que, aunque tiene un funcionamiento
independiente del acuifero carbonatado, estan estrechamente relacionados por las
transferencias laterales a través del polje, sobre todo las procedentes del arroyo de La Madre.
En la MASCH de Fuente Camacho los materiales de estructura diapirica constituidos por una
mezcla de yesos masivos, arcillas, areniscas y, a veces calizas y dolomias, puede conformar
una formacion de permeabilidad media-baja que da lugar a surgencias salinas de cierta
importancia hidrogeoldgica.

La precipitacion media en el dominio estudiado es de 626 mm/a para el periodo 1985/86-
2017/18 con diferencias interanuales y variaciones a nivel diario importantes (1.058 mm a 291
mm y desviacion tipica de 204 mm). Debido a las grandes diferencias de cota (entre 450 y 1700
m s.n.m.), también existe una variabilidad espacial importante, desde los 900 mm/a de media en
las zonas mas altas de Zafarraya hasta los 400 mm/a en las zonas mas bajas.

Las aportaciones subterraneas aloctonas hacia la MASCH de Sierra Gorda-Zafarraya de la
cuenca endorreica del arroyo de La Madre se han calculado diariamente por el método del
“ntmero de curva”. Para el periodo 1985/86-2017/18 se han estimado en un total de 13,03 hm?®/a,
de los cuales 4,42 hm?®/a se infiltrarian en los carbonatos de sierra Gorda antes de alcanzar
el aluvial del polje de Zafarraya. No obstante, parte de lo que llega al aluvial se infiltraria hacia
los carbonatos lateralmente o por sumideros.

Las explotaciones consideradas para los objetivos de este estudio han sido las que se localizan
en los poljes de Zafarraya, Pilas-Dedil y La Dona. En esta areas, la explotacién media en el
periodo 1985/86-2017/18 ha sido de 8.51 hm?/a, 4,32 en los poljes de La Dona y Pilas-Dedil
y 4,19 hm®/a en el de Zafarraya (2,49 y 1,70 hm?a se captan del detritico y de los carbonatos,
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respectivamente). La explotacion ha aumentado progresivamente desde el inicio del periodo
analizado, en los ultimos 10 afos (1985/86-2017/18) se han contabilizado en un total de 11,13
hm?3/a.

= Debido al funcionamiento hidrogeolégico diferente pero estrechamente relacionados entre el
acuifero aluvial de Zafarraya y el carbonatado de sierra Gorda, para alcanzar los objetivos
perseguidos se ha considerado conveniente calcular la recarga mediante el disefio y
calibraciéon de dos modelos con la aplicacion RENATA, uno en el aluvial de Zafarraya y
otro en el conjunto de las MASCH estudiadas. Los resultados del primer modelo se han
incorporado en el segundo.

= Los principales resultados obtenidos en el acuifero detritico de Zafarraya han sido los
siguientes:

Régimen Régimen
Concepto NO influenciado influenciado
(hm?3/a) (hm?3/a)
Infiltracion lluvia 8.86 8,86
Arroyo La Madre 8.63 8,63
ENTRADAS
Retorno de riego 0,68
Total entradas 17.49 18,17
Explotaciones 2,49
Ca?°g§:gz de 17.49 15,19
SALIDAS ——
Variacion
. 0,49
Almacenamiento
Total salidas 17.49 18,17

= La recarga de las MASCH (1985/86-2017/18) estimadas con la aplicacion RENATA han sido
de 142,35 hm?a en Sierra Gorda-Zafarraya, 5,21 hm?a en Sierra Gibalto y 1,71 hm®a en
Fuente Camacho. Apenas existe diferencias entre el funcionamiento hidrogeoldgico ni entre la
recarga obtenida por demarcaciones en régimen no influenciado e influenciado, salvo en lo que
se refiere al retorno de riego. En régimen no influenciado segun la procedencia y destino de los
recursos se distribuyen por demarcaciones en hm?/a para el periodo 1985/86-2017/18:

Total DHG DHCMA
MASCH
Recarga Recarga Salidas Recarga Salidas
Sierra Gorda-Zafarraya 142,35 55,55 (39%) 86,80 (61%)
Sierra de Gibalto 5,21 2,78 (53%) 2,43 (47%)
Fuente Camacho 1,71 0,76 (44%) 0,95 (66%)
Total 149,27 59,09 (40%) 140,56 (94%) 90,18 (60%) 8.71 (6%)

Notas: Los porcentajes se calculan respecto a la recarga total en cada MASCH vy, en la ultima fila, respecto al total
No se puede indicar por MASCH las salidas porque existe transferencias de agua subterranea entre ellas.
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