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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.



PRESENTACION

PRESENTACION

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

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

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

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

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

En concordancia con los objetivos perseguidos, esta memoria contempla la identificacion,
caracterizacion y mejora del conocimiento de los acuiferos compartidos en la MASCH de MASCH
Ayamonte-Lepe-Cartaya, integrada por las MASb Ayamonte (040.020) de la Demarcacion
Hidrografica del Guadiana y Lepe-Cartaya (030.594) de la Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel
y Piedras. Los resultados obtenidos serviran como referencia técnica en la tarea de actualizacion
de los contenidos que a este respecto debe incluir el Plan Hidrolégico Nacional a partir de las
propuestas de los planes hidrolégicos de cuenca.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO

La masa de agua subterranea compartida o con continuidad hidrogeolégica (MASCH) denominada
en este documento como Ayamonte-Lepe-Cartaya engloba las MASb 040.020 Ayamonte, de la
Demarcacion Hidrografica del Guadiana (DHGu) y la MASb 030.594 Lepe-Cartaya, de la
Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras (DHTOP). Estas MASb quedan enmarcadas en
sus respectivos planes hidrolégicos dentro del denominado Sistema unico de explotacion de la
DHTOP y del Sistema de explotacion Sur de la DHGu (Figura 1.1). El limite entre ambas masas se
extiende a lo largo de una distancia préxima a 20 km, desde Islantilla, al S, hasta cerca de
Villablanca, al NO.

DH TINTO, ¢ Y PIEDRAS

TINTO-ODIEL-PIEDRAS
MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya

Figura 1.1. La MASCH de Ayamonte-Lepe-Cartaya en el esquema de los sistemas de
explotacién de las Demarcaciones hidrograficas del Guadiana y del Tinto, Odiel y Piedras
(PHG y PHTOP, 2015).

La poligonal envolvente definida por la MASCH se extiende sobre un total de 633,3 km?, de los que
472,0 km? corresponden a la MASb Lepe-Cartaya y 161,3 km? a la MASb Ayamonte. Esta
integramente en la provincia de Huelva y ocupa parte de 10 términos municipales: Ayamonte, Isla
Cristina, Villablanca, Lepe, Cartaya, Aljaraque, Punta Umbria, Gibrale6n, Villanueva de los
Castillejos y San Bartolomé de la Torre.

La region se caracteriza por presentar una topografia muy suave; tan solo destaca la presencia de
algunas elevaciones de poca entidad, como son la sierra de Moernos y la sierra de la Calvilla,
localizadas en el tercio septentrional de la MASCH. El rango altitudinal esta comprendido entre 0 m
s.n.m. (litoral costero del océano Atlantico) y 384 m s.n.m., en la sierra de la Calvilla, al SE de San
Bartolomé de la Torre En la zona existen algunos enclaves de especial notoriedad desde el punto
de vista medio natural, como son las marismas de Isla Cristina, del Rompido y del Odiel, de gran
relevancia ecologica.

La region se encuentra surcada por varios rios y arroyos de diverso tamano y con un sentido de
flujo superficial preferente N-S, como son los rios Odiel y Piedras (DHTOP). En cambio, los cauces
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incluidos en la Demarcacién Hidrografica del Guadiana (rio Carreras, el arroyo Pedraza, etc.)
presentan una orientacion preferente NE - SO a E - O.
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2. ANTECEDENTES

El primer trabajo del que se tiene constancia sobre exploracién y evaluacién de los recursos hidricos
subterraneos en el ambito de estudio fue presentado por Gea et al. (1965), en el marco del Plan
General de Exploracién de Aguas Subterraneas en Espafia. En este estudio se efectuaron
prospecciones geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas que permitieron identificar la existencia de
varios acuiferos dentro de la secuencia terciaria, cuya agua era potencialmente utilizable para
regadio. Se dedujo que los materiales permeables se presentan en dos niveles acuiferos bien
diferenciados: una formacion acuifera de caracter confinado (Aljaraque-Cartaya), situada en la
Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras, y otra libre (La Redondela), repartida entre la
Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras y la del Guadiana. Finalmente, se realizé un
balance hidrogeoldgico en el que se establecid que la recarga de los acuiferos detriticos se realiza
mediante la infiltracién directa del agua de lluvia, por escorrentia desde los relieves situados al norte
de la zona de estudio, de muy baja permeabilidad, y por aportes laterales de los sedimentos de
piedemonte. Por su parte, la descarga se produciria hacia el océano Atlantico. El trabajo concluye
con el calculo de 32 hm3/a de recursos para el acuifero de Aljaraque-Cartaya y de 19 hm?/a para el
de La Redondela.

El IGME dirigié entre 1966 y 1969 el proyecto denominado “Investigaciones hidrogeoldgicas en la
cuenca del rio Guadalquivir’, cuyo objetivo era identificar recursos de aguas subterraneas para
regadio en sectores deficitarios de aguas superficiales (IGME-FAQO, 1974). Gracias a este estudio
se consiguioé un mejor conocimiento de los acuiferos del S de Huelva. A partir de 1970, el IGME, en
el marco del Plan Nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS), comenzé a estudiar los
acuiferos libres del ambito de estudio, aunque ignoré los confinados. Remarco la necesidad de
monitorizar la interfase salina para prevenir problemas de intrusion marina en los materiales
acuiferos (IGME, 1975; 1976).

ARos mas tarde, Martin-Sosa (1981) menciond la riqueza en aguas subterraneas de la regién, pero
indicé que deberia llevarse a cabo una gestion adecuada, mediante el uso conjunto de recursos
superficiales y subterraneos, asi como otras medidas técnicas especificas. De este modo se evitaria
un estado de sobreexplotacion superior al que existia en esa época. La tentativa de balance
hidrogeoldgico efectuada por este autor establece unas entradas de 18 hm?/a de infiltracion de agua
de lluvia y 2 hm3/a de retorno de regadios, mientras que las salidas fueron evaluadas en 24 hm?3afo
de extracciones por bombeo, sin precisar el resto de los elementos del balance. Dos afos después
se concluyd el trabajo titulado “Proyecto de investigacion hidrogeoldgica de los sistemas acuiferos
situados en la region suroccidental de Huelva”, coordinado por el IGME, con la colaboracién de la
Compania General de Sondeos (IGME-CGS, 1983). En este documento se presentaron los
resultados de un modelo de simulacién numérica, con los que se pudieron deducir unos recursos
medios de 97 hm?3a, para una superficie permeable de 600 km2. De esta cifra, 7,7 hm3a
corresponderian al acuifero profundo. En cuanto a las salidas resultantes, estas fueron estimadas
en 87,9 hm3/a de descarga por arroyos, rios y marismas y 9,9 hm?a irian directamente hacia el
océano Atlantico.

Gonzalez (1984), en el marco de su tesis doctoral, establecié que las entradas de agua al acuifero
detritico superficial asociadas a la infiltracion directa del agua de lluvia serian del orden de 66 hm?/a.
Los calculos fueron efectuados mediante la ecuacion de Thornthwaite (1948). Los retornos de riegos
no fueron evaluados, asi como los aportes procedentes del acuifero subyacente, cuyo caudal lo
consideraba residual a efectos del balance hidrogeoldgico. Las salidas, por su parte, estarian
constituidas por bombeos (24 hm?3a), por descargas naturales hacia la red hidrografica (no se
calculd debido a la inexistencia de estaciones de aforos), por evapotranspiracion (22 hm?/a), por el
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drenaje subterraneo al océano Atlantico (9 hm?/a, como minimo) y por trasferencias hacia el acuifero
profundo, que no fueron calculadas debido a la complejidad que ello supone. Ademas, puso de
manifiesto la existencia de fendmenos de intrusion marina en el sector costero. Concluye que no es
posible cerrar el balance hidrogeoldgico debido a la falta de informacion cuantitativa de las
diferentes componentes. Gonzalez (1984) diferenci6, ademas, tres sectores hidrogeoldgicos en el
acuifero: cuenca del Odiel, cuenca del Piedras y cuenca del Guadiana.

Desde el punto de vista administrativo, el IGME (1983), en el marco del PIAS, definié el Sistema
Acuifero n® 25, denominado “Pliocuaternario Costero de Huelva” (Tabla 2.1, columna A), en el que
se incluyo la practica totalidad de la presente zona de estudio. No obstante, esta designacién se
referia exclusivamente al “manto freatico pliocuaternario de la regién de Huelva” en el mismo sentido
que Gonzalez (1984), de tal modo que se ignoraba que existieran otros acuiferos profundos.
Posteriormente, en el trabajo “Delimitaciones de las unidades hidrogeoldgicas del territorio
peninsular e islas baleares y sintesis de sus caracteristicas”, realizado por el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas (SGOP) y el IGME (1988), se individualizé la “Unidad Hidrogeoldgica Ayamonte-
Huelva” (Tabla 2.1, columna B), asignandole el cddigo 04.12 dentro del ambito de la cuenca del rio
Guadiana (MOPU-IGME, 1988). Se consideré una superficie acuifera aflorante de 600 km? y las
entradas por infiltracién se valoraron de manera global en 98 hm3/a. Las salidas por bombeo se
estimaron en 33 hm?¥/a.

Tabla 2.1. Cambios en la denominacién administrativa de las masas de agua subterranea incluidas en la MASCH

A B c D
IGME MOPU-IGME Ciclo de planificacion Planes Hidrologicos
L. (1983) (1988) 2009 - 2015 del 22 ciclo
Demarcacion Masa de Agua Eneste
Hid afi Masa de A i
idrogratica Sistema Unidad as? € Agua Subterranea (MASb) informe
; n? : n? Subterranea (M.A.S.)
Acuifero Hidrogeologica 2]
[codigo]
Gisidi ) . Ayamonte Ayamonte
uadiana Pliocuaternario Ayamonte- [041.020] [ES040MSBT000030596] Ayamonte
—— Costerode 25 04.12 -Lepe-
Tinto - Odiel - Huelva Huelva Lepe - Cartaya Lepe - Cartaya Cartaya
Piedras [042.002] [ES064MSBT000305940]

En 1989 se presentaron los resultados del trabajo titulado “Estudio de la viabilidad de recarga
artificial en el acuifero de Ayamonte-Huelva (zona Ayamonte-Lepe-Cartaya). Cuenca del Guadiana”,
realizado por el Servicio Geologico de la Direccién General de Obras Hidraulicas (DGOP, 1989).

La informacioén procedente de los trabajos previos fue sintetizada en el apartado correspondiente
del Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia de Huelva, publicado por la Diputacion Provincial de Huelva
y el ITGE en 1993. En él se describieron los rasgos generales de los acuiferos superficial y profundo
existentes en el acuifero detritico de Ayamonte-Huelva. Los valores de recursos mostrados en el
documento estuvieron basados en los resultados aportados por (IGME-CGS, 1983), actualizados
con los resultados de trabajos posteriores. Se asignaron 105 hm?a de recursos hidricos medios al
conjunto del acuifero, para una superficie permeable de 610 km?. De estos recursos, 97 hm3a
corresponderian a la infiltracién directa del agua de lluvia, 6 hm3/a por retorno de riegos y el resto,
2 hm3/a, como entradas debidas a intrusion marina. En cuanto a las salidas, menciona la existencia
de 60 hm3/a que se drenarian por cauces (54 hm3a) y marismas (6 hm?3/a) y el resto como salidas
ligadas a la explotacion del acuifero para distintos usos: 40 hm®a -regadio-, 4 hm3a -
abastecimiento- y 1 hm?3/a —industria-. Estas cifras fueron revisadas posteriormente en el apartado
dedicado al “Acuifero de Ayamonte-Huelva” del Atlas Hidrogeoldgico de Andalucia (ITGE-Junta de
Andalucia, 1998). En ese documento se asignaron nuevamente 105 hm?3a de recursos hidricos
medios a la citada unidad hidrogeolégica: 31,5 hm3a explotados por sondeos -abastecimiento y
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regadio- y los restantes como salidas naturales hacia rios y marismas (54 hm?/a) y descargas hacia
el mar (19,5 hm3/a). El capitulo del Atlas Hidrogeolégico de Andalucia también recogia la evolucion
temporal de las salidas por bombeo para los afios 1978 (9 hm?/a), 1983 (20 hm?3/a), 1986 (33 hm?3/a),
1987 (44 hm3/a) y 1995 (31,5 hm?/a).

Tras la entrada en vigor de la Directiva 2000/60/CE -Directiva Marco del Agua-, la Direccion General
del Agua efectud la identificacién y caracterizacién de las masas de agua subterranea de las
cuencas intercomunitarias (DGA, 2005). Este estudio dividié la unidad hidrogeoldgica Ayamonte-
Huelva en dos nuevas unidades de gestion: la masa de agua subterranea “Ayamonte”, con el codigo
041.020, perteneciente a la Demarcaciéon Hidrografica del Guadiana (DHGu), y la MAS “Lepe-
Cartaya” (042.002), adscrita a la Demarcacion Hidrografica del Tinto-Odiel-Piedras (DHTOP) (Tabla
2.1, columna C).

En 2007, los acuiferos detriticos del SO de la provincia de Huelva fueron estudiados desde el punto
de vista hidrogeoldgico en el marco de los estudios de “Mejora del conocimiento hidrogeoldgico de
las unidades de la zona Sur de la cuenca del Guadiana” (CHGA, 2007). En dicho trabajo se realizé
una labor de inventario y control de puntos de agua, asi como medidas piezométricas, muestreo de
aguas, balances hidrogeoldgicos y estimacion de recursos hidricos para el afo 2006. El area
contemplada en este estudio se dividid en dos sectores: occidental, correspondiente a la MAS
“Ayamonte”, con 162,6 km? de superficie, y oriental, MAS “Lepe - Cartaya”, con 488,7 km? de
superficie. Las entradas por infiltracion a cada sector fueron evaluadas mediante el método del
balance de agua en el suelo (Thornthwaite, 1948). A la MAS occidental le asignaron unos recursos
de 12 - 13,5 hm?3/a de los que 11 - 12 hm?/a seria recarga de la lluviay 1 - 1,5 hm3a como retornos
de riego. Del total de entradas, 6 - 6,5 hm3a serian drenados de manera difusa hacia cauces y
marismas y 4,5 - 5 hm3®*a como extracciones por bombeos (CHGA, 2007). En el caso del sector
oriental (MAS “Lepe-Cartaya”), el valor de infiltracion por precipitacion ascendié a 50 hm?®/a, mientras
que 3 - 4 hm?a serian las entradas debidas a retornos de riego. La mayoria de las salidas (45,5 -
42,5 hm?3/a) tendria lugar de forma difusa hacia los rios y marismas que drenan los acuiferos y 6 -
10 hm?3/a serian extraidos mediante bombeo o por captaciones.

La superficie fijada en DGA (2005) fue posteriormente alterada con la entrada en vigor del 2° Ciclo
de Planificacion Hidrologica (Tabla 2.1, columna D). Las modificaciones mas relevantes ocurrieron
en el limite oriental de la MASb “Lepe-Cartaya” (030.594), cuyo trazado fue llevado hasta el rio
Odiel, para ajustarlo al limite de la vecina MASb “Niebla” (Junta de Andalucia, 2015). Ademas de
las modificaciones administrativas indicadas, el documento referido (Junta de Andalucia, 2015)
incluyé también una tentativa de balance hidrogeolégico para los acuiferos que integran la MASb
“Lepe-Cartaya”. Los recursos hidricos evaluados en 450,3 km? de afloramientos detriticos,
repartidos entre las denominadas “zona libre” (247,1 km?, situada al NO), y la “zona mixta” (203,2
km?, al SE), sumaron entre 45,3-46,1 hm3/a: 43,1 hm®/a asociados a la infiltracion del agua de lluvia
y 2,2 - 3 hm3®/a como retorno de riego. Las salidas estimadas (42-45 hm?/a) fueron desglosadas en:
descargas a cauces y al mar (38,5-41,5 hm3/a) y bombeos (3,32 hm?3/a). El cierre de balance dejé
un residuo de 3 — 4 hm?3a como valor de transferencias netas desde la “zona libre” a la “zona mixta”.
Por su parte a la MASb Ayamonte (040.020) se le asignan unos recursos disponibles (PHG, 2015)
de 9,6 hm?¥a y unos derechos del agua (CHG-ALBERCA, 2012) de 4,5 hm?¥a.

Otro documento técnico conocido sobre el ambito de estudio corresponde al informe de la
Demarcacion Hidrografica del Guadiana referente 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”, realizados por el IGME para la Direccion General del Agua (IGME-DGA,
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2010). En la actividad mencionada se procedié a la identificacion y caracterizacion de la interrelacion
que presentan las aguas subterraneas y las aguas superficiales en la MASb “Ayamonte” (040.020).

En la tabla 2.2 se exponen datos de recarga y explotacion estimados que se han tendido en cuenta
en diferentes momentos para la gestion de los recursos hidricos subterraneos.

Tabla 2. 2. Estimacién del volumen de la recarga y de las explotaciones.

Fuente Recarga (hm?/a) Explotaciones (hm?a)

TOP Guadiana Total TOP  Guadiana Total

(SGOP-IGME, 1988) 98" 33

Atlas Hidrogeoldgico

(Diputacion Huelva- 105 40

IGME,1993)

(CHGA, 2007) 50 11-12 61-62 6-10 4,5-5 10,5-15

2° Ciclo Planificaciéon

(2015-21) 45,3-46,1 9,6 54,9-55,7 3,32 4,5 7,82

®Pliocuaternario Costero de Huelva.

@Acuifero detritico de Ayamonte-Huelva.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
3.1. Contexto geoldgico e hidrogeolégico

El sector suroccidental de la provincia de Huelva se caracteriza, en términos geoldgicos, por la
presencia de materiales de edades comprendidas entre el Carbonifero Inferior y el Cuaternario
(Gonzalez, 1984), estructurados tecténicamente en un zécalo fragmentado en bloques y una
cobertera formada por sedimentos de edad Terciario a Cuaternario (Figura 3.1). Los materiales que
ocupan el norte del area y el sustrato Hercinico son pizarras y grauvacas de edad Paleozoico,
pertenecientes a la denominada Zona Sud-Portuguesa del Macizo Ibérico (Donaire et al., 2008).
Sobre ellos se disponen, de forma discordante, distintas formaciones de origen sedimentario con
edades comprendidas entre el Tridsico y el Cuaternario (Figura 3.2).

Los materiales mas antiguos que se reconocen sobre el sustrato Hercinico son calizas y dolomias
(facies Muschelkalk) de tonalidades rojizas y grisaceas y de potencia reducida con intercalaciones
de rocas volcanicas (doleritas) de edad Triasico, cuyos afloramientos, de reducida extension en el
ambito de estudio, pueden observarse unicamente en las inmediaciones de la localidad de
Ayamonte, aunque se desconoce su continuidad en profundidad. Se dispone segun secuencia
monoclinal buzando hacia el SE, direccion hacia la cual el paquete carbonatico se iria haciendo mas
potente (Junta de Andalucia, 2015).

La secuencia sedimentaria miocena comienza con un paquete de conglomerados vy
microconglomerados, sobre los que se disponen calcarenitas, areniscas y arenas (formacién
Mioceno de Base o formacion Niebla). Su potencia es variable, dado que constituye el relleno de un
paleo-relieve, con valores medios comprendidos entre 2 y 20 metros. Presenta frecuentes cambios
de facies tanto en horizontal como la vertical. A través de los estudios realizados fundamentalmente
por Viguier (1977) y Civis et al. (1987), se atribuye a esta formacién basal una edad de Tortoniense
superior. Encima de los materiales anteriores, de manera concordante, se sitla una alternancia de
margas grises con intercalaciones de arenas que, hacia techo, van pasando paulatinamente a
margas azuladas (formacion Gibraleén). Esta ultima constituye la mayor parte de la serie marina
miocena que rellena la depresion del Guadalquivir. El transito litolégico progresivo a medida que se
asciende en la serie estratigrafica dificulta en campo su separacion con la formacién arenosa
infrayacente. En la parte superior aparece un nivel constituido por margas, limos grises, arenas
grises y niveles carbonaticos, con intercalaciones de areniscas. Es la formacion que presenta los
mayores espesores, pudiendo llegar a alcanzar mas de 1.000 metros hacia el interior de cuenca.
La edad de estos materiales se atribuye al Mioceno terminal y equivalen lateralmente a las tipicas
margas azules del valle del Guadalquivir. De forma discordante con la formacion anterior, se
depositd otra de naturaleza detritica compuesta por margas, limos arenosos, arenas grises y
lentejones carbonaticos, con una potencia media de 4 a 5 metros. Sobre esta formacién detritica,
se depositd nuevamente un paquete de margas azules, cuyas caracteristicas geoldgicas son
similares a las definidas para la formacién Gibraledn, si bien hay que considerar que la parte superior
es mas rica en materiales detriticos en detrimento de arcilla y margas.

Hacia techo aparecen limos arenosos y arenas gris-amarillentas, conocidas como “Arenas de
Huelva” de edad Plioceno. Es una formacion fundamentalmente terrigena, de potencia variable
(maxima de 40 - 50 metros) y cambios laterales de facies. Aflora esencialmente en la margen
derecha del rio Odiel. En general se trata de una sucesion de bancos de 1 - 3,5 metros de espesor
constituidos por lutitas arenosas y arenas limo-arcillosas. Mas arriba en la serie, de manera
discordante, se reconocen las denominadas “Arenas de Bonares”, compuestas por arenas finas a
muy finas en la base, que progresivamente se hacen mas groseras hacia el techo (intercalaciones
de niveles conglomeraticos). Frecuentemente se observan niveles de turba y material carbonoso.

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)
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Su espesor es variable, entre 20 metros en la zona de Lepe-Cartaya hasta mas de 100 metros hacia
el S (manto edlico y marisma) de Dofiana. Se le atribuye una edad Plioceno superior — Pleistoceno.

Los depdsitos cuaternarios que se pueden reconocer en el entorno de las dos masas de agua
subterrdnea son conglomerados, arenas con gravas, lutitas arenosas, limos y areniscas, que
aparecen en diferentes posiciones geomorfolégicas asociados a los procesos fluviales (abanicos
aluviales, terrazas, llanuras de inundacién), edlicos (manto edlico y dunas), costeros (playas) y de
transicion (marismas). Destacan las llanuras con influencia de mareas situadas en ambas margenes
de la desembocadura de los rios Guadiana, Odiel y Piedras. Se componen principalmente de arcillas
y limos, que incluyen niveles subordinados de gravas, arenas, bioclastos y turba.

Los materiales con mayor interés, desde el punto de vista hidrogeoldgico, que aparecen en el ambito
de estudio son el conjunto de areniscas (Figura 3.1), calcarenitas y gravas de edad Mioceno -basal-
y Plioceno -en superficie en la mayor parte del area de estudio-. No obstante, también existe una
superficie significativa de terreno ocupada por materiales cuaternarios, depositados por los rios, asi
como los ubicados bajo las marismas del area de estudio, con diferentes valores de permeabilidad.
A los sedimentos anteriores habria que afadir el pequefo afloramiento carbonatico (calizas y
dolomias), de edad Triasico, que aflora en las inmediaciones de Ayamonte. Algunos de los sondeos
han atravesado, ademas, arcillas rojas, yesos y rocas volcanicas del Trias (facies germano-
andaluzas), asi como calizas y dolomias jurasicas, cuyas series se vuelven progresivamente mas
completas y potentes hacia el S (Junta de Andalucia, 2015).

Por tanto, las masas de agua subterranea en el entorno de la MASCH estan constituidas por (ITGE-
Junta de Andalucia):

- un sustrato paleozoico de baja permeabilidad, que puede variar segun el grado de
fracturacion y alteracion de las rocas, y cuyos afloramientos se distribuyen por el borde
septentrional, donde dan lugar a una superficie extensa pero irregular,

- materiales acuiferos de naturaleza carbonatica (dolomias) de edad Tridsico con
intercalaciones de rocas volcanicas, que afloran en el area cercana a la localidad de
Ayamonte. Aparecen también en profundidad bajo los sedimentos nedgenos,

- arenas amarillentas, gravas y areniscas (Mioceno basal), con espesor entre 2 y 20 metros,
con comportamiento acuifero,

- margas azules del Mioceno terminal, cuyo espesor llega a ser de 200 metros en el sector
meridional del ambito de estudio, y que a techo pasa a arenas finas y arcillosas de hasta 10
metros de espesor,

- alternancias de arenas, bancos de gravas e intercalaciones arcillosas plio-cuaternarias, con
espesores variables entre 10 y 25 metros, excepto en aquellos sectores en los que no existe
la presencia de margas, donde alcanza potencias de hasta 70 metros,

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 9

i

.y
L - -~
b

e =
o

D
. seninanns™
W g e

L
-
s

o~

-
Lt L

A

0 25 5

e W~
T

§ eoarve |}

Figura 3. 1. Mapa hidrogeolégico de la MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya.
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Figura 3.2. Cortes hidrogeolégicos de la region de Ayamonte-Lepe-Cartaya y areas proximas. La trayectoria de los cortes se puede ver en la figura 3.1.
Corte 3 — 3’'modificado de Junta de Andalucia (2015).
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- depdsitos cuaternarios de diversa naturaleza y disposicion geomorfolégica, que pueden
constituir acuiferos con distinto interés hidrogeoldgico asociados a la dinamica fluvial de los
rios Guadiana, Piedras y Odiel, y a la dinamica litoral, y

- limos y arcillas con abundante presencia de materia organica, asociados a las zonas de
marismas, y cuyo comportamiento hidraulico global es poco permeable.

3.2. Geometria, estructura y limites

Desde el punto de vista estructural, el ambito de estudio se puede dividir entre materiales
preorogénicos (Paleozoico) y postorogénicos (Mesozoico, Terciario y Cuaternario); estos ultimos
depositados de forma discordante sobre las unidades infrayacentes (Gonzalez, 1984). No obstante,
los materiales mesozoicos se encuentran afectados por fallas normales, algunas posiblemente
originadas durante la apertura del océano Atlantico durante el Triasico y Jurasico (véanse cortes
hidrogeoldégicos de la figura 3.2).

Los sedimentos miocenos no muestran signos de haber sufrido deformaciones tecténicas
significativas. Las fallas que intersectan estas rocas son locales y de poca extension, con saltos
relativamente pequenos, debido probablemente a la reactivacion de antiguas fracturas mesozoicas
y al hundimiento gradual de la parte meridional del z6calo ligado a la génesis de la depresion del
Guadalquivir. Ello provoco ligeros basculamientos en las formaciones miocenas hasta adquirir los
buzamientos que se observan hoy en dia (entre 4° y 10° con sentido S-SE) (Figura 3.2, corte 3-3").
Esta estructura geoldgica regional hace que, en cartografia, los sedimentos detriticos mas antiguos
se situen siempre hacia el N, superponiéndose de manera discordante al sustrato paleozoico y a
los sedimentos mesozoicos (hacia el S), al mismo tiempo que son cubiertos, hacia el SE, por las
margas azules y el resto de la secuencia sedimentaria nedgena. Los cauces y arroyos de la regién
tienen su cabecera en las rocas metamorficas del Hercinico y discurren de N a S erosionando y
encajandose primero en la formacién Mioceno de Base, antes de intersectar las margas gris-
azuladas y posteriormente las “Arenas de Huelva” y las “Arenas de Bonares”.

Por lo tanto, la mayor parte de los limites de los afloramientos permeables son contactos
estratigraficos, alterados por cambios laterales de facies, a favor de los cuales los sedimentos
detriticos descansan directamente sobre los materiales metamorficos y mesozoicos (formacion
Mioceno de base), o sobre las margas gris-azuladas (Arenas de Huelva y Arenas de Bonares). La
erosion posterior ha individualizado los diferentes enclaves permeables que se pueden reconocer.

3.3. Geomorfologia. Formas de infiltracion preferencial

En general, la topografia de la regidn es relativamente llana, con pendientes inferiores a 3 grados y
suave buzamiento hacia el S, atravesada por valles fluviales de escasa profundidad. Las cotas mas
altas (= 300 m s.n.m.) y la mayor pendiente se localizan al N. La cota minima se situa a nivel de
mar, en todo el borde sur, coincidiendo con el litoral onubense.

Desde el punto de vista geomorfologico, el area de estudio puede dividirse claramente en dos
sectores: el septentrional, caracterizado por la presencia de un suave relieve, de bajas pendientes,
cuya altitud aumenta hacia el N, y el meridional, constituido por las zonas bajas de los valles de los
rios Piedras y Odiel (Caceres, 1995). En todo el borde septentrional se pueden reconocer
superficies degradadas por la erosion, con densidad de drenaje elevada, asi como algun que otro
glacis. Hacia el S las superficies planas adquieren mayor extensién, al mismo tiempo que las formas
de depdsito fluvial ganan protagonismo. Dentro de esta categoria destacan las llanuras de

Encomienda de Gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
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inundacion y los sistemas de terrazas con varios niveles a ambos lados de los rios Odiel y Piedras.
Al S de Gibraleén aparecen estructuras sedimentarias de tipo “point-bar” actuales y asociadas a
meandros abandonados del rio Odiel (Figura 3.1).

La geomorfologia de todo el sector costero destaca por su gran variedad de formas (marismas,
zonas endorreicas, flechas y barras de arena, campos de dunas, etc.), tipicas de ambientes costeros
arenosos con influencia fluvial, edlica y mareal, donde la escasa pendiente y la marea del océano
Atlantico provocan la invasion de la linea de marea hacia el interior del continente, dada la gran
extension de las playas y la existencia de cordones o barras litorales, como la de EI Rompido o la
de Punta Umbria (Figura 3.1).

3.4. Formaciones hidrogeolégicas

La litologia de los diferentes materiales sedimentarios presentes en el ambito de estudio y su
disposicién geométrica permite diferenciar dos niveles acuiferos principales, separados por la
intercalacién de las margas gris-azuladas: uno profundo, de caracter general confinado, y otro
superficial, de naturaleza libre (IGME, 1983; Gonzalez, 1984; ITGE-Junta de Andalucia, 1998). No
obstante, las margas de baja permeabilidad se acufian hacia el NO, hasta practicamente
desaparecer, con las correspondientes consecuencias en la geometria y en el funcionamiento
hidrogeoldgico general de ambos acuiferos.

El acuifero detritico profundo esta constituido por areniscas, arenas, gravas y conglomerados del
Mioceno de base, que afloran en 9,9 km? en el borde septentrional de la MASb “Lepe-Cartaya”. La
potencia varia entre 2 y 20 metros y su disposicion geométrica es la de una secuencia monoclinal
buzante hacia el SE (Figura 3.2, corte 3—3"). Siempre se encuentra asociado al contacto discordante
sobre los materiales paleozoicos y mesozoicos, hacia muro. En el tercio septentrional del ambito de
estudio, el basamento corresponde con las pizarras y grauvacas paleozoicas. Mas al SE de la
diagonal definida por las localidades Aljaraque—Cartaya—Lepe, en una banda de unos 8 — 10 km de
ancho, el basamento esta constituido por arcillas rojas y rocas volcanicas de edad Triasico (Figura
3.2, cortes 1 — 1"y 2 — 2") (Junta de Andalucia, 2015). Al S de la linea que une las localidades de
El Rincén y Huelva, la formacion Mioceno de base estaria apoyada sobre las calizas y dolomias
jurasicas. Ambas formaciones, jurasica y detritico basal, estarian conectadas hidraulicamente
(Junta de Andalucia, 2015). En este sector, el basamento impermeable, corresponderia a las arcillas
rojas tridsicas, situadas a mayor profundidad. Por lo tanto, el acuifero detritico basal tiene
continuidad por debajo de los materiales de cobertera mas alla de los limites de la mencionada
MASD.

Por otra parte, el acuifero superficial se compone fundamentalmente de arenas finas y gravas
gruesas y medias, con intercalaciones arcillosas, con edades comprendidas entre el Mioceno
superior y el Plioceno. Puede presentar una potencia media permeable en torno a 70 metros. Sobre
estos sedimentos se encontrarian, conectados hidraulicamente, los depdsitos cuaternarios de
origen fluvial, edlico y costero (Figura 3.3). El conjunto de materiales que forman el acuifero
superficial (Plioceno-Cuaternario) se asentaria sobre las margas y arcillas gris-azuladas de
naturaleza impermeable, cuya potencia aumenta hacia el SE (entre 0 y 250 metros en el ambito de
estudio). Segun diversos autores (Gonzalez, 1984; DGOH, 1989), el acuifero superficial se puede
considerar de tipo multicapa, debido a las variaciones de permeabilidad consecuencia de los
cambios espaciales de facies, tanto en la vertical como horizontal. El espesor de la secuencia
permeable aumenta hacia el S, desde potencias de 35 metros a la altura de las localidades de Lepe—
Cartaya—Gibraledn, hasta espesores superiores a 80 metros en las inmediaciones de El Rompido,
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e incluso potencias préximas a 120 metros en el entorno de La Redondela (Junta de Andalucia,
2015). El acuifero estaria conectado hidraulicamente con la costa onubense (Figura 3.3).

El hecho de que las margas gris-azuladas no presenten continuidad espacial en todo el ambito de
estudio llevé a Junta de Andalucia (2015) a identificar dos zonas segun la eventual conexion
hidraulica entre los dos acuiferos identificados (Figuras 3.1 y 3.3):

-Zona con caracter libre. Incluiria la mitad NO del ambito de estudio. En este sector, el acuifero
detritico basal y el acuifero pliocuaternario estarian en conexién hidraulica directa, con un
comportamiento general libre. Aqui el acuifero tiene espesores maximos del orden de 50 - 70 metros
y se asienta sobre las pizarras y grauvacas del zdcalo paleozoico. La geometria del acuifero en esta
zona seria monoclinal, orientacion NE-SO y basculado hacia el S.

-Zona con caracter mixto. Abarcaria la mitad SE del ambito de estudio, segun el trazado de la
diagonal Gibraledn (al N) — Lepe — Cartaya — Isla Cristina. En esta zona, las margas y arcillas gris-
azuladas separan al acuifero superior pliocuaternario (comportamiento libre) del acuifero detritico
basal o profundo (comportamiento confinado).

En la zona libre, los dos acuiferos funcionarian como uno solo y su recarga se realizaria a partir de
la infiltracion del agua de lluvia y de la escorrentia superficial que discurre desde los materiales
paleozoicos. La infiltracion directa por retorno de agua de riego es otra componente de recarga a
considerar. La descarga natural se produce hacia la red fluvial (arroyos del Prado y de Tariquejo,
rio Piedras y sus afluentes) y las transferencias laterales que se produzcan hacia el S, hacia la zona
mixta. Las salidas por bombeos constituyen otra fuente de descargas, evaluadas en torno a 0,5
hm?3/afo para la zona libre (Junta de Andalucia, 2015).

La recarga por agua de lluvia supone la entrada mas significativa al acuifero superficial en la zona
mixta, a la que habria de sumarle aquella asociada a los retornos del regadio. Asimismo, el acuifero
superficial pliocuaternario puede verse recargado, en ocasiones, por agua procedente del inferior,
ya que el caracter confinado de este provoca que los niveles piezométricos puedan situarse por
encima de los del acuifero suprayacente. Las salidas del acuifero superficial se realizan
principalmente hacia los rios y marismas, asi como hacia el océano Atlantico, mientras que las
salidas por bombeo son mas reducidas en la actualidad, debido a la entrada en funcionamiento de
los canales de regadio procedentes del embalse del Piedras. Ademas, pueden existir transferencias
subterraneas de agua del acuifero superficial al profundo, en las zonas donde se encuentren
conectados hidraulicamente.

La recarga del acuifero profundo se produce exclusivamente por transferencia lateral desde la zona
libre. Las descargas ocurririan por bombeos y, en menor medida, mediante transferencias laterales
subterraneas a la vecina MASb Niebla. La continuidad espacial de los sedimentos y su prolongacion
hacia el S y E, junto con la presencia de carbonatos jurasicos en contacto directo con la serie
neogena, apuntan a esta posibilidad.
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Figura 3.3. Esquema hidrogeolégico de la region de Ayamonte-Lepe-Cartaya y areas préximas. Isopiezas tomadas de IGME-CGS (1984).
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3.5. Hidrologia superficial. Relacién rio-acuifero

La descarga natural del acuifero superficial se produce de manera preferente hacia la red fluvial que
atraviesa el ambito de estudio, especialmente en sus tramos bajos y marismas existentes en zonas
de desembocadura. A continuacion, se describen los cauces superficiales mas relevantes
existentes en el ambito de las masas de agua subterranea objeto de este informe (Figuras 3.1y
3.3).

- Elrio Guadiana define el limite occidental del ambito de estudio, después de recorrer buena
parte de la geografia espanola, con sus 742 km de longitud y su cuenca hidrografica de
67.733 km?. En su tramo final tiene un caudal medio de 78 m/s.

- El arroyo del Prado, de unos 10 km de longitud, atraviesa en sentido NNE-SSO la MASb
Ayamonte, dentro de la Demarcacion Hidrografica del Guadiana, y acaba vertiendo sus
aguas al rio Carreras y posteriormente a las marismas de Isla Cristina. Este arroyo supone
un eje de drenaje de los flujos subterraneos de este sector de la MASCH.

- El arroyo Pedraza, afluente por la izquierda del Guadiana y perpendicular a este, discurre
en su mayor parte sobre materiales paleozoicos impermeables, con lo que se su relacién
con el acuifero debe ser nula durante este recorrido (IGME-DGA, 2010). En su tramo mas
elevado podria tener alguna relacion con las formaciones permeables, pero no existe
informacion sobre su régimen hidrico, es decir, se desconoce si suele tener caudal o si se
seca en verano o si Unicamente lleva caudal en momentos de intensas precipitaciones.

- Elrio Piedras y sus tributarios, como el arroyo Tariquejo (Figuras 3.1 y 3.3), constituyen los
ejes de drenaje principales del acuifero superior pliocuaternario al que se asocia la MASb
Lepe-Cartaya, en su sector central. Tiene, por tanto, un marcado caracter ganador. En su
tramo final, desde La Antilla hasta El Portil, el rio esta separado del océano Atlantico por la
barra litoral de El Rompido, de 10 km de longitud.

- El rio Odiel presenta 105 km de longitud y una cuenca hidrografica de 2.111 km?, cuyo
nacimiento se encuentra en la sierra de Aracena. En su desembocadura, junto a la ciudad
de Huelva, forma el Paraje Natural de las Marismas del Odiel, un entorno natural de gran
valor ecoldgico. Estas y las marismas situadas en la zona de desembocadura del rio Piedras
y las de Isla Cristina estan consideradas como aguas de transicion. En la mayor parte de su
recorrido, el rio Odiel discurre sobre materiales paleozoicos de baja permeabilidad. A la
altura de Gibraledn, antes de que el cauce comience a discurrir sobre las formaciones
acuiferas pliocuaternarias, el caudal medio del rio es del orden de 15 m3/s (Galvan-
Gonzalez, 2011). A partir de este punto, el cauce se muestra ganador con respecto a los
materiales acuiferos del sector oriental del area de estudio.

3.6. Inventario de puntos de agua. Hidrodinamica
3.6.1. Manantiales

La descarga natural de los acuiferos de Ayamonte—Lepe—Cartaya se produce de manera preferente
hacia los cauces que intersectan las formaciones detriticas permeables. No obstante, hay pequefias
fuentes y surgencias (Tabla 3.1) asociadas a algunos niveles detriticos, asi como a los materiales
carbonaticos triasicos que afloran en Ayamonte (Pilar de la Villa) y que poseen un gran valor cultural
y etnografico. Estos manantiales no suelen presentar caudales superiores a 5 I/s y probablemente
estén ligados a periodos con precipitaciones, por lo que su importancia para el abastecimiento
urbano o agricola es limitada. La ubicacion de los puntos de descarga aparece en la figura 3.3 y sus
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caracteristicas principales estan recogidas en la tabla 3.1. Dicha informacién ha sido extraida de la
base de datos del IGME (http://info.igme.es/BDAguas/) y completada a partir de los puntos de agua
del “Proyecto Conoce tus Fuentes”, del Instituto del Agua de Granada. Se han reflejado las
surgencias mas significativas en cuanto al caudal que drenan o su situacion (cota).

Tabla 3.1. Caracteristicas de los principales manantiales de las MASb de Ayamonte y Lepe-Cartaya.

MASb Denominacion Ref. IGME n?de medidas ‘Caud‘al (1/s) . Periodo de control e tooscenadastiii
Max Min Medio m s.n.m. X Y
= - Pilar Jaraque 33 643871 4122260
Ayamonte X K
Pilarde laVilla 27 641460 4120781
"lepe-Cartava" Fuente de la Madama 840-8-0007 1 1,12 1,12 1,12 1967 91 656143 4136851
= ¥ Pilarde la Dehesa 941-1-0031 44 664889 4131421

Los manantiales identificados estan situados entre las cotas 27 y 91 m s.n.m. (Tabla 3.1). Solo se
dispone de informacion foronémica del punto denominado Fuente de la Madama (91 m s.n.m.), con
un dato de caudal disponible (1,12 I/s), tomado en la década de 1960.

3.6.2. Sondeos. Evoluciones piezométricas

En la superficie de la MASCH existen mas de 800 puntos de agua incluidos en los inventarios de la
Base de Datos del Agua del IGME (http://info.igme.es/BDAguas/) y de la Red de Control
Piezométrico de las demarcaciones hidrograficas involucradas en este informe. La tabla 3.2 muestra
los sondeos mas relevantes, ya sea por el uso del agua o por disponer de informacién piezométrica,
de cuantos estan recogidos en los inventarios previos.

Las caracteristicas hidrogeologicas y la distribucidon espacial de los materiales acuiferos en la zona
de estudio favorecen la diferenciacidon en dos sectores segun el comportamiento hidrodinamico de
los puntos de control: uno al O y otro al E del rio Piedras. Asi, el nivel piezométrico en el sector
oriental (Figura 3.4) presenta variaciones anuales superiores a 5 metros, con descensos en época
estival y ascensos durante los meses con precipitaciones, mas marcadas cuanto mas alejado de
costa esté el sondeo, mientras que aquellos mas cercanos a la costa y marismas muestran
variaciones menores. Es posible, ademas, diferenciar los sondeos que captan agua del acuifero
profundo (P.04.12.018, P.04.12.019 y P.04.12.021) dada su escasa variabilidad.

La evolucion piezométrica de las medidas de nivel piezométrico en los sondeos situados en la
margen occidental del rio Piedras (Figura 3.5) permite constatar unas variaciones anuales menores
de 5 metros en todos los puntos representados. Asimismo, se observan algunos sondeos (841-8-
0116, P.04.12.006, P.04.12.008) cuya variabilidad es practicamente nula. Es preciso destacar que,
tanto en el sector oriental como en el occidental, con mas relevancia en este ultimo, se detectan
cotas piezométricas por debajo del nivel del mar, lo que pone de manifiesto que, al menos hasta
mediados de la década de 2000, existia una situacion de explotacion intensiva por el alto niumero
de extracciones que tenian lugar cerca del litoral costero. A partir de 1995 los niveles comienzan a
mostrar una tendencia ascendente debido, por una parte, a la entrada en funcionamiento del
trasvase desde la Rivera del Chanza (DHGu) para riego de las parcelas agricolas con aguas
superficiales, lo que redujo considerablemente las extracciones de aguas subterraneas. Por otro, a
los retornos de riego, cuyo valor en la MASb Lepe-Cartaya ha sido estimado entre 2,2 - 3 hm?¥a (5
% del volumen consumido) segun Junta de Andalucia (2015). La combinacion de ambas
circunstancias esta provocando que el nivel piezométrico comience a encontrarse muy cerca de la
superficie, en algunos casos (Figura 3.5).

Tabla 3.2. Caracteristicas de los principales sondeos de las MASb de Ayamonte y Lepe-Cartaya.

Encomienda de Gestién para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la
Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 17

MASb N¢inventario IGME Denominacién Usodel agua Cota  Profundidad delsondeo Cotapiezométrica Fechacotapiezométrica Coorienadas UTM
ms.n.m. metros ms.n.m. X b 4
841-4-0004 841-4-0004 Investigacion 19 187 13 1968-2001 661064 4127750
841-4-0096 841-4-0096 Investigacion 50 21 41 1984-1999 656271 4125715
841-4-0124 841-4-0124 Investigacion 25 26 19 1988-2001 659327 4127163
841-8-0114 841-8-0114 Investigacion 10 24 2 1988-2001 661140 4122555
841-8-0116 841-8-0116 Investigacion 35 161 -4 1988-2001 658671 4121418
940-7-0065 S40-7-0065 8 30 3 1984-2001 677553 4135928
® 941-3-0008 941-3-0009 Investigacion 13 268 8 1982-2001 676416 4127800
E 841-8-0187 P.04.12.006 Investigacion 8 125 1 1997-2008 657951 4119776
U"“ 941-5-0034 P.04.12.007 Investigacion 14 150 3 1997-2008 661317 4121704
§. 941-2-0114 P.04.12.012 Investigacion 55 73 34 1988-2008 673550 4133811
= S941-2-0097 P.04.12.015 Investigacion . 3L 34 1997-2008 667633 4129804
941-2-0121 P.04.12.016 Investigacion 56 74 43 1997-2008 670916 4131964
941-6-0001 P.04.12.017 Investigacion 29 160 8 1997-2008 671162 4122564
941-6-0015 P.04.12.018 Investigacion 15 468 8 1997-2008 673692 4121149
P.04.12.019 Investigacion 39 17 1997-2008 671934 4127489
P.04.12.020 Investigacion 24 1 1997-2005 667894 4122970
941-6-0009 P.04.12.021 Investigacion 13 392 74 2004-2008 675744 4124381
841-3-0027 841-3-0027 54 65 -2 1983-2000 652462 4126113
841-3-0031 841-3-0031 Investigacion 66 22 60 1984-2001 651595 4128265
841-7-0004 841-7-0004 5 99 1 1992-2001 648585 4119778
841-7-0036 841-7-0036 41 46 0 1975-1996 650639 4121241
841-7-0071 841-7-0071 Agricultura 40 80 a | 1992-2001 649643 4120726
841-7-0076 841-7-0076 Investigacion 11 34 -1 1984-2001 651222 4119526
=}_-l, P.04.12.001 Investigacion 48 70 -2 1997-2008 645854 4122121
5 P.04.12.002 Investigacion 63 22 59 2004-2007 650828 4129420
5 P.04.12.003 Investigacion 10 31 -1 1997-2008 650133 4120814
= P.04.12.005 Investigacion 17 30 0 1997-2008 655790 4119500
P.04.12.008 Investigacion 30 175 -9 1997-2005 656324 4120191
P.04.12.009-C. Somero Investigacion 48 50 -3 1997-2008 655174 4121907
P.04.12.009-P. Profundo Investigacion 49 66 -1 1997-2008 655174 4121907
P.04.12.011 Investigacion 9 78 2 2004-2008 653195 4123300
P.04.12.022 Investigacion 8 132 1 2004-2008 653379 4120417
P.04.12.023 Investigacion 8 40 1 2004-2008 653379 4120417
g 58 2883283 38853888588 3885 8
8 85 28 8 5 8 83 §£g 588835 85 83 828 5
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Figura 3.4. Evolucién temporal del nivel piezométrico en algunos puntos del sector
oriental de los acuiferos de Ayamonte-Lepe-Cartaya.
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Figura 3.5. Evolucién temporal del nivel piezométrico en algunos puntos del sector
occidental de los acuiferos de Ayamonte-Lepe-Cartaya.

3.7. Piezometria en régimen natural e influenciado

En general, los contornos piezométricos del acuifero superior pliocuaternario representados en la
figura 3.3, procedentes de datos tomados en 1981 (IGME-CGS, 1984), estan condicionados por la
topografia del terreno. Los niveles freaticos mas elevados, en torno a 120 m.s.n.m., se encuentran
en el tercio septentrional del ambito de estudio y van descendiendo progresivamente hacia el S. En
este contexto, los flujos subterraneos se dirigen hacia la red hidrografica superficial, hacia las zonas
de marismas y hacia el océano Atlantico, con las consecuentes descargas de agua subterranea
cuando los niveles piezométricos se situan por encima de la cota topografica, algo que ocurre de
manera preferente en el arroyo del Prado, el rio Piedras y el rio Odiel. Los gradientes hidraulicos
calculados en el acuifero superficial son del orden de 0,7 - 1 %, aunque llegan a ser del 0,04 % en
la zona de Lepe - La Antilla (Junta de Andalucia, 2015). No obstante, en el Atlas Hidrogeolégico de
la Provincia de Huelva se mencionan gradientes del 8 por mil en la parte alta y de 2 por mil en la
zona costera (Diputacién Provincial de Huelva - ITGE, 1993).

En el sector comprendido entre el rio Guadiana y el rio Piedras es posible observar cémo parte de
los flujos subterraneos que circulan por el acuifero superficial ubicado en la DHTOP pueden llegar
a dirigirse hacia la DHGu (Figura 3.3). Esto implicaria la posibilidad de transferencias subterraneas
de recursos entre las dos demarcaciones hidrograficas involucradas. No obstante, a falta de
informacidn piezométrica mas precisa, la magnitud de dichas transferencias debe ser poco relevante
en términos de planificacion hidroldgica.

En el caso de la superficie piezométrica del acuifero detritico basal, tan solo se dispone de
informacion hidrogeoldgica representativa al SO de Gibraleén, donde llega incluso a estar por
encima de la superficie topografica. En esta zona, el gradiente hidraulico es del orden de 3 %o (Junta
de Andalucia, 2015). La direccion de flujo deducida es NO-SE, con componente hacia el SE, por lo
que, en principio, se podrian producir transferencias laterales subterraneas hacia el acuifero
detritico basal integrado en la MASb Niebla (ES064MSBT000305930), situada inmediatamente al E
(en la margen izquierda del rio Odiel).
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3.8. Parametros hidraulicos e hidrogeoldgicos

Los datos recopilados sobre ensayos hidraulicos llevados a cabo en los acuiferos existentes en el
entorno de Ayamonte-Lepe-Cartaya han sido obtenidos de varios trabajos previos. Gonzalez (1984)
cifra valores de transmisividad comprendidos entre 30 y 1.200 m?/d, de E a O -desde Huelva a
Ayamonte-, asi como un coeficiente de almacenamiento de 102 a 10*. El IGME-CGS (1984)
también lleva a cabo la interpretacion de 30 ensayos de bombeo, tras la que asigna valores de
transmisividad comprendidos entre 100 y 1.000 m?/d, en la zona donde los acuiferos superior y
profundo se encuentran conectados (“zona libre” de Junta de Andalucia, 2015), de 100 m?/d al
acuifero pliocuaternario, y de entre 10 y 800 m?/d al acuifero profundo; los ultimos valores referidos
a la zona donde ambos acuiferos estan separados por las margas gris-azuladas (“zona mixta”).
Para el Mioceno de base, ademas, calculd un coeficiente de almacenamiento de 10, mientras que
para el acuifero superficial se estimo un valor de porosidad eficaz del 8 %. En otro estudio posterior
(ITGE-Junta de Andalucia, 1998), se establecieron valores de transmisividad y de coeficiente de
almacenamiento de 5 - 300 m?/d y 103, para el acuifero superficial, y de 260 m?/d y 10- para el
profundo, respectivamente.

Finalmente, Junta de Andalucia (2015) describe mayor heterogeneidad en los valores de porosidad
y transmisividad del acuifero pliocuaternario (entre 0,4 y 5 % y entre 120 - 4.000 m?/d) y lo relaciona
con cambios espaciales de facies. Segun este estudio, los sectores mas transmisivos se
encontrarian al S de la antigua carretera nacional N-431, en la zona mixta (Figura 3.3), debido a la
presencia de mayores espesores de sedimentos. Los parametros hidraulicos del acuifero detritico
basal son mas homogéneos, entre 3 - 270 m?/d para la transmisividad y del orden de 3,5 x 10-° para
el coeficiente de almacenamiento.

3.9. Transferencias de recursos hidricos desde o hacia otras masas de agua subterranea

A partir de la superficie piezométrica establecida por Junta de Andalucia (2015) se podria deducir
transferencias laterales subterraneas desde el acuifero detritico basal de la MASb Lepe - Cartaya
hacia su continuacion por el E, dentro de los limites de MASb Niebla. Sin embargo, la ausencia de
informacion piezométrica representativa no permite establecer en detalle la magnitud de dicha
trasferencia. El valor cuantitativo de esta componente debera de estar condicionado por las salidas
que se produzcan en la zona mas occidental de la MASb Niebla. Ante la incertidumbre y que
previsiblemente su valor no debe ser significativo, se va a considerar inexistente a efectos de
balance en el presente trabajo (apartados 7 y 8 de la memoria).

Por otro lado, la distribucién espacial de las isopiezas del acuifero superior, reflejada en el mapa de
la figura 3.3, permite observar una superficie de la zona saturada marcada por la topografia del
terreno. En este contexto, la divisoria hidrografica entre las dos demarcaciones implicadas en este
informe se puede considerar paralela a las lineas de flujo y, por tanto, sin apenas transferencia
lateral de agua subterranea entre la MASb Ayamonte (040.020), perteneciente a la DHGu, vy la
MASD Lepe-Cartaya (030.594), que forma parte de la DHTOP. No obstante, estas isopiezas también
constatan que puede tener lugar, de forma muy localizada, cierto intercambio de flujos entre esta
ultima MASD y la primera, aunque su magnitud podria considerarse despreciable a efectos de
planificacién hidroldgica.
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3.10. Infraestructuras hidraulicas

La infraestructura hidraulica mas relevante que existe en la region es el canal del rio Piedras, con
casi 40 km de longitud, que abastece de agua superficial procedente del embalse del Piedras al
sector oriental del ambito de estudio. Este canal suministraba un volumen anual de 80 hm? a finales
de la década de 1990, mientras que en la actualidad se acerca a 200 hm3a, ya que cada vez es
mayor la superficie de cultivos de regadio (fresas, frutas del bosque y citricos, principalmente). A su
vez, el embalse del rio Piedras recibe agua de la cuenca hidrografica del rio Guadiana, mediante
un canal procedente del embalse del Chanza, ubicado mas al N, en la Rivera del Chanza.
Recientemente ha entrado en funcionamiento un canal de trasvase a la comarca de El Condado,
infraestructura encargada de transferir recursos desde la DHTOP a la Demarcacién hidrografica del
Guadalquivir, y cuyo fin es atender el déficit de recursos hidricos superficiales del entorno de
Dofana.

Ademas de los embalses mencionados, en el ambito de estudio se encuentra otro de importancia
para el suministro de recursos hidricos superficiales a la regién, como es el embalse de Los Machos
(Figura 3.3). Asimismo, el embalse del Chanza se encuentra apoyado en su cabecera por el
embalse del Andévalo, de mayor capacidad de agua embalsada (600 hm?).

3.11. Usos del agua

Los recursos hidricos subterraneos de los acuiferos presentes en el ambito geografico de
Ayamonte-Lepe-Cartaya eran usados hasta la década de 1990 basicamente para dotar de agua a
la actividad agricola, industrial y urbana de la zona. No obstante, desde 1970 se comenzé a construir
el sistema de abastecimiento de agua en alta, actualmente gestionado por la DHTOP, que ha
permitido sustituir casi completamente el uso de agua subterrdnea por aguas superficiales
procedentes de los multiples embalses y canales del sector suroccidental de la provincia de Huelva.
Asi, en la actualidad, el polo industrial de Huelva se abastece exclusivamente de estas aguas
superficiales, asi como el 85 % de la poblacién de la provincia, que se concentra tanto en la capital
como en los municipios mas poblados (Isla Cristina, La Antilla, Punta Umbria, etc.). La agricultura
de regadio, como se ha comentado anteriormente, es el sector econdmico que mayor cantidad de
agua utiliza, ya que en la actualidad supera los 60 hm?3/a para el riego de casi 20.000 hectareas de
cultivos.

Respecto al uso actual del agua subterranea, el informe de Junta de Andalucia (2015) apunta para
la MASb Lepe-Cartaya un aprovechamiento en torno a 3,32 hm3/ano: 0,53 hm3ano en el tercio NO
(zona libre) y entre 2,78 - 3,86 en el litoral costero (zona mixta), de los que entre 1,71 - 2,79 hm3/afio
serian las extracciones del acuifero profundo y 1,07 hm?ano las del superficial pliocuaternario. El
riego de las parcelas agricolas es el uso principal del agua subterranea en esta MASb, con
aproximadamente un 93 % del total del agua subterranea empleada (3,1 de 3,32 hm3/ano). Otros
usos de menor importancia son el industrial y el doméstico. Estos porcentajes deben ser parecidos
en la MASb Ayamonte.

Otro de los usos prioritarios del agua subterranea es el de sustentar el significativo y diverso activo
ambiental ligado principalmente a las aguas de transiciéon (marismas), que atesora el ambito de
estudio. Fruto de ello son los espacios naturales protegidos que existen: Paraje Natural Marismas
de Isla Cristina, Paraje Natural Marismas del Rio Piedras y Flecha del Rompido, Paraje Natural
Marismas del Odiel, Reserva Natural Isla de Enmedio y Reserva Natural Laguna de El Portil. Todos
ellos son sistemas asociados a las descargas de las masas de aguas subterraneas y sus
ecosistemas dependientes de la cantidad y calidad de las aguas que llegan a sus espacios.
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4. CLIMATOLOGIA

El régimen termopluviométrico del entorno de las MASb Ayamonte (040.020) y Lepe-Cartaya
(030.594) esta fuertemente condicionado por su cercania al océano Atlantico y por la suave
orografia de la regién (la altitud maxima es 229 m s.n.m.). Ambos factores determinan una
precipitacion media anual moderada, del orden de 520 mm para el periodo 1985/86 - 2014/15,
concentrada durante los meses de otofio, invierno y primavera. Los veranos se caracterizan por ser
calidos y practicamente sin precipitaciones (Martin-Vide, 1991).

4.1. Informacién meteorolégica

La caracterizacién de la pluviometria de la zona se ha llevado a cabo a partir de la informacion
suministrada por 12 estaciones pluviométricas, de las que 9 también cuentan con registro de
temperatura (Tabla 4.1). Todas las estaciones consideradas pertenecen a la red de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y cuentan con frecuencia de registro diario. La informacion
referente a cada estacion esta sintetizada en la tabla 4.1, mientras que la posicidn de las estaciones
queda reflejada en la figura 4.1.

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

Estacién Cédigo Coordenadas UTM  Altitud F’arame_tro E. _term 0. P.media T.media

X Y (ms.n.m.) demedida asignada (mm) (°C)

Villablanca 4546 114339 4137360 93 P 4554E 549 -—
Lepe (Valdeluz) 4546| 122466 4130345 35 P 4546M 518 -—
Isla Cristina (Corcho) 4546M 121826 4129292 54 P, T - 530 17,7
El Moral 4548C 114499 4124526 2 P, T - 538 17,5
Cartaya 4550 129388 4144374 82 P 4544E 592 -—
Pemares 4554E 148299 4122024 20 P, T - 575 17,7
Pta. Umbria 4555 148299 4122024 5 P, T - 462 18,0
Gibraleén 4603 148273 4143741 26 P, T - 569 18,9
Huelva (C. T.) 4605B 149155 4130668 26 P, T - 456 18,3
Huelva (Ronda Este) 4642E 153213 4132606 19 P, T - 512 18,3
Palos de la Ftra 4645 154496 4127265 24 P, T - 534 18,0
Las Pitusas 4645C 152164 4125230 25 P, T --- 469 18,0

Los datos originales de precipitacion y temperatura se han completado para disponer de series
homogéneas del periodo 1985/86 — 2014/15. El completado se ha efectuado mediante regresiéon
lineal entre pares de estaciones con el mayor coeficiente de correlacion (R?). La identificacion y
correccion de errores puntuales y sistematicos se ha realizado mediante el método de dobles
masas. En este caso se han detectado errores en las estaciones de Gibraledn (4603) y Palos de la
Frontera (4645), los cuales han sido convenientemente subsanados.

4.2. Analisis espacio-temporal
Analisis temporal

La precipitaciéon media anual (aritmética) se ha calculado partiendo de la informacion suministrada
por las 12 estaciones seleccionadas. Se han escogido dichas estaciones por la extensién temporal
y continuidad del registro, asi como por su distribucién espacial (Figura 4.1). El conjunto de
estaciones cubre un rango de altitudes comprendido entre 93 (Villablanca, 4546) y 2 m s.n.m. (El
Moral, 4548C). La precipitacion media aritmética calculada para los 30 afios hidrolégicos del periodo
contemplado en este estudio ha sido 525 mm (Tabla4.2). Este valor se ha tenido en cuenta para la
caracterizacion de los anos tipo (humedos, medios y secos), pero no para la evaluacién de la
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recarga por el método del balance de agua en el suelo, que se ha estimado a partir de la distribucién
espacial de las precipitaciones (isoyetas). Estudios previos realizados en la zona (IGME-CGS, 1984;
Junta de Andalucia, 2015) para los periodos 1977/78 - 1982/83 y 1970/71 - 2000/01,
respectivamente, arrojan valores de precipitacion media ligeramente inferiores y superiores (498 y
557 mm, respectivamente), aunque la segunda cita esta referida a un area mayor.
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Figura 4.1. Esquema cartogréfico con los afloramientos de los materiales permeables asociados a cada MASb y
las estaciones meteorologicas utilizadas.
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Tabla 4.2. Precipitacion anual (mm) durante el periodo 1985/86 - 2014/15 en el entorno de la MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya. Afos tipo: azul (himedo), amarillo
(seco) y blanco (afio de tipo medio).

4546 4546| 4546M 4548C 4550 4554 4555 4603 46058 4642 4645 4645C
. . Lepe Isla Cristina . , Huelva (C. Huelva Palos de la ) .

Ao hidrol. Villablanca (Valdeluz) (Corcho) El Moral Cartaya Pemares Pta. Umbria  Gibralen T) (Ronda Este) Ftra Las Pitusas  Media anual
1985/86 334 407 373 382 420 332 265 367 302 346 350 263 345
1986/87 407 447 410 474 538 389 345 492 368 445 458 315 424
1987/88 | 719 595 531 350 485 . 634
1988/89 443 430 686 453 603 535 54 451 527
1989/90 979 268 03 902
1990/91 450 427 419 339 422 316 416
1991/92 368 327 405 453 403 276 244 265 259 273 343 203 318
1992/93 536 493 444 461 527 454 414 413 413 421 410 403 449
1993/94 356 497 450 448 638 440 358 518 342 393 388 370 433
1994‘95 303 280 272 226 220 224 276
1996/97 622 16 : -
1997/98 330
1998/99 295 280 208 253
1999/00 530 506 365
2001/02
2002/03
2003/04 509 666
2004/05 231 217 192
2005/06 520 516 510 563
2006/07 . 606
2007/08 462 553 516 536
2008/09 304 310 321 307
2010/11 568 358 39 3 52
2011/12 273 242 265 260 245 252 261 257 238 224 301 302 260
2012/13 540 515 582 555 552 516 453 519 413 521 545 | 545 521
2013/14 311 214 320 342 382 294 319 388 284 389 362 396 333
2014/15 352 235 359 373 424 333 413 443 372 452 384 441 382

Max 1095 1064 1013 1246 1199 1256 922 1115 915 960 915 856 1021
Med 549 518 530 538 592 575 462 569 456 512 534 469
Min 194 214 265 245 233 226 197 220 193 224 217 192 230
Med * 1,15 609 518 68 655 588 . 604
Med * 0,85 467 441 450 458 503 489 393 484 388 435 454 399 447
\fios himedos 10 8 10 9 8 13 12 11 13 10 11 10 11
Afios medios 7 13 6 8 11 3 7 8 4 8 6 8 7
Afios Secos 13 9 14 13 11 14 11 11 13 12 13 12 12

Encomienda de Gestién para desarrollar diversos trabajos relacionados con el Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos y con la Caracterizacion de Acuiferos Compartidos entre Demarcaciones Hidrograficas.
(AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



4. CLIMATOLOGIA 24

Se han considerado como afos de tipo humedo aquellos cuya precipitacion anual es superior a la
precipitacion media del periodo de control, mas el 15 % de la misma. En este caso, el umbral para
la definicién del aiio humedo se ha situado en 604 mm (Tabla 4.2). Para la definicion de los afios
secos, se han contabilizado aquellos afios cuya precipitacion anual fue inferior a la precipitacion
media, menos el 15% de la misma (umbral de afo seco: 447 mm). Los afios de tipo medio
corresponden a aquellos en los que la lluvia se ha situado entre ambos umbrales. Durante el periodo
1985/86 - 2014/15 han tenido lugar 11 anos de tipo humedo, 12 de tipo seco y 7 con caracteristicas
intermedias (Tabla 4.2). El afio mas humedo del registro fue 1995/96, durante el que se contabilizé
una precipitacion media anual de 1.021 mm (Figura 4.2). El aiio mas seco registrado fue 2004/05,
con una precipitacion de 230 mm.
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Figura 4.2. Distribucién temporal de la precipitacién media anual durante el periodo 1985/86 — 2014/15. En

azul, afios de tipo humedo; en blanco, afios de tipo medio; y en amarillo, anos de tipo seco.

Analisis espacial

Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 representan la distribucion espacial de las precipitaciones en el ambito de
las masas de agua subterranea objeto de estudio, mediante los mapas de isoyetas caracteristicos
de las condiciones hidroclimaticas humedas, medias y secas, respectivamente. Se ha considerado
el ano hidrolégico 1995/96 (el mas humedo del periodo 1985/86 - 2014/15; 1.021 mm) como
representativo de las condiciones humedas (Figura 4.3), y el 2004/05 (el mas seco del periodo de
control; 230 mm) como caracteristico de los afios con escasas precipitaciones (Figura 4.4). Las
condiciones hidrometeorologicas medias (Figura 4.5) se han representado a partir de los valores
medios aritméticos obtenidos para las distintas estaciones, los cuales estan calculados en la tabla
4.2,

La precipitacion muestra una escasa variacion espacial en la zona, debido en parte a la orografia
de la region (bastante llana, sin elevaciones topograficas significativas). Los valores mas elevados
de lluvia se registran en las zonas adyacentes a los nucleos urbanos de Lepe y Cartaya (zona de
desembocadura del rio Piedras) y disminuye en direcciéon a las zonas perimetrales del area de
estudio. La ausencia de estaciones de medida con datos disponibles durante el periodo 1985/86 —
2014/15 en el borde septentrional del area de estudio (alrededores del nucleo urbano de San
Bartolomé de la Torre), impide conocer con exactitud la variaciéon de la precipitacion en este sector.
En cualquier caso, la distribucién de la precipitacion plasmada en los mapas de isoyetas (Figuras
4.3, 4.4 y 4.5) se considera representativa, debido a la escasa variabilidad de los valores de
precipitacion en las distintas estaciones consideradas.

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



4. CLIMATOLOGIA

Ano humedo = s
(1995/96) R )

'\i’ de la Torre

no Atlantico

oce?

A Estacién pluviométrica (mm/aho)
/7~ Isoyeta (mm)
‘ Nucleo urbano
Masa de agua superficial

A~ Ri0O

Marisma
[ Afloramiento permeable (detritico Cuaternario)
Afloramiento permeable (detritico Pliocuaternario)
[ Afloramiento permeable (detritico Mioceno)

Figura 4.3. Mapa de isoyetas correspondiente al aho mds humedo (1995/96) del periodo histérico, con una
precipitacion media de 1.117 mm obtenida por planimetria de isoyetas. La precipitacion media aritmética es
1.021 mm. La equidistancia entre las isoyetas es de 50 mm.

La precipitacion media anual registrada sobre los afloramientos permeables durante el periodo
histérico, determinada mediante planimetria de isoyetas, es 558 mm. Este dato se considera mas
representativo (de cara a evaluar el volumen de agua implicado en los procesos de recarga) que el

de la media aritmética porque tiene en cuenta la distribucion espacial de las precipitaciones.
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Figura 4.4. Mapa de isoyetas correspondiente al ano medio del periodo histérico, con una precipitacion media
de 558 mm obtenida por planimetria de isoyetas. La precipitacion media aritmética es 525 mm. La
equidistancia entre las isoyetas es de 50 mm.
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Figura 4.5. Mapa de isoyetas correspondiente al afiilo mas seco (2004/05) del periodo histérico, con una
precipitacion media de 249 mm obtenida por planimetria de isoyetas. La precipitacion media aritmética es 230
mm. La equidistancia entre las isoyetas es de 50 mm.
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5. RECARGA A LOS ACUIFEROS

En el presente trabajo se aplican tres metodologias diferentes para el calculo de la recarga: la
aplicacion del balance hidrico del suelo (Thornthwaite, 1948)con la ecuacion de Hargreaves y
Samani (1985), el codigo BALAN (Samper et al., 1992) y el software RENATA (DPA-IGME, 2012;
Padilla y Delgado, 2012; Padilla et al., 2019), ya que numerosos autores (Lerner et al., 1990;
Custodio, 1998) recomiendan utilizar varios métodos de calculo y contrastar sus resultados dado
que cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes.

Estos métodos, utilizan como base el balance de agua en el suelo, el cual calcula la recarga de los
acuiferos por la infiltraciéon del agua de lluvia que cae sobre los afloramientos permeables, una vez
descontada la fraccion de agua sometida a evapotranspiracion, retencion por el suelo y escorrentia
superficial fundamentalmente. Por ello, para realizar una correcta evaluacion de recursos hidricos,
es necesario cuantificar el volumen de cada uno de estos términos y detraerlos de la cantidad total
de precipitacion, con el fin de obtener la cantidad de recurso que se incorpora al flujo subterraneo.

Para el calculo del balance de agua en el suelo, en la primera metodologia de calculo citada, se han
utilizado las series de datos diarias de precipitacion y temperatura del aire, disponibles en la zona
(Tabla 4.1). Todos los calculos han sido realizados mediante el software TRASERO 2.1 (Padilla y
Delgado, 2005 y 2013). Como primer paso, se han calculado las series de evapotranspiracion
potencial (ETP) a partir de las series de temperatura maxima y minima diaria, segun la ecuacion de
Hargreaves y Samani (1985). Con la conjuncién de los datos de ETP y precipitacion, se han
calculado las series de evapotranspiracion real (ETR) y lluvia util, que representa la fraccién del
agua de lluvia que esta disponible para infiltrarse y recargar los acuiferos. Para efectuar dicho
calculo es necesario establecer los valores de las diferentes variables que intervienen en el proceso,
como la reserva util del suelo (RU) o el umbral de generacién de escorrentia (Po). Ambos factores
estan relacionados con el desarrollo de la cobertera edafica sobre las superficies de recarga, la
litologia, la pendiente o los usos del suelo.

El cédigo BALAN calcula la recarga a partir de balances de agua en el suelo edafico, en la zona no
saturada y en el acuifero utilizando un entorno interactivo de entrada de datos y postproceso de
resultados.

El software RENATA es una herramienta matematica desarrollada especificamente para estimar la
recarga natural a los acuiferos de forma distribuida en el espacio y en el tiempo. Es una herramienta
de modelizacion matematica desarrollada especificamente para la estimacion de la recarga natural
de acuiferos a partir del balance de agua del suelo utilizando las series diarias de precipitacion y
temperatura distribuidos por poligonos de Thiessen. Dado que el paquete de calculo cuenta con un
modelo de flujo en diferencias finitas, integrado en el mismo, se pueden caracterizar, entre otros
parametros, la direccion y sentido del flujo subterraneo, por lo que resulta una herramienta util para
la identificacion y delimitacion de divisorias hidrogeoldgicas, que es uno de los objetivos del presente
trabajo.

Los calculos se han llevado a cabo para el periodo 1985/86 - 2014/15 (30 afos hidrolégicos).Para
el célculo de la recarga se han considerado la suma de las superficies de afloramientos permeables
existentes dentro de los limites de cada una de las masas de agua subterranea (criterio de divisoria
hidrografica). Aunque en el ambito de estudio se han diferenciado dos acuiferos principales, inferior
de base y superior pliocuaternario, no se contempla el criterio de divisoria hidrogeoldgica, puesto
que el area de recarga puede considerarse, a grandes rasgos, comun para ambos. Los limites de
las masas de agua subterranea considerados en este estudio estan representados en la figura 4.1.
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5.1. Estimacion de la recarga autéctona mediante el balance de agua en el suelo

Para la estimacién de la recarga autoctona se ha calculado, en primer lugar, la evapotranspiracion
potencial (ETP) en cada una de las estaciones meteorologicas consideradas en el apartado 4
(Climatologia), por la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985) y para el periodo 1985/86 - 2014/15.
A continuacién, se han obtenido las series de datos de evapotranspiracién real (ETR) mediante un
balance de agua en el suelo en dichas estaciones meteorolégicas. Se han aplicado valores de
reserva util (RU) a los materiales permeables desde 20 hasta 160 mm, con intervalos de 10 mm. En
la tabla 5.1 y en la figura 5.1 se recogen los resultados obtenidos para cada una de las estaciones.
La descomposicion de las series de lluvia util en la fraccidon generadora de recarga o infiltracion
(INF) y la componente de escorrentia superficial, se ha realizado asignando un umbral de
escorrentia (Po) de 24 mm, valor mas adecuado a las caracteristicas fisicas de los afloramientos
implicados.

Los valores medios de recarga obtenidos estéan comprendidos entre 260 (RU = 20 mm) y 98 mm/afio
(RU = 160 mm), equivalentes a 49,2 y 18,4 % del agua de lluvia, respectivamente (Tabla 6). La
extrapolacién de estos resultados al conjunto de afloramientos detriticos del ambito de estudio
(559,9 km?) permitiria establecer un volumen de recarga variable entre 145,6 y 54,9 hm?®afo (RU =
20 y 160 mm), respectivamente.

El valor de RU = 100 mm ha sido considerado como verosimil para los afloramientos permeables
de la zona, constituidos en su mayoria por materiales detriticos, sobre los que se desarrolla una
intensa actividad agricola y la frecuente roturacion a la que son sometidos. Todos estos factores
aumentan la capacidad de retencion del agua por parte de la franja edafica y motivan la utilizacion
de valores de RU mas elevados que en el caso de los afloramientos de rocas carbonaticas. No
obstante, los parametros de calculo utilizados para la estimacién de la recarga deben validarse
mediante analisis de sensibilidad y modelizacion numérica. Por tanto, los resultados obtenidos
deben considerarse como una aproximacion, a falta de un analisis mas exhaustivo sobre su
cuantificacioén.

De la misma forma que en el caso de la distribucion espacial de las precipitaciones (mapas de
isoyetas de las figuras 4.3, 4.4 y 4.5), una vez obtenidos los valores de infiltracion para cada una de
las estaciones disponibles, se ha procedido a representar la distribucion espacial de esta con
valores de RU de 100 mm, para el afio mas seco, humedo y medio del periodo temporal considerado
(isolineas de infiltracion). En la figura 5.2 se muestra, a modo de ejemplo, la distribuciéon espacial
de la infiltracién para el valor de RU mencionado y en condiciones hidroclimaticas medias. Este
método permite realizar una distribucion espacial de la recarga, a partir de los valores puntuales
aportados por las estaciones.
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Tabla 5.1. Infiltracién (mm) y tasa de recarga (%) calculadas mediante el balance de agua en el suelo y la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985) para el calculo de

la ETP, en la MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya y, para los distintos valores de reserva util del suelo considerados en los afloramientos detriticos.
Lluvia atil (ETP Hargreaves, 1985)

Estacién P. RU =20 mm RU =30 mm RU =40 mm RU =50 mm RU = 60mm RU =70mm RU = 80 mm RU=90mm RU=100mm RU=110mm RU=120mm RU=130mm_ RU=140mm RU=150mm RU =160mm
medla mm/ofio % mm/ofio % mm/aofio % mm/afio % mmjofio % mmfafc % mmjofic % mmfofic % mmfofc % mmfafic % mmjoRc % mmfodc % mmjfofic % mmjoRic % mm/ofdc %
Lepe (Valdeluz) 518 259 50,0 224 432 200 387 184 355 170 328 159 30,7 150 289 141 272 133 256 126 243 119 230 113 218 107 207 102 19,6 97 187
Isla Cristina (Corcho) 530 262 495 226 426 201 379 183 345 169 318 157 296 147 277 137 259 129 243 121 229 114 216 108 204 103 194 98 184 93 175
Villablanca 549 291 529 252 459 224 40,7 203 370 187 341 175 319 165 301 157 286 150 273 143 261 137 250 131 239 126 229 120 218 115 209
Ayamonte (EI Moral) 538 274 508 236 439 212 393 193 359 179 332 167 310 157 291 148 276 141 261 133 247 126 234 120 222 114 211 108 20,0 102 19,0
Cartaya 592 294 496 255 430 228 385 209 353 194 328 183 309 174 203 166 280 159 269 152 257 146 246 139 235 134 226 120 218 124 209
Cartaya (Pemares) 575 306 531 269 468 243 423 224 390 212 368 201 350 192 334 184 320 177 308 171 298 165 287 160 278 154 268 149 259 14 250
Pta. Umbria 462 212 459 179 388 157 341 141 306 130 282 121 263 113 246 107 231 101 218 95 20,6 90 195 85 184 80 173 75 163 71 153
Gibraledn 569 29 509 251 441 223 392 202 355 187 328 175 307 165 289 156 274 148 260 141 247 134 235 127 23 121 212 115 201 109 19,2
Hueva (C.T.) 456 208 456 174 382 151 332 135 297 123 270 114 249 106 232 99 217 92 203 87 190 82 179 77 169 73 159 68 150 64 141
Huela (Ronda Este) 512 239 467 203 396 177 345 159 311 146 286 136 265 127 249 121 236 115 224 109 213 104 204 99 194 94 184 89 174 84 165
Palos dela Ftra. 534 269 503 233 437 207 388 187 350 171 320 160 30,0 151 283 143 268 136 255 130 243 124 231 118 221 113 211 108 20,2 103 193
Las Pitusas 469 213 453 181 386 158 337 142 303 131 279 122 260 114 243 107 228 101 214 94 201 88 189 83 177 78 167 73 156 69 146
Media 525 260 492 224 424 198 37,6 180 341 167 315 156 295 147 27,7 139 262 _ 132 249 125 236 119 225 113 214 108 20,3 103 193 98 184
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Reserve Utd (mm)
600 WP . medis 820 m30 40 W50 W60 870 W80 WSO W100 110 W10 w130 W10 w10 W10
= 500
E
E
< 400
©
[*3
o
a 300
o
4
a 200
100 s . ’ ‘ 1
| | | |
0o | ]
Lepe (Valdeluz) Iska Cristina Villablanca Ayamonte (El Cartaya Cartaya (Pemares) Pta. Umbria Gibraleén Huelva (C.T.) Huelva (Ronda Palos de la Ftra Las Pitusas

(Corcho) Moral) Este)

Figura 5.1. Relacién entre la precipitacién y los diferentes valores de infiltraciéon calculados para cada una de las estaciones meteorolégicas de la
MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya, a partir de la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985), con los distintos valores de reserva util (RU) del suelo
considerados.
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Figura 5.2. Mapa de isolineas de valores de lluvia util (RU = 100 mm) sobre los afloramientos detriticos del
area de estudio, para el calculo de la recarga media del periodo 1985/86 — 2014/15 y por el método del balance
de agua en el suelo y la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985).

La evaluacion de la recarga que tiene lugar sobre los materiales detriticos se muestra en este
informe segun el criterio hidrografico, es decir, segun la superficie de afloramientos permeables
existentes dentro de los limites administrativos de cada una de las masas de agua subterranea. Los
resultados obtenidos tras la aplicacion de este criterio en la evaluacion de la recarga, mediante el
balance de agua en el suelo con la utilizaciéon de la ETP segun Hargreaves y Samani, se muestra
en la tabla 5.2.

Tanto las tasas de recarga como los volumenes totales de recarga varian en funcién de la masa de
agua subterrdnea considerada y la naturaleza de los materiales detriticos (Tabla 5.2). Sobre los
afloramientos permeables pliocuaternarios (87,7 km?) incluidos dentro de los limites de la MASb
Ayamonte, se ha calculado un caudal medio de recarga de 12,63 hm?3/afio, que equivale a una tasa
de recarga del 26,3% respecto a la precipitacién total (48,06 hm?®ano). Durante los periodos
himedos, tanto los volumenes como el porcentaje de recarga han sido superiores (55,43 hm3/afio
y 60,1 % de la precipitacion).
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Tabla 5.2. Valores de recarga calculada mediante la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985), con RU de 100 mm en las distintas masas de agua subterranea presentes
en el ambito de estudio (criterio de divisoria hidrogréfica) y para cada una de las condiciones hidrometeorolégicas consideradas.

CRITERIO ADMINISTRATIVO (Masas de agua subterranea)

Masa de Sup. Sup. de recarga (km?) Ao tipo Precipitacion  Recarga (Mioceno) Tasa rec. Afio tino Precipitacién Recarga (Pliocuaternario) Tasarec. Afio tino Precipitacion Recarga (Cuaternario) Tasarec. Total
agua (km?)  Mioceno Pliocuaternario Cuaternario P hm?®/afio mm /afio  hm?3/afio mm /afio (%) P hm?®/afio  mm /afio hm /a0 mm /afio (%) P hm?®/afio mm /afio hm*/afio mm /afio (%) (hm?)
© Himedo - — | Humedo 9217 1051 55,43 632 60,1  Humedo 24,86 1036 14,83 618 59,7 70,26
€
o
5 1630 - 87,7 240 | Medio  — — — | Medio 4806 548 144 263 Medio 13,15 548 145 26,5
<

Seco - -- - - - Seco 20,61 235 --- - - Seco 5,71 238 - - - 0,00
Himedo 11,36 1147 6,06 612 53,4 | Himedo 41575 1135 243,59 665 586  Homedo 7697 1069 45,14 627 58,7 294,79
©

o>

;-I-g 6324 99 366,3 720 |Medio 594 600 [ 152 | 154 257 | Medio 207,69 567 150 265 Medio 37,58 522 129 24,7 65,76
o

Seco 295 298 0,17 17 57 | Seco 9194 251 2,20 6 24 Seco 16,34 227 0,65 9 4,0 3,01
Himedo 11,36 1147 6,06 612 534 | Homedo 507,92 1119 299,02 659 589  Himedo 101,83 1061 59,98 625 58,9 365,05
o O

-89

g;% 7954 99 454,0 960 |Medio 594 600 [ 152 | 154 257 Medio 25575 563 67,57 149 264 Medio 5074 529 12,77 133 252
i)

Seco 295 298 0,17 17 57 | Seco 11255 248 2,20 5 20  Seco 22,06 230 0,65 7 2,9 3,01
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En los afloramientos constituidos por materiales detriticos cuaternarios (24 km?) se ha determinado
una recarga media de 3,48 hm3/ano, lo que representa un 26,5 % respecto a la precipitacion media
anual (13,15 hm?). Estos valores ascienden hasta 14,83 hm®y 59,7 %, respectivamente durante los
periodos humedos (ejemplificados por el afo hidrolégico 1995/96, el mas humedo del periodo
1985/86 - 2014/15). Para ambas superficies de recarga (afloramientos de materiales detriticos
pliocuaternarios y cuaternarios), la recarga es inexistente durante el afio 2004/05 (el mas seco del
periodo de control) con los parametros de calculo utilizados.

Para el conjunto de afloramientos permeables existentes dentro de los limites de la MASb Lepe-
Cartaya, con una extension de 448,2 km?, se han estimado unas entradas medias de 65,76 hm?afio,
repartidos entre los afloramientos detriticos miocenos (1,52 hm3/afo), pliocuaternarios (54,95
hm?/afo) y cuaternarios (12,77 hm3/afio). Las tasas de recarga obtenidas son similares en todos los
casos (25,7, 26,4 y 25,2 %, respectivamente). Al igual que en el caso de las MASb Ayamonte, estos
valores se ven notablemente incrementados en afios humedos, durante los cuales se ha evaluado
una recarga media de 294,79 hm?, lo que supone una tasa de recarga del 58,5 %, respecto a la
lluvia total (504,07 hm3/afno). En los afos secos el volumen infiltrado es notablemente inferior (3,01
hm?3/afo), el cual representa el 2,7 % de la precipitacion total. Las superficies, tasas de recarga y
recursos calculados para los afloramientos permeables ubicados dentro de los limites de cada una
de las MASD, estan resumidos en la tabla 5.2.

5.2. Estimacion de la recarga mediante BALAN

Se ha aplicado el cédigo numérico BALAN con el objeto de disponer de una evaluacién de la recarga
en la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya. Se trata de un modelo agregado de base fisica que realiza
un balance diario de agua en el suelo, la zona no saturada y el acuifero. Las entradas de agua al
balance incluyen precipitacién y las dotaciones de riego. Las salidas incluyen escorrentia superficial,
evapotranspiracién y flujo subterraneo (no se considera la presencia de flujos hipodérmicos
relevantes en este sistema). El método de célculo consiste en evaluar secuencialmente cada uno
de estos términos: empieza por la precipitacion y los riegos, continda con la escorrentia superficial,
la evapotranspiraciéon y termina con la recarga por infiltracién. La simulacion abarca el periodo
1985/86- 2014/15 y se realiza para la totalidad de la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya,
independientemente de las cuencas hidrograficas a las que afecte.

Los riegos intensivos del litoral atlantico onubense son riegos de alta eficiencia. No obstante, incluso
asumiendo una tasa de retorno al acuifero muy baja, modifican sustancialmente las condiciones de
humedad en el suelo, fundamentalmente porque imponen unas condiciones de regularidad en la
humedad que no existirian en condiciones naturales. Ello hace necesario tenerlos en cuenta para
elaborar el balance hidrometeoroldgico.

A tal efecto, y a falta de datos reales sobre las dotaciones aplicadas, estas se han evaluado a partir
de las estimaciones de necesidades hidricas brutas de los cultivos. Ello supone que el riego se
realiza en las condiciones de referencia (6ptimas para los cultivos). No obstante, el manejo real
puede alejarse de estos supuestos, especialmente en periodos secos en los que la escasa
disponibilidad de agua en los sistemas de regulacién superficial puede inducir a riegos deficitarios
o incluso a una potencial mayor extraccion de agua subterranea. Como en el informe se detalla,
esta circunstancia es uno de los mayores elementos de incertidumbre en la modelizacion realizada.

Otro condicionante metodolégico es el estado transitorio en el que se encuentra buena parte de
esta masa de agua subterranea. Los bombeos realizados hasta finales de los 80 del siglo pasado
generaron un vaciado en el acuifero que llegd a emplazar la superficie piezométrica mas de 20 m
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por debajo del nivel del mar, especialmente visible en la zona entre Cartaya y Aljaraque. La
sustitucion del agua subterranea por la superficial entre 1984 y 1989 modifico sustancialmente el
balance del acuifero permitiendo una lenta recuperaciéon de los niveles. Esta lenta recuperacion
impone un régimen transitorio que es patente en toda la serie piezométrica disponible.

Por ultimo, hay que tener en cuenta las limitaciones del proceso de calibracion de un cdédigo
agregado como BALAN cuando se realiza con datos piezométricos. Tanto las variables
agroclimaticas de entrada como los parametros del modelo se definen para todo el ambito de
simulacion. El modelo no es sensible a la previsible heterogeneidad espacial en estos factores en
el dominio modelado. En este sentido, los resultados seran plausibles en la medida en que los datos
del/los piezémetros sean representativos y puedan extrapolarse al resto del dominio. Cuanto menos
difusivo sea el acuifero (T/S), mas afectado estara cada piezémetro por las condiciones proximas y
mas incertidumbre afiade a la extrapolacion de los resultados.

5.2.1.- Evapotranspiracién de los cultivos y necesidades hidricas brutas

Las dotaciones de riego se calculan como las necesidades hidricas brutas (NHb) de los cultivos.
Esto es, las necesidades netas (NHn) mas un porcentaje de incremento de agua a aplicar debido a
las pérdidas en el riego, y que dependen del sistema empleado (eficiencia del riego en parcela, ER).

NH,=NH./ER

Asi, un riego por goteo deberia incrementar menos las necesidades brutas del cultivo que un riego
por aspersion o inundacion. Los supuestos empleados de ER son del 85% en aspersion y 92,5 %
en goteo. Estos datos se basan en los referidos en el Inventario de Regadios 2008 de la Junta de
Andalucia (2011) y son compatibles con los valores de eficiencia global previstos en el Plan
Hidrologico de la Demarcacion del Tinto, Odiel y Piedras (Ciclo de PH 2015/2021).

Las necesidades hidricas netas (NHn) representan la fraccién que el cultivo va a evaporar del
volumen de agua aplicado en el riego. Se calcula como la evapotranspiracién de cultivo (ETc),
menos lo que la planta es capaz de absorber de las precipitaciones (precipitacién efectiva). Se han
tenido en cuenta valores normales, no de riegos deficitarios, entendiendo que, salvo afios concretos,
no hay problemas ni restricciones en el agua servida.

N Hn= ETc'Pef

La ET. representa las necesidades evapotranspirativas del cultivo en condiciones 6ptimas. Depende
del tipo de cultivo y su estado fenoldgico (dato ajustado por la K¢) y por otros parametros como
temperatura del aire, horas de sol, radiacion viento, etc., que determinan la evapotranspiracién de
referencia (ET,)

ET.=ET, * K¢

La ET. también es denominada evapotranspiracion potencial (ETP) esperada en ausencia de estrés
ambiental o hidrico.

La ET. también es denominada evapotranspiracion potencial (ETP) esperada en ausencia de estrés
ambiental o hidrico.

Las variables, la ETc, Per y las NHn se han obtenido de las estimaciones que realiza el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién a partir de las mediciones registradas en la red SIAR (Sistema de
Informacion Agroclimatica para el regadio).
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Para la masa de agua subterranea del Ayamonte-Lepe-Cartaya se han seleccionado 2 estaciones
agroclimaticas aplicando como criterios de seleccion su ubicacién en las principales areas de
regadio dentro de estas masas de agua y con disponibilidad de series de datos con los registros
mas completos y extensos (Tabla 5.3).

Los métodos empleados por el Ministerio para el calculo de estas variables son:
ETo: Penman-Monteith

Pe: método desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de
Estados Unidos

Tabla 5.3. Estaciones de la red SIAR seleccionadas, cultivos empleados y datos recogidos.

Estacion Serie Comarca Cultivos Dato (mm)
HO02 LEPE 21/12/1999 - Costa (Huelva)  Trigo ETc
30/09/2017 Girasol Py
Fresa y freson NHn
Naranjo
Mandarino
Melocoton
Olivo
HO3 ] 22/12/1999- Costa (Huelva)  Fresay Fresén ET.
GIBRALEON 30/09/2017 Naranjo Py
Mandarino NHn
Melocotén
Olivo

De la red SIAR se han obtenido las NH, y la ET. en mm/dia, especifico para cada tipo de cultivo.
Se ha tenido en cuenta que en el patrén de cultivo de esta zona de riego destaca fundamentalmente
la fresa y el fresén, asi como los citricos naranja y mandarina y en menor medida los frutales de
hueso, como el melocoton.

Tanto el dato de ET. como el de NHy, que se han aplicado al balance se han calculado a partir del
promedio diario de ET. y NH, de cada cultivo ponderado por su extension.

Superficies de cultivo

Los datos de superficies de cultivos se han obtenido del Sistema de Informacion Multiterritorial de
Andalucia (SIMA) para los afios disponibles desde el 2010 al 2017 y del Censo Agrario para el afio
2009. Ambas fuentes son a nivel municipal.

Se seleccionaron los 10 municipios que albergan la totalidad de los riegos de la masa de agua
subterranea (Tabla 5.4) y los cultivos de mayor extension con dato de ET. y NH, en las estaciones
de la Red SIAR. Para el resto, se agruparon y asignaron los valores de todos aquellos cultivos con
similares caracteristicas fenolégicas y de necesidades hidricas.
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Tabla 5.4. Municipios que integran la masa de agua compartida y estacion SIAR.

Estacion
Municipio SIAR Masa de agua
Aljaraque HO02 Lepe - Cartaya
Ayamonte HO02 Ayamonte
Cartaya HO02 Lepe - Cartaya
Gibraleén HO3 Lepe - Cartaya
Isla Cristina HO02 Ayamonte
Lepe HO2 Lepe - Cartaya
Punta Umbria HO4 Lepe - Cartaya
San Bartolomé de la Torre HO3 Lepe - Cartaya
Villablanca HO2 Ayamonte
Villanueva de los Castillejos HO3 Lepe - Cartaya

Para completar la serie de superficie de riego anterior, hasta el afio 1998, se ha aplicado un
porcentaje de disminucion anual obtenido de los trabajos llevados a cabo por la Junta de Andalucia
en el “Inventario de Regadios 2008 y su evolucién en la ultima década” (Junta de Andalucia, 2011).

Los datos recogidos en este trabajo reflejan para los regadios intensivos del litoral Atlantico un
incremento de la superficie de riego del 29 % entre el afio 1997 y 2008 (Tabla 5.5)

Tabla 5.5. Superficie y tipo de riego de los Regadios Intensivos del Litoral Atlantico para el ano 1997 y 2008 (Junta
de Andalucia, 2011).

Inundacioén Aspersion Localizado Total
Ao (ha) (ha) (ha) (ha)
1997 297 7.874 28.161 36.332
2008 11 7.917 43.604 51.532

A esta superficie se le ha aplicado un factor de correccién por tipologia de afio. Se observa que
existe una relacion entre la superficie de riego y las precipitaciones anuales, en especial en la
superficie asociada a la estacion agroclimatica de Lepe (Figura 5.3). Se entiende que en anos con
una menor reserva de agua a inicio de temporada, la superficie de riego es menor que en afnos con
elevada pluviometria. Esta relaciéon es aplicable a los riegos con agua superficial y afecta a los
horticolas, en especial a la fresa. El factor de correccion se aplico tan solo a la superficie del fresén
y fresas y a todos los cultivos de similares caracteristicas.

Se calcularon para cada cultivo las ET.y las NH, diarias (m®ha), asi como para las NHppara lo que
se aplicaron eficiencias de riego diferentes en funcion de si se trata de un riego por goteo (horticolas
y lefosos) o por aspersion (cereal y otros cultivos extensivos). El valor promediado correspondera
a la suma de todos ellos dividido entre la superficie total de riego.
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Figura 5.3. Relacion entre las precipitaciones anuales de las estaciones
agroclimaticas de la Red SIAR y la superficie de riego asignada a cada

Preciipitaciones {mm/afo)

una de ellas.

(-2

Superficie de riego (ha)

La Tabla 5.6 incluye la superficie de riego de las masas de agua de Lepe-Cartaya y Ayamonte. La
serie 2009 -2017 se ha obtenido del Censo Agrario y del Sistema de Informacién Multiterritorial de
Andalucia e incluye la superficie de los principales cultivos (96%). El resto de afios son datos

reconstruidos.

Tabla 5.6. Clasificaciéon de afno en seco, medio y humedo en funcién de las precipitaciones anuales (mm) y los
percentiles P25 y P75 de cada serie.

P (Red SIAR-mm/aiio) P (AEMET-mm/aiio) Superficie de riego (ha)

Ano hidrolégico | Tipo HO2 Lepe | HO3Gibrale6n | 4546l Lepe | 4603 Gibraleon | Lepe-Cartaya | Ayamonte
1985/86 SECO - - 407 367 - -
1986/87 MEDIO - - 447 492 - -
1987/88 MEDIO - - 595 726 - -
1988/89 MEDIO - - 443 535 - -
1989/90 HUMEDO |- - 979 990 - -
1990/91 MEDIO - - 450 422 - -
1991/92 SECO - - 327 265 - -
1992/93 MEDIO - - 493 413 - -
1993/94 MEDIO - - 497 518 - -
1994/95 SECO - - 303 220 - -
1995/96 HUMEDO |- - 1064 1115 - -
1996/97 HUMEDO | - - 722 916 - -
1997/98 HUMEDO |- - 653 740 9.532 2.193
1998/99 SECO - - 295 298 8.336 1.949
1999/00 MEDIO - - 530 506 10.082 2.465
2000/01 HUMEDO | 403 799 755 766 10.915 2.687
2001/02 MEDIO 428 704 554 636 10.658 2.625
2002/03 MEDIO 703 698 454 630 11.077 2.733
2003/04 HUMEDO | 771 798 693 788 12.388 3.100
2004/05 SECO 248 330 254 305 11.098 2.807
2005/06 MEDIO 559 684 540 690 12.060 3.074
2006/07 MEDIO 572 735 530 696 12.459 3.179
2007/08 MEDIO 593 602 638 508 12.784 3.264
2008/09 SECO 408 334 326 283 12.591 3.216
2009/10 HUMEDO | 859 974 817 889 12.685 3.904
2010/11 HUMEDO | 684 827 581 753 12.566 3.896
2011/12 SECO 279 372 242 257 12.226 4.311
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P (Red SIAR-mm/aiio) P (AEMET-mm/aiio) Superficie de riego (ha)
Ano hidrolégico | Tipo HO2 Lepe | HO3Gibrale6n | 4546l Lepe | 4603 Gibraleon | Lepe-Cartaya | Ayamonte
2012/13 MEDIO 517 527 515 519 14.206 4.396
2013/14 SECO 322 393 214 388 12.958 4.207
2014/15 SECO 329 473 235 443 12.770 4.109
2015/16 MEDIO 529 642 - - 14.165 4.411
2016/17 MEDIO 565 669 - - 14.165 4.411

Finalmente, para los afos iniciales sin lecturas en la Red SIAR, (10/1985 - 12/1999) se aplico el
dato medio diario de ET. y NH, (mm/dia) de un afio en concreto representativo de afos secos
(2013/14), medios (2012/13) y humedos (2010/11). Para la clasificacion de los afios se definieron
los percentiles 75 y 25 de las precipitaciones anuales de las estaciones 4546l-Lepe y 4603-
Gibraledn (Tabla 5.6). Se observa que a pesar de que se han empleado afos reales en funcion de
las precipitaciones no hay diferencias significativas entre los distintos afios para cada tipo de cultivo
(Figura 5.6). Las NH, dependen en gran medida de los distintos patrones de cultivo, dado que las
precipitaciones efectivas son muy escasas durante los meses de mayor demanda. Si bien existe
una relacion entre las precipitaciones y la superficie de la fresa, lo que en cierto modo varia la ET.
media de los regadios, esto no es aplicable a otros cultivos como es el caso de los lefiosos. En afios
especialmente secos éstos reciben una menor dotacién o se riegan bajo déficit hidrico, pero no son
sustituidos por otros cultivos de menor demanda como ocurre con los cultivos horticolas y
extensivos. Hay que tener en cuenta que para los célculos de las NH;, se estan aplicando los valores
tedricos que no tienen por qué coincidir con lo que realmente se esta regando. Se entiende que al
tratase de regadio muy eficiente, la dotacion real del agua aplicada deberia ajustarse bien a las
necesidades hidricas tedricas de los cultivos, salvo las variaciones que podrian suponer los cultivos
bajo plastico que no se estan teniendo en cuenta.

Tabla 5.7. Necesidades hidricas netas y necesidades hidricas brutas anuales (hm*a- m*%ha y afio) de las MASb de
Lepe-Cartaya y Ayamonte.

Lepe-Cartaya Ayamonte
NHn NHb NHn NHb NHn NHb
(hm¥a) | (hm%a) | (hm?afio) | (hmafio) | (m*hay afo) | (m*hay afo)
1999/00 |67 74 16 18 6610 7347
2000/01 80 89 20 22 7350 8170
2001/02 |76 84 19 21 7087 7877
2002/03 |80 89 20 22 7194 7996
2003/04 |84 93 21 23 6750 7503
2004/05 |83 93 21 23 7505 8341
2005/06 |82 91 21 23 6804 7562
2006/07 |85 94 22 24 6808 7567
2007/08 |88 98 23 25 6908 7678
2008/09 |87 97 22 25 6914 7689
2009/10 |84 94 26 29 6660 7403
2010/11 83 92 26 29 6596 7332
2011/12 |90 100 32 35 7348 8167
201213 |92 102 29 32 6486 7208
2013/14 |88 98 29 32 6825 7585
2014/15 |91 101 29 32 7088 7880
2015/16 |96 106 30 33 6751 7506
2016/17 |97 108 30 34 6858 7626
Promedio | 85 95 24 27 6827 7588
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Figura 5.4. Necesidades hidricas brutas medias diarias (mm/dia) de los regadlos de la masa de agua de Lepe-
Cartaya y Ayamonte. Se indican los afos seleccionados como secos, medios y hiumedos para el relleno de
los primeros anos de la serie.
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Figura 5.5. Evolucion de la superficie de riego del melocoton, fresa y freson y naranja-mandarina en la masa
de agua del Lepe-Cartaya y precipitaciones anuales registradas en las estaciones del Lepe y Gibraleon de la
Red SIAR.

Distribucion mensual de la ET¢c y NH

El cddigo de simulacién empleado para el balance hidrometeorolégico (BALAN) implementa una
discretizacién mensual de las dotaciones de riego. En este sentido, es conveniente disponer de una
caracterizacion de los valores mensuales de las necesidades hidricas para entender y justificar
mejor la estructura de las series implementadas como dotaciones de riego.

La figura 5.6 muestra las diferencias entre los afnos secos y afos hiumedos para la ETc y las NHn
(mm/mes) de los principales cultivos de la masa de agua del Lepe-Cartaya. La principal diferencia
entre ambos parametros esta en la precipitacion efectiva. Las NHn son menores que las ETc con
una mayor diferencia en los afios humedo y en especial en aquellos en los que se registran
precipitaciones en los meses de mayor demanda de agua (junio, julio y agosto). Sin embargo, al
comparar afos concretos y en una zona donde apenas llueve en los meses de estiaje, esta
diferencia no siembre se ve clara. Si la media anual de la serie (2000-2017) para la ETc del
melocotén es de 649 mm, para la fresa es 509 mm y para el naranjo 834 mm, los valores de NHn
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son algo mas bajos, de 633 mm, 478 mm y 798 mm respectivamente, diferencias que se concentran

sobre todo en los meses de primavera.
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Figura 5.6. ETc y NHn media mensual de los principales cultivos de la masa de agua del Lepe-Cartaya. Se
incluye la media junto con anos secos, medios, humedos, de temperatura media anual alta y baja.

Por otro lado, la diferencia entre afios de temperaturas medias altas y bajas, repercute sobre la ETc
en la medida que las altas temperaturas suponen un incremento de la ETO. Si comparamos por
cultivos se ve una clara diferencia entre los anos de temperatura alta y baja para el melocotén y el
naranjo y en menor medida para la fresa cuyos meses de mayor demanda corresponde a mayo.

La figura 5.7 muestra la diferencia entre la ETc, las NHn y las NHb medias para afio seco, medio y
humedo. Estos afios se han seleccionado para el relleno de la serie 1985-1999. La principal
diferencia entre estos afnos viene marcada por el patron de cultivos. En los afios humedos hay mas
hectareas de fresa, lo que incrementa la demanda en el mes de abril y mayo con un marcado pico
en el mes de junio y julio, coincidiendo con los meses de maxima demanda del melocotdn. Sin
embargo, los meses secos disminuyen las hectareas de fresa y la maxima demanda se desplaza
hacia los meses de julio y agosto marcado por la ETc del naranjo. Si bien el melocotén es el cultivo
de mayor demanda mensual que se concentra en los meses de junio y julio, la naranja requiere de
riego todo el afio (Figura 5.6), de modo que sus NHb anuales son las mas altas de todos los cultivos

analizados en esta masa de agua.
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Figura 5.7. ETc, NHn y NHb medios mensuales en la masa de agua del Lepe-
Cartaya para una afio seco, medio y humedo.

Si bien no se observa una clara tendencia en los ultimos afos de incremento o disminucion de las
NHb medias anuales, el aumento de la superficie de riego del naranjo y mandarino ha incrementado
el volumen de agua anual necesario para atender la demanda de todos estos cultivos (Figura 5.7).

5.2.2.- Aplicacion del cédigo BALAN
Datos disponibles

Para la calibracion del modelo se dispone de datos de 10 piezdmetros, todos ellos en la masa de
agua subterranea de Lepe-Cartaya. Las series disponibles abarcan el periodo 1997-2005 (Figura
5.8). Sus hidrogramas revelan unos patrones muy diferenciados. Los ubicados mas al norte, estan
a cotas entre 30 y 40 m s.n.m., con unas variaciones estacionales claras. Los piezémetros mas al
sur, cerca de la costa, a cotas entre 0 y 10 m s.n.m. muestran hidrogramas muy uniformes y con
una tendencia ligeramente ascendente y muy constante para todo el periodo de observaciones. En
dos de los piezémetros (04.12.19-20) se registran valores por debajo del nivel del mar, a cotas
proximas a 20-25 m b.n.m.

A efectos de visualizar y relacionar de forma mas clara sus patrones estacionales y tendenciales,
se ha realizado una normalizacion de los datos (valores Z). Mediante este analisis se han
identificado 3 grupos de piezoémetros en funcion de los caracteres de su estacionalidad y
comportamiento tendencial (Figura 5.9).
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Figura 5.8. Hidrogramas de los piezé6metros disponibles en Lepe-Cartaya.

El Grupo 1 (04.12.006, 04.12.007, 04.12.017 y 04.12.018) incluye los piezOmetros mas proximos a
la linea de costa. Revelan una tendencia ascendente muy constante (20 cm/afio de promedio) y una
estacionalidad de muy baja amplitud.

El Grupo 2 (04.12.19 y 04.12.20), en una posicién geografica algo mas interior que el anterior,
muestra una tendencia ascendente a partir del aino 2000, desde niveles proximos a 24 m b.n.m. a
19 m n.b.m. En este caso se aprecia una estacionalidad anual algo mas acusada que en el anterior.

EL Grupo 3 (04.12.12, 04.12.15, 04.12.16 y 04.12.21) estan localizados en la zona mas interior. No
hay tendencias claras en este grupo. Sus variaciones piezométricas se deben exclusivamente a las
variaciones estacionales donde se muestran con mayor amplitud.

Si bien los estados tendenciales y cotas son diferentes entre ambos grupos, todos ellos comparten
la misma estacionalidad anual (Figura 5.9, columna derecha), si bien con amplitudes distintas. Los
maximos niveles se registran en el periodo invierno-primavera y minimos en verano-otofio.

Los piezémetros de los grupos 1y 2 representan estados piezométricos transitorios que aun no han
recuperado el desequilibrio producido por los intensos bombeos hasta mediados de los afios 90,
con valores de extraccion del orden de 33-44 hm®/afo en las décadas de los afios 80 y 90 (IGME,
1989).
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Figura 5.9. Hidrogramas (izquierda) y promedios mensuales (derecha) en valores normalizados.
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Estas agrupaciones son reflejo de unos escenarios hidrodinamicos distintos, con una posicion
distinta en el esquema de flujos regionales:

Grupo 3 — Representan la zona de recarga del acuifero. Acuifero libre.

Grupo 2 — Zonas de transito. Ubicados sobre un cono de descensos en recuperacion transitoria.
Condiciones de semiconfinamiento.

Grupo 1 — Zona de descarga de regional al mar (barrera positiva). Condiciones de confinamiento.
En recuperacién transitoria.
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Figura 5.10. Localizacion de los piezémetros en la masa de agua compartida de Ayamonte-Lepe-Cartaya.

Los Grupos 2 y 3 revelan unas condiciones de afeccion al acuifero que se manifiesta como un
estadio transitorio de recuperaciéon que aun no ha alcanzado el equilibrio (durante el periodo de
observacién disponible). Por otra parte, la pequefia amplitud de las oscilaciones piezométricas

estacionales en el Grupo 1 (del orden de 30 cm o inferiores) se deben a su proximidad al mar, que
actual como barrera positiva de este acuifero.

A efectos de calibracion con el codigo BALAN, se emplearan los piezémetros del Grupo 3, que

representan el area de recarga del acuifero. Las condiciones hidrogeolégicas de los grupos 1y 2
no se pueden implementar con este codigo.

En el grupo 3 sélo hay dos piezometros con series con una longitud 10 afos (04.12.016 y
04.12.015), el resto dispone de series de s6lo 4 anos. De los dos piezémetros con series mas largas,
el 04.12.015 registra una serie con una oscilacién estacional muy amortiguada (Figura 5.9), salvo
un evento de piezometria anormalmente bajo en el 2001. Este bajo rango de amplitud estacional se
debe probablemente a que se emplaza en las inmediaciones (ambito de afeccion) del Canal del

Piedras. Por lo tanto, para la calibracion del cédigo BALAN se va a emplear el registro del
piezémetro 04.12.016.
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Analisis de sensibilidad

Se ha realizado un analisis de sensibilidad a los parametros que mas afectan a la recarga: la reserva
util del suelo y los coeficientes de infiltracion del suelo

Los valores de recarga y ETR son los mas afectados por el parametro de reserva util del suelo, en
tanto que la escorrentia superficial parece relativamente poco sensible. Este componente depende
sobre todo de los coeficientes de infiltracién CIMO y CIM1, que se analizan en el epigrafe siguiente.

Los valores de recarga son especialmente sensibles a los tramos inferiores de reserva util. A partir
de una reserva util de 50 mm, los valores de recarga tienen a estabilizarse con valores préximos a
380 mm.

Balan emplea un método para evaluar la escorrentia similar a la ley de Horton, de forma que la
capacidad de infiltracién desciende al aumentar el grado de humedad en el suelo. Los parametros
que considera Balan para calcular la escorrentia son la capacidad de infiltracion del suelo (mm/d)
en capacidad de campo (CIMp) y en punto de marchitez (CIM)

El andlisis a los coeficientes de infiltracién CIMO y CIM1 se ha realizado considerando una reserva
util de 100 mm. Los resultados se muestran en la tabla 5.8. Para valores de los coeficientes entre
10 y 60 mm, se obtienen valores de recarga entre 200 y 600 mm/ano. El coeficiente de infiltracion
en capacidad de campo (CIMO) tiene un efecto mas relevante en la recarga que el coeficiente en
punto de marchitez (CIM1).

Tabla 5.8. Andlisis de sensibilidad de Ila recarga a los coeficientes de infiltracion del suelo (CIMO y CIM1).

Escorrentia | Lluvia atil

CIMO | CIM1 | superficial total ETR ETP Recarga —=—Escorrentia superficial ——Recarga
mm | mm mm/afio mm/afio | mm/afio | mm/afio | mm/afio 700

10 20 487.3 203.90 641.10 709.08 203.24

10| 30 416.4| 219.84| 696.01| 709.08| 21897 600 1

10| 40 393.6 231.90 706.74 709.08 23091

10 50 384.8 240.56 706.88 709.08 239.47 >

10| 60 378.7 246.67 706.88 709.08 245.52 o 400 4

20| 30 222.6 403.64 706.03 709.08 401.64 é

20| 40 203.7 421.74 706.88 709.08 419.58 E 300

20 50 192.9 432.54 706.88 709.08 431.94

20| 60 185.5 439.86| 706.88| 709.08| 439.22 200 4

30 40 74.2 551.24 706.88 709.08 549.99 100 |

30 50 69.2 556.19 706.88 709.08 554.90

30 60 66.6 558.85 706.88 709.08 557.55 0

40 50 30.7 594.72 706.88 709.08 593.28 M1 |20]30(40(50(60(30{40|50 (60 (40|50 |60(50(60|60

40 60 206 594.80 706.88 709.08 593.36 CIMO  |10|10|10|10|10|20|20|20|20{30|30|30|40|40|50

50 60 16.8 608.55 706.88 709.08 606.96

Calibraciéon y andlisis de incertidumbre
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La calibracion se ha realizado mediante el cédigo PEST (Doherty, 2015), lo que permite dotar de
una base estadistica exhaustiva al analisis de la incertidumbre, basado en la matriz de covarianza
de los parametros objeto de calibracion.

Se ha realizado una calibraciéon de los parametros que mas afectan a la recarga: la reserva Uutil, los
coeficientes de infiltracion en el suelo y el coeficiente de agotamiento del acuifero. En un primer
ensayo se introdujeron otros parametros del suelo y la zona no saturada, si bien resultaron en
general poco sensibles, por lo que se eliminaron del ejercicio de la calibracion.

Los valores centrales y los intervalos de calibracion de los parametros de reserva util y coeficientes
de infiltracion se han seleccionado a partir del analisis de sensibilidad expuesto en el epigrafe
anterior.

Como valores observados se ha tomado el registro del piezometro 04.12.016 por las razones
expuestas.

Los resultados de la calibracion se resumen en la figura 5.11. El ajuste entre valores medidos y
simulados consigue un valor medio ajustado y el sesgo (PIBAS= -0.02) si bien indica una cierta
sobrevaloracién, esta dentro de lo aceptable.

El valor de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) es muy bajo (0,035), asi como el R? (0,15). El modelo
no simula satisfactoriamente la variabilidad estacional de los datos. Un examen detallado muestra
que las mayores diferencias se dan en afos secos, en los que la simulacidon no es capaz de
reproducir los agotamientos registrados en el piezémetro. Asi ocurre en los afios 1998-1999, en el
2002 y de forma mas acusada en el 2005 (el mas seco de la serie). Los afios 2000 y 2001, con
precipitaciones superiores a la media, el modelo simula satisfactoriamente la evolucion piezométrica
registrada.

El modelo incluye un manejo agricola en condiciones 6ptimas. La serie introducida como dotaciones
de riego se ha evaluado a partir de las necesidades hidricas brutas de los riegos de la zona. No
obstante, el manejo del agua en periodos secos puede diferir notablemente del implementado. Hay
dos razones fundamentales que se pueden invocar para justificar este efecto. En primer lugar, la
menor disponibilidad de agua en los sistemas de regulacion superficial puede obligar a un riego
deficitario con dotaciones bastante mas bajas. Por otra parte, los periodos secos pueden inducir a
una mayor explotacion del acuifero, provocando una reduccién rapida en los niveles piezométricos.

La figura 5.12 ilustra este efecto de la precipitacion sobre la bondad de ajuste, en la figura indicada
mediante el error absoluto. La precipitacién media es de 693 mm. Se observa como los mayores
residuales tienden a producirse en los aflos de menor precipitacion.

Este hecho justifica el ligero sesgo del modelo (PBIAS=-0.02). Si bien esta dentro del rango
aceptado en la literatura como aceptable (Moriasi et al., 2007), revela cierta tendencia a la
sobrestimacion en los valores simulados. Este sesgo se debe al mayor error (por exceso) de la
simulacion durante los afios secos.

En relacion con la incertidumbre en la capacidad predictiva del modelo, la mayor atencion en el
proceso de calibracion debe orientarse hacia la sensibilidad de los parametros. Las mayores
incertidumbres del modelo se van a dar en relacién con los pardmetros mas insensibles (no
resueltos con el conjunto de observaciones disponibles).
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Figura 5.11. Calibracioén y analisis de incertidumbre.
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Figura 5.12. Precipitacion anual vs residuales absolutos.

El parametro de mayor sensibilidad es la reserva util. De entre los coeficientes de infiltracion, el
inferior (CIMOQ) es mas sensible que el superior (CIM1), circunstancia que ya se puso en evidencia
en el analisis de sensibilidad previo.

La matriz de autovectores igualmente muestra la mayor insensibilidad del modelo (y por tanto
incertidumbre) al coeficiente CIM1, que constituye el componente de mas peso con diferencia en el
vector 4 que asocia el mayor autovalor. Este parametro y el coeficiente de agotamiento son los que
mayor incertidumbre albergan.

5.2.3.- Resultados del Balance

Con los parametros de ajuste obtenidos en el ejercicio de calibracion se ha realizado un balance
diario para la serie 1985-2015. La tabla 5.9 relaciona los parametros del BALAN empleados.

Tabla 5.9. Parametros del balance hidrometeorolégico.

Componentes | Parametros Valores
Porosidad 0.3
PM (mm) 34
Suelo edafico | CC (mm) 60
Reserva util (CC-PM) 36
Espesor del suelo (m) 0.24
k suelo mm/dia 500
Escorrentia | Inf maxima en CC (CIMg)|3
superficial Inf méxima en PM (CIM;y) |72
alfa agotamiento acuifero |0.001
Acuifero nivel inicial (m) 30.0
nivel referencia (m) 1.0
porosidad acuifero 0.3

La ETP se ha implementado a partir de la serie de evapotranspiracion de los cultivos (ETc)
promediados para la zona. Las dotaciones de riego mensuales se han implementado a partir de las
necesidades hidricas brutas (NHb) tal como se indica en el apartado 5.2.1 (Evapotranspiracion de
los cultivos y necesidades hidricas brutas).
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Los resultados del balance promedio anual se muestran en la figura 5.13. La precipitacion media
anual para toda la serie analizada (1985-2015) es de 593 mm. La ETP media anual calculada es de
709 mm, y la ETR media resultante en el balance es de 626 mm. La recarga media anual para toda
la serie es de 126 mm, con valores extremos en la serie simulada de 184 y 89 mm.

1400 mriecpiecion ==ETE ==€Ik ——Fmeda (valores en mm) | Precip. | Recarga | ETP | ETR
1200 Media 593.2| 125.7|709.1626.0
19001 Maximo 11433 | 184.4|761.4|649.9
e =i ———31 | [ Minimo 3204| 88767616037
400 - Desuv. tipica 231.4 28.7| 25.2| 10.0
20°‘| I I I I I | I I I I | I I I I I I Coef. Variaciéon 39% 23% 4% 2%

200

]
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150 —

Figura 5.13. Resumen anual de los componentes del balance.

La figura 5.14 muestra con mas detalle la estructura del balance diario para uno afio medio (2006),
himedo (1989) y seco (2005).

En la tabla 5.10 se detalla las series mensuales de recarga simuladas para el periodo 1985/86-
2014/15. Se indican en la tabla con un cédigo de colores los afios humedos (superan el percentil
75) en azul, los secos (por debajo del percentil 25) en rojo y los afos medios en verde.

En la tabla 5.11 se han transformado estos valores de recarga en hm3. Los afios hidrologicos se
codifican en colores con el mismo criterio que en la tabla anterior. La superficie de recarga
considerada es de 501,3 km? que incluye toda la superficie de afloramiento permeable de las masas
de agua subterranea de Ayamonte y Lepe-Cartaya. No obstante, hay que tener en cuenta que la
recarga se ha calibrado para la zona septentrional de la masa, al N de Cartaya. La tasa de recarga
efectiva en las zonas costeras meridionales podria ser significativamente inferior a la simulada.
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Figura 5.14. Balance diario para afio medio (2006), afo humedo (1989) y afio seco (2005).
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Tabla 5.10. Recarga mensual en mm para la serie 1985/89 - 2014/15.

Aino Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Total
1985/86| 0.29| 7.12|15.93|16.12|18.19|10.01| 1.95| 0.97| 6.26| 7.26|11.01| 4.93|100.06
1986/87| 5.11| 8.59| 7.01|19.44|2245| 7.44| 2.79| 3.36| 7.89|20.37|11.73| 2.03|118.22
1987/88| 6.79|18.27|37.07|28.38|15.97| 3.26| 7.23| 5.34| 8.75(26.18| 4.91| 1.77|163.91
1988/89| 4.88|29.74|11.15|10.23(11.39|10.52|11.69| 2.17| 6.71| 9.49| 4.77| 6.10|118.85
1989/90| 9.28|25.08|54.80|24.59| 6.59| 7.69| 8.29| 8.64|11.31|15.64| 7.78| 0.58|180.25
1990/91| 7.20(16.64|25.52|11.21|15.13|14.27| 4.85| 1.03| 7.32| 9.58| 4.28| 1.75|118.76
1991/92| 7.69| 4.62|21.21| 6.98| 4.86| 5.61| 4.65| 0.22| 9.26| 8.91|11.07| 6.37| 91.44
1992/93 | 7.27| 4.13|19.32| 9.19| 6.96| 9.07| 4.50|15.96|16.36|10.26| 4.30| 2.04|109.36
1993/94 | 13.96 | 19.72| 4.67|14.93|10.07| 7.33| 7.64| 1.21| 7.45| 9.52| 4.27| 1.75|102.53
1994/95| 4.01|13.87| 9.97|11.01|11.24| 3.38| 0.29| 0.98| 4.73|12.16|11.20| 4.79| 87.63
1995/96 | 0.23|12.58|40.03|53.37|24.83|14.80| 2.20| 4.52|11.03|15.63| 7.78| 0.71|187.70
1996/97 | 0.58| 6.53|36.67|43.16| 5.31| 0.81|11.71| 7.38|16.15|15.89| 7.83| 3.01|155.03
1997/98 | 9.46|30.05|33.66|19.15|22.38| 2.46| 1.53| 7.53|15.41|15.81| 7.79| 3.88|169.13
1998/99| 2.05| 1.09| 2.04| 9.38| 1.53| 549| 1.64| 1.21| 546| 7.23|11.01|20.37| 68.50
1999/00 | 16.39|11.43|13.39|13.37| 4.21|14.73|14.04| 9.66|13.22|17.95|10.58| 1.65|140.62
2000/01| 1.70|13.62|36.95|36.15(14.52|14.16| 0.74|10.36|18.58 | 19.52| 9.04| 7.14|182.49
2001/02 | 16.56 | 13.29|13.45|14.92| 5.76|11.61| 8.66| 2.11| 6.04|17.94|10.56| 0.78|121.67
2002/03| 2.82| 7.30|10.47|24.41| 6.68| 4.73| 4.36| 8.48|12.23|19.86| 9.90| 0.87|112.09
2003/04 | 8.48|19.76|31.84| 5.58(10.69|10.33| 3.73| 8.65|11.39/16.87| 9.83| 0.45|137.59
2004/05| 5.41[10.53| 9.56| 1.21| 4.03| 7.17| 1.76(11.81|13.17|19.04|10.74| 1.82| 96.26
2005/06 | 9.90|17.57| 7.71|11.52|11.09| 7.53| 4.23| 1.37| 1.35|11.36|11.08| 1.23| 95.94
2006/07 | 11.40(23.24|17.64| 4.46|18.97| 3.77|16.70| 4.93| 8.01|15.83|12.19|22.78|159.93
2007/08| 7.38| 5.58| 6.65|11.55| 8.40| 6.87| 6.58| 2.63|10.34|15.98| 7.49| 1.42| 90.87
2008/09 | 10.66 | 5.53|15.76|20.26|15.70| 3.68| 0.69| 5.37| 5.99|16.44| 9.61| 0.37|110.06
2009/10| 7.45| 4.01|18.64|38.09|27.25|25.24| 5.27| 3.14| 4.28| 9.00| 7.07| 0.27 |149.71
2010/11| 6.50|12.04|36.33|22.60(15.32|17.15| 5.24| 8.58| 9.88|13.03| 8.66| 5.80|161.14
2011/12| 1.54|12.51| 5.19| 2.75| 2.83| 2.79|16.44| 9.92|12.04|18.53| 9.47| 1.95| 95.97
2012/13| 6.27|31.06| 9.59|12.57| 8.74|24.84|10.63| 2.93| 6.17| 7.11| 3.17| 1.57|124.64
2013/14| 6.87| 5.91| 8.09|19.45|25.04| 5.89|11.09| 6.66| 5.61(10.20| 8.71| 3.70|117.22
2014/15| 8.15|13.61|12.68|10.74| 5.51| 8.05| 6.12| 0.56| 5.09(16.39|11.02| 0.48| 98.42
Media 6.88 13.50 19.10 17.56 12.05 9.02 6.24 526 9.25 14.30 8.63 3.75 125.53
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Tabla 5.11. Recarga mensual en hm? para una superficie de recarga de 501.3 km?.

Aio Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Total
1985/86| 0.15| 3.57| 7.99| 8.08| 9.12| 5.02| 0.98| 0.49| 3.14| 3.64| 5.52| 2.47| 50.16
1986/87 | 2.56| 4.31| 3.51| 9.75|11.25| 3.73| 1.40| 1.68| 3.96|10.21| 5.88| 1.02| 59.26
1987/88| 3.40| 9.16|18.58|14.22| 8.01| 1.63| 3.63| 2.67 | 4.38|13.13| 2.46| 0.89| 82.17
1988/89| 2.45(14.91| 559| 5.13| 571| 5.27| 586| 1.09| 3.36| 4.76| 2.39| 3.06| 59.58
1989/90| 4.65(12.57|27.47|12.33| 3.30| 3.85| 4.16| 4.33| 5.67| 7.84| 3.90| 0.29| 90.36
1990/91| 3.61| 8.34|12.79| 5.62| 7.58| 7.15| 2.43| 0.52| 3.67| 4.80| 2.14| 0.88| 59.53
1991/92| 3.86| 2.32|10.63| 3.50| 2.44| 2.81| 2.33| 0.11| 4.64| 4.47| 555| 3.19| 45.84
1992/93| 3.65| 2.07| 9.68| 4.61| 3.49| 455| 2.26| 8.00| 8.20| 5.14| 2.16| 1.02| 54.82
1993/94| 7.00| 9.89| 2.34| 7.49| 5.05| 3.67| 3.83| 0.61| 3.73| 4.77| 2.14| 0.88| 51.40
1994/95| 2.01| 6.95| 5.00| 552| 563| 1.69| 0.15| 0.49| 2.37| 6.09| 5.61| 2.40| 43.93
1995/96| 0.11| 6.31|20.07|26.76|12.45| 7.42| 1.10| 2.26| 5.53| 7.83| 3.90| 0.36| 94.09
1996/97 | 0.29| 3.27|18.38|21.63| 2.66| 0.41| 5.87| 3.70| 8.10| 7.97| 3.93| 1.51| 77.72
1997/98 | 4.74|15.07|16.87| 9.60|11.22| 1.24| 0.77| 3.78| 7.73| 7.93| 3.91| 1.94| 84.78
1998/99| 1.03| 0.55| 1.02| 4.70| 0.77| 2.75| 0.82| 0.60| 2.74| 3.62| 5.52|10.21| 34.34
1999/00| 8.22| 5.73| 6.71| 6.70| 2.11| 7.38| 7.04| 4.84| 6.63| 9.00| 5.30| 0.82| 70.49
2000/01| 0.85| 6.83|18.53|18.12| 7.28| 7.10| 0.37| 5.19| 9.31| 9.79| 4.53| 3.58| 91.48
2001/02| 8.30| 6.66| 6.74| 7.48| 2.89| 582|4.34| 1.06| 3.03| 899| 5.29| 0.39| 60.99
2002/03| 1.41| 3.66| 5.25|12.24| 3.35| 2.37| 2.18| 4.25| 6.13| 9.96| 4.96| 0.44| 56.19
2003/04 | 4.25| 9.91|1596| 2.80| 5.36| 5.18| 1.87| 4.34| 5.71| 8.45| 4.93| 0.23| 68.98
2004/05| 2.71| 5.28| 4.79| 0.61| 2.02| 3.59| 0.88| 5.92| 6.60| 9.55| 5.39| 0.91| 48.25
2005/06 | 4.96| 8.81| 3.86| 5.77| 5.56| 3.78| 2.12| 0.69| 0.67| 5.69| 5.55| 0.62| 48.09
2006/07 | 5.72|11.65| 8.84| 2.24| 9.51| 1.89| 8.37| 2.47| 4.02| 7.93| 6.11|11.42| 80.17
2007/08| 3.70| 2.80| 3.33| 5.79| 4.21| 3.44| 3.30| 1.32| 5.19| 8.01| 3.75| 0.71| 45.56
2008/09| 5.35| 2.77| 7.90|10.16| 7.87| 1.84| 0.34| 2.69| 3.00| 8.24| 4.82| 0.18| 55.17
2009/10| 3.74| 2.01| 9.35|19.09|13.66|12.65| 2.64| 1.58| 2.15| 4.51| 3.54| 0.13| 75.05
2010/11| 3.26| 6.03|18.21|11.33| 7.68| 8.60| 2.62| 4.30| 4.95| 6.53| 4.34| 2.91| 80.78
2011/12| 0.77| 6.27| 2.60| 1.38| 1.42| 1.40| 8.24| 4.98| 6.04| 9.29| 4.75| 0.98| 48.11
2012/13| 3.14|15.57| 4.81| 6.30| 4.38|12.45| 5.33| 1.47| 3.09| 3.57| 1.59| 0.79| 62.48
2013/14| 3.45| 2.96| 4.06| 9.75|12.55| 2.95| 5.56| 3.34| 2.81| 5.11| 4.37| 1.85| 58.76
2014/15| 4.09| 6.82| 6.36| 5.38| 2.76| 4.04| 3.07| 0.28| 2.55| 8.22| 553 | 0.24| 49.34
Media 345 6.77 9.57 8.80 6.04 452 313 2.63 464 717 4.33 1.88 62.93
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5.3. Estimacién de la recarga mediante el c6digo RENATA

RENATA (Recarga NATural a los Acuiferos) es un codigo de evaluacion 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 5.15). Dichos métodos son: el balance de agua en el suelo y la
estimacion de la recarga a los acuiferos mediante un modelo numérico de flujo en diferencias finitas.
El enfoque conjunto y coordinado del empleo de ambas metodologias al unisono pretende
garantizar una mejor coherencia entre los resultados que ofrece el balance de agua en el suelo -
que proporciona la magnitud de la recarga potencial- y las fluctuaciones del nivel freatico -que refleja
los efectos de la recarga real- en el acuifero.

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

La nueva version de RENATA (Padilla et al., 2019), que es la que se emplea en el presente
documento, se caracteriza por presentar un procedimiento de calculo y calibraciéon continuo que lo
hacen novedoso, versatil y sencillo de manejar, aunque su utilizacion exige disponer de un modelo
conceptual del acuifero robusto y plausible.

Reinicio
del
proceso

Inicio del
proceso

Recarga
real

Entrada
de
datos

Balancede aguaen el
suelo

éLos
resultados son
aceptables?

Recarga
Potencial

Entrada
de
datos

Procesode |
calibracion

Modelo de flujo

Figura 5.15. Diagrama de flujo del cédigo RENATA

El cédigo opera el balance de agua en el suelo de manera distribuida a partir de dividir la superficie
permeable del terreno sobre la que se puede infiltrar agua en tres tipos de sectores: climaticos,
suelo y riego. El proceso de calculo permite definir y calibrar de forma distribuida un parametro tan
incierto y dificil de determinar como la reserva de agua en el suelo. RENATA, una vez calibrado,
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 aplicacién de este codigo ofrece una serie de ventajas frente a otras metodologias de estimacion
de la recarga a los acuiferos como son:

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

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

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

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

La estimacion de la recarga mediante la aplicacién del codigo RENATA contempla los pasos que
se sintetizan en la figura 5.16.

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.
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Figura 5.16. Diagrama de flujo del codigo RENATA detallando los datos que se
tienen que aportar al programa

El balance de agua en el suelo se ha obtenido aplicando la siguiente metodologia:
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o Calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETP) con 4 posibles métodos: Thornthwaite,
Hargreaves, Blaney-Criddle para calcular la evapotranspiracion de referencia y Blaney-
Criddle para calcular la evapotranspiracion de cultivo.

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

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

5.3.1. Generacion de la malla y establecimiento del periodo de calculo

Para la aplicacion del codigo RENATA se ha definido un mallado rectangular de coordenadas UTM
X: 105000-155000 e Y: 4118000-4158000 en la que queda enmarcada la superficie sujeta al
proceso de calculo y estimacion de la recarga (Figura 5.17). La malla definida consta de 40 filas y
50 columnas con celdas de 1 km?de tamano. Las de tipo activo (superficie permeable) ocupan una
extension de 653 km?2.
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Figura 5.17. Mallado y limites del modelo para la determinacién de la recarga y del funcionamiento
hidraulico mediante el c6digo RENATA (en blanco las celdas activas).

El calculo de la recarga se ha realizado a nivel diario en cada una de las celdas activas del mallado
para un periodo de 30 afos hidrolégicos, comprendidos entre 1985/86 y 2014/15. En el calculo de
la recarga se ha tenido unicamente en cuenta la extensién de material permeable en superficie de
la MASCH (los afloramientos detriticos de mioceno, pliocuaternario y cuaternario), la localizacion y
cota de los puntos de agua (piezémetros) y el volumen de agua bombeada. Los parametros
restantes se han calculado a partir de la calibracién del codigo RENATA.

5.3.2. M6dulo de Balance hidrico

Sectores climaticos
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La discretizacién permite calcular la lluvia util (LLU) a partir de las estaciones meteoroldgicas de la
region, segun la malla de celdas disefiada. Para obtener la recarga por agua de lluvia se ha utilizado
el método de los poligonos de Thiessen, a partir de algunas de las estaciones pluviométricas
consideradas en la caracterizacion climatica (Tabla 5.12). En el ambito de estudio se han generado
8 poligonos de Thiessen (Figura 5.18), a los que se han asignado series de datos de
evapotranspiracion potencial (ETP) procedentes de la estacion termométrica mas cercana. En la
tabla 8 se muestran las caracteristicas de cada uno de los sectores climaticos. Los datos de
precipitacién, temperatura y de ETP utilizados en el modelo son diarios. La ETP se ha calculado a
partir de la ecuacién de Hargreaves y Samani (1985), al igual que en el apartado 5.1. (Estimacion
de la recarga autéctona mediante el balance de agua en el suelo), aunque en dicho apartado se
considero la planimetria de isoyetas para el calculo de la precipitacién media y evaluacion de la
recarga de origen autéctono.
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Figura 5.18. Sectores climaticos por poligonos de Thiessen ajustados al mallado

Tabla 5.12. Caracteristicas de los sectores climaticos (1985/86-2014/15).

Sector climatico Estacion Estacion Superficie Precipitacion ETP media

pluviométrica  termométrica (km?) media (I/m?/a) (I/m?/a)
1 Ayamonte 4548C 4548C 66 538,1 1341,5
2 Villablanca 4546 4546M 62 548,8 1371,3
3lsla Cristina 4546M 4546M 41 529,5 1371,3
4 Cartaya 4550 4554E 199 591,6 1403,7
5 Lepe 4546I 4546M 79 518,0 1371,3
6Pemares 4554E 4554E 121 575,0 1403,7
7 Gibraledn 4603 4603 74 568,8 1503,8
8 Huelva 4605B 4554E 11 455,7 1403,7

Sectores de suelo

A cada celda del modelo se le ha asignado la litologia mayoritaria que aflora en el area que engloba
(Figura 5.19). Para ello se ha utilizado la informacion geoldégica mostrada en la figura 3.1. A
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continuacién se han fijado los valores de reserva util (RU) del suelo que recubre los distintos
materiales (Tabla 5.13). No obstante, solo se han considerado los afloramientos permeables que
intervienen en la recarga que, en este caso, son los afloramientos detriticos miocenos,
pliocuaternarios y cuaternarios, que recubren la mayor parte de la MASCH. Se han utilizado los
valores de reserva util (RU) y de umbral de escorrentia que se han tenido en cuenta en el apartado
5.1 de esta memoria (Estimacion de la recarga autdctona mediante el balance de agua en el suelo).
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Figura 5.19.- Sectores de suelo aplicados en el codigo RENATA

Tabla 5.13. Sectores de suelo: parametros utilizados
Sector de suelo Superficie (km?) Parametros Calibrados

Detritico 560 RUmin=60 mm; RUmax=60 mm Po=8 mm; NC=86

Sectores de riego

La region de Ayamonte-Lepe-Cartaya se caracteriza por el uso del terreno para distintos cultivos de
regadio: citricos, fresas y similares, frutales y hortalizas. La sectorizacién para RENATA se ha hecho
tomando como base el inventario de regadios de 2008 de la Junta de Andalucia, se ha aplicado una
dotacion comun basada en las previstas en los planes hidroldgicos y se ha considerado un retorno
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de riego del 1% de la dotacion, aplicable a los materiales detriticos permeables definidos en la
sectorizacion de suelo sobre los que hay regadios. Las celdas que se ha tenido en cuenta para el
célculo del caudal de retorno se muestran en la figura 5.20. El retorno de riego medio calculado es

de 5,01 hm3/ano.
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Figura 5.20.- Sector de retorno de riego definido en el c6digo RENATA

Interseccién de sectores y definicion de areas de recarga

&

Como resultado de la interseccién de los sectores diferenciados para clima, suelo y riego, se han
identificado 16 areas con distinta tasa de recarga y retorno de riego (Tabla 5.14), cuya distribucién
espacial se muestra en la figura 5.21. Estos sectores de recarga representan las entradas en el

modelo de flujo.

Tabla 5.14. Areas establecidas con diferente recarga.

Infiltracion

Retorno

< Superficie . Sector Sector . Sector
Are (km?) media climatico suelo medio riego
(hm?¥/a) (hm?/a)
1 78 9,68 Cartaya Detritico 1,26 Regadio
2 17 14,51 Cartaya Detritico 0 -
3 32 3,78 Gibraledn Detritico 0 -
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4 36 4,26 Gibraledn Detritico 0,58 Regadio
5 28 3,29 Villablanca  Detritico 0,45 Regadio
6 25 2,94 Villablanca  Detritico 0 -
7 51 6,76 Pemares Detritico 0,82 Regadio
8 72 7,60 Lepe Detritico 1,16 Regadio
9 51 6,76 Pemares Detritico 0 -
10 3 0,23 Huelva Detritico 0 -
1 8 0,61 Huelva Detritico 0,13 Regadio
12 30 3,08 I. Cristina Detritico 0,48 Regadio
13 5 0,53 Lepe Detritico 0 -
14 10 1,03 Ayamonte Detritico 0 -
15 8 0,82 Ayamonte Detritico 0,13 Regadio
16 6 0,62 I. Cristina Detritico 0 -
Total 560 66,50 5,01
]
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Figura 5.21. Distribucion de la recarga una vez ejecutado el balance hidrico.

5.3.3. Médulo de calibracion. Modelo de flujo

En este apartado se describe el disefio del modelo de simulacién del flujo subterraneo (limites y
geometria, parametros hidrodinamicos, componentes y tipos de recarga, etc.), a partir del modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico de las formaciones acuiferas detriticas descritas en

apartados anteriores.

Condiciones de contorno
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Todas las celdas exteriores a la superficie permeable de la formacién acuifera en la que se produce
la recarga, las que ocupan el sector del ambito de estudio comprendido entre los rios Guadiana y
Piedras, se han definido como de flujo nulo.

Las salidas naturales se producen por los rios y marismas y al océano Atlantico, estos limites se
han definido como celdas de nivel constante a 0 ms.n.m, en el caso del océano Atlantico, y los rios
y arroyos principales se han simulado como celdas tipo rio, mientras que las descargas hacia las
marismas limitrofes del rio Odiel lo han hecho como celdas de tipo dren (Figura 5.22). En tabla 5.15
se indican los valores de los parametros de los que depende la modelizacion de los rios en RENATA:
las cotas maxima y minima del rio, asi como un factor de recarga (m?/dia), que se ha calculado por
calibracion. Por su parte, a los drenes se les han asignado cotas entre 5 y 25 m s.n.m. y una
conductancia de 200 m?/dia.
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Figura 5.22. Condiciones en los limites del modelo de flujo.

En este esquema faltarian considerar, en el borde Este de la MASCH, las posibles transferencias
laterales entre los depdsitos detriticos a uno y otro lado del rio Odiel con la vecina MASCH de
Niebla-Campo de Tejada, pero para ello harian falta investigaciones adicionales adaptadas a la
naturaleza de los acuiferos de la region que completen los trabajos previos realizados (Junta de
Andalucia, 2015).
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Tabla 5.15. Parametros usados en los rios.

Ri Cota maxima — Cota minima Factor de recarga
io Py
(m s.n.m.) (m?/dia)
1.- Rio Guadiana 2-0 100
2.- Arroyo del Prado 10-0 100
3.- Rio Piedras 2-0 3000
4.- Arroyo Tariguejo 80-10 100

Geometria

La simulacién con RENATA funciona considerando una sola capa. En el caso de la MASCH
AyamontelLepe-Cartaya esta se ha limitado por la superficie topografica y un muro del acuifero
genérico a cota-100 m s.n.m. Esta profundidad se ha establecido en el modelo para evitar el secado
de las celdas que haria imposible el funcionamiento de este. El ajuste de la permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento se ha utilizado para compensar las diferencias entre el espesor del
acuifero real y el impuesto en el modelo. La topografia se ha importado del modelo digital del terreno
de paso 200 m referido a ETRS89 tomado del IGN.

Parametros hidraulicos

Los parametros necesarios para calcular el flujo subterraneo son la conductividad hidraulica (m/dia),
el coeficiente de almacenamiento confinado (1/m) y el coeficiente de almacenamiento libre. Para el
modelo numérico del acuifero se han establecido 5 sectores hidrogeologicos (Figura 5.23), por un
lado, los materiales detriticos de mayor permeabilidad: calcarenitas y arenas del Mioceno superior
(1 enlafigura 5.23), arenas y margas del Plioceno (2) y conglomerados y arenas del Pliocuaternario
(3) vy, por otro lado, los materiales de baja permeabilidad: limos y arenas del Cuaternario (4) y
afloramientos de diversa naturaleza del Paleozoico y Trias (5). En la tabla 5.16 se muestran los
valores de los parametros hidraulicos resultado de la calibracién con RENATA.

Tabla 5.16. Sectores de parametros hidraulicos.

Sector de . . . Coeficiente Coeficiente
. Superficie Conductividad . .
parametros (km?) (midia) almacenamiento almacenamiento
hidraulicos confinado (1/m) libre
1 Calcarenitas 335 20 0,0005 0,05
2 Conglomerados 85 330 0,001 0,01
3 Arenas y margas 142 1 0,0009 0,0001
4 Limos y arcillas 71 0,15 1E-05 0,0001
5 Paleozoico y Trias 20 0,5 0,0001 0,0001
Total 653
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Figura 5.23. Sectores de parametros hidraulicos.
Extracciones

Los datos de bombeo utilizados en RENATA se han obtenido de la bibliografia descrita en el capitulo
3 (Caracterizacion Hidrogeoldgica). En los treinta anos del periodo comprendido entre 1985/86 y
2014/15 se estima que se han extraido una media de 25,7 hm?a (Figura 2.4), lo que supone el 35,9
% de la media de las entradas (infiltracion de lluvia mas retornos de regadio).
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Figura 5.24. Evolucién de las extracciones en la MASCH.
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Calibracion

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 1985/86-2014/15.

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
criterio objetivo, el ajuste piezométrico con las medidas de nivel en siete piezometros: P04.12.001,
P04.12.003 y 841-3-0027, situados en la DHGu, y P04.12.007, P04.12.015, P04.12.013 y 841-4-
0004, en la DHTOP.

Las celdas del modelo dénde se localizan estos puntos y el ajuste finalmente alcanzado se muestran
en la figura 5.25.

Los resultados de la calibracion de la piezometria son aceptables teniendo en cuenta las
incertidumbres en los datos de partida. Se observan, por ejemplo, algunas discrepancias, entre los
niveles piezométricos medidos y los calculados, en el periodo anterior al 2003 en los piezémetros P
04.12.001 y, especialmente, en P 04.12.003 y a partir del 1995 en el 841-3-0027, cuyo motivo debe
ser la regionalizacién de los bombeos impuestos.

Aunque el objetivo del modelo de flujo es contrastar y validar los resultados suministrados por el
modulo de balance hidrico, aquel, una vez calibrado, permite reproducir las tendencias
piezométricas e hidrodindmicas en cada sector acuifero. Sin embargo, la ausencia de datos de
explotacion actualizados y de un esquema conceptual mas preciso, recomiendan que los resultados
obtenidos sean tomados con cautela.

Los resultados para el réegimen transitorio se sintetizan en las tablas 5.17 y 5.18. La primera muestra
la precipitacion media, la recarga media por precipitacion y la tasa de recarga en los sectores de
suelo. En la segunda se proporcionan los valores de la recarga por precipitacion y por retornos de
riego en la MASCH Almonte Lepe-Cartaya y distribuida por demarcaciones hidrograficas.

Tabla 5.17. Precipitacion media, recarga media por precipitacién y tasa de recarga en los sectores de suelo
(periodo 1960/61-2016/17)

Superficie

Precipitacion (P) Recarga media (R) Tasa de

Sector de suelo (km?) Parametros media (hm*/a) (hm?/a) recarga
RUmin=60 mm
Detritico 560,00 e 60 mm 315,63 66,50 21,1%
0=8 mm
NC=86
Total
afloramientos 560,00 315,63 66,50 21,1%
permeables
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Figura 5.25. Evolucidon de piezometria medida y simulada en captaciones representativas.
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Tabla 5.18. Recarga de la MASCH por demarcaciones hidrogréficas (periodo 1985/86-2014/15)

Superficie

Demarcacion ermeable Precipitacion Infiltracion Retornos Recarga total
hidrografica P (km?) (hm?/a) lluvia (hm?a) riego (hm?/a) (hm?3a)
Guadiana 106,00 56,68 11,44 1,30 12,74
Tinto, Odiel 454,00 258,95 55,06 3,71 58,77
y Piedras

Total

MASCH 560,00 315,63 66,50 5,01 71,51

La superficie indicada en las tablas 5.17 y 5.18, es la superficie ocupada por celdas permeables en
el modelo RENATA.
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos por los tres métodos (Balance del agua en el suelo, BALAN Y RENATA)
empleados para evaluar la recarga (Tabla 6.1) oscilan entre los 81,87 hm?®a (Balance del agua) y
los 62,93 hm3/a (BALAN). El codigo RENATA da una cifra intermedia, 71,51 hm?3/a teniendo en
cuenta los retornos de riego (5,01 hm?3a).

Tabla 6.1. Valor de la recarga de la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya (1985/86-2014/15)

Método Recarga (hm?/a) Tasa de recarga
DHGu DHTOP Total por precipitacién
Balance agua 16,11 65,76 81,87 26,2 %
BALAN® 62,93 21,2 %
12,74 58,77 71,51
@ ; , ; i
RENATA (11.44) (55.06) (66,50) 21.1%

(1) La simulacion se ha realizado para la totalidad de la MASCH
(2) Incluye retornos de riego. Entre paréntesis, infiltraciéon de agua de lluvia.

Cada método esta aplicado a una superficie mas o menos equivalente de materiales permeables,
algo inferior en BALAN, 501 km?, frente a los 560 km? de los otros dos.

Los resultados que se han obtenido en el célculo de la recarga a la MASCH mediante el balance de
agua en el suelo difieren significativamente de BALAN y RENATA; da un valor de recarga (81,87
hm?3/a) superior a los otros dos métodos y una tasa de recarga también superior (26,2 %). BALAN y
RENATA aportan valores de recarga muy similares entre si en cuanto a tasa de recarga (21,2 y 21,1
% respectivamente), sin embargo, en BALAN la tasa de infiltraciéon se ha calculado para la totalidad
de la MASCH y se aplica de forma uniforme sobre la misma sin tener en cuenta la distribucion
espacial de las precipitaciones. RENATA, por su parte, considera una distribucién de precipitaciones
a partir de poligonos de Thiessen segun la posicion de cada una de las estaciones climaticas, la
infiltracidn sobre la posicion geografica de los afloramientos permeables, obteniéndose, ademas de
la recarga mensual por zonas, la distribucion de isopiezas para el régimen natural e influenciado.

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

= Esta metodologia utiliza pardmetros distribuidos, y tiene en cuenta el valor de la precipitacién
y de la temperatura en el tiempo y en el espacio.

= Permite la simulacion del flujo subterraneo, por lo que los valores de la infiltracion son
ajustados y calibrados con series de niveles piezométricos teniendo en cuenta los
parametros hidraulicos intrinsecos de los acuiferos y las series de explotacion por bombeo.

= Las salidas numéricas no solo arrojan valores de recarga, sino también de descarga y
variaciones en las reservas dentro de la MASCH, asi como la transferencia entre cuencas
hidrogréficas.
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7. BALANCE HIiDRICO EN REGIMEN NATURAL

En régimen natural las entradas de agua al acuifero corresponden solo a la infiltracién de la
precipitacién atmosférica, por lo que no se contemplan los retornos de riego ni las salidas por
bombeos. Al establecer que el régimen es permanente no hay variacion del almacenamiento y las
entradas y las salidas de agua del acuifero son equivalentes.

La recarga en régimen natural proporcionada por RENATA para la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya
(periodo 1985/86-2014/15) es de 66,50 hm?3/a (Tabla 1). De este volumen, 11,44 hm3a (17,2 %) se
generan en territorio adscrito a la DHGu y 55,06 hm3/a (82,8 %) en el administrado por la DHTOP.

Tabla 7.1. Balance hidrico en régimen natural estacionario de la MASCH por demarcaciones hidrograficas

Recarga rllke Salidas [

Demarcacion o rios y salidas o Transfer.

: e total %o : mar s %o 31aY(1)
hidrografica (hm?/a) marismas (hm¥/a) (hm?/a) (hm?/a)

(hm?/a)

Guadiana 11,44 17,2 0,08 17,71 17,78 26,7 6,34

Tinto, Odiely 5 ¢ 82,8 45,42 329 4872 733 6,34
Piedras

Total MASCH 66,50 100 45,50 21,00 66,50 100 0

(1) Valores positivos corresponden a entradas y negativos a salidas

Por lo que respecta a las salidas, la mayor parte del flujo subterraneo (casi el 97 %) se dirige hacia
rios y marismas y el resto hacia el Océano Atlantico (Tabla 7.1), aunque también, como es el caso
de las MASb Ayamonte, pasando antes por zona de marismas. Una parte importante de las
descargas de la MASb Lepe-Cartaya (cerca de un 65%) se dirigen hacia los aluviales y marismas
asociados al rio Odiel. En la DHGu se produce el 26,7% de las salidas, porcentaje superior al de su
recarga. Esta diferencia se compensa con una transferencia anual media de 6,34 hm?/a que procede
de la DHTOP.

En la figura 7.1 se puede observar como la trayectoria de las direcciones de flujo esta condicionada
por las descargas a cursos fluviales y zonas de marisma, también como la posicion de las divisorias
hidrografica e hidrogeolégica son claramente distinta: la hidrogeoldgica esta desplazada respecto a
la hidrolégica hacia el Este. Debido a la posicién que ocupa la divisoria hidrogeoldgica, los balance
hidrico de los sectores correspondientes a las demarcaciones hidrograficas del Guadiana y Tinto-
Odiel-Piedras se encuentran equilibrados.
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Figura 7.1. Funcionamiento hidrodinamico de la MASCH en régimen natural. La linea azul de trazos y
puntos indica la divisoria hidrolégica, la roja de trazos la divisoria hidrogeoldgica y las flechas el sentido
del flujo subterraneo. Las flechas rellenas indican las transferencias subterrdneas medias entre las MASb.
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8. BALANCE HIiDRICO EN REGIMEN ALTERADO

El funcionamiento hidrogeolégico en régimen alterado de la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya
(periodo 1985/86-2014/15), asi como la evolucion histérica de sus variables de estado, se ha
simulado con la inclusion de la serie de recargas antropicas generadas por los retornos de riego y
las presiones soportadas por el sistema debidas a los bombeos.

En la tabla 8.1 se muestra el balance hidrico de la MASCH en régimen influenciado para el periodo
1985/86-2014/15 por demarcaciones hidrograficas. Dicho balance es notablemente diferente al del
régimen natural debido en parte a los retornos de riego (5,01 hm3a) y, fundamentalmente, a las
explotaciones (24,64 hm3/a), lo que ha provocado que las descargas disminuyan de 66,5 hm3a a
48,7 hm?®a, produciéndose a lo largo de los 30 afos analizados una variacion absoluta del
almacenamiento de indole decreciente de 54,5 hm?3.

Tabla 8.1. Balance hidrico por demarcaciones hidrograficas de la MASCH en régimen influenciado. Periodo 1985/86-
2014/15

Variacion Salidas
e L Recarga Retorno del Aportes rios Salidas Explotac Total Transf.
hidroaraflca precipit.. riego  almacena totales marisn¥as mar (I'?m3la) *  salidas Subt.
9 (hm?3/a) (hm?3/a) miento (hm?3/a) hm?/ (hm?3/a) (hm?a) (hm%a)
(hm?/a) (hm?/a)
Guadiana 11,44 1,30 0,66 13,40 -0,05 1,5 18,67 20,12 6,72
T;"f,‘i’égg'se' 55,06 3,71 115 5992 47,02 0,21 597 5320 -6,72
M-I:sthH 66,50 5,01 1,81 73,32 46,97 1,71 24,64 73,32 0

(1) Valores positivos corresponden a entradas y negativos a salidas

La contribucion de las principales magnitudes del balance hidrico (periodo 1985/86-2014/15) en
cada demarcacion hidrografica en términos porcentuales se recoge en la tabla 8.2.

Tabla 8.2. Porcentajes de recarga, tasa de explotacion y variacion decreciente del
almacenamiento por demarcaciones hidrogrdficas en régimen influenciado (1985/86-
2014/15) para la MASCH

Demarcacion Tasa de Variacion del
Total recarga

hidrografica explotacion( almacenamiento @
Guadiana 18 % 147 % 36 %
Tinto, Odiel y 82 % 10 % 64 %
Piedras
Total MASCH 100 % 34 % 100 %

(1) Extracciones respecto de la recarga
(2) Porcentaje de variacion decreciente del almacenamiento en cada demarcacién hidrografica respecto
de la variacion total que tiene lugar en la MASCH.

La situacién promedio de los 30 afios simulados no es reflejo de la actual, ya que el uso de las
aguas subterraneas se ha ido sustituyendo paulatinamente por aguas superficiales segun ha ido
entrando en funcionamiento la red de embalses del sistema Chanza-Piedras.

Como se puede ver en la figura 8.1, la disposicion de las isopiezas en régimen influenciado al final
del periodo (septiembre del 2015) es bastante parecida a la del régimen natural, aunque aparecen
pequenos conos de depresion ligados a bombeos situados cerca de la linea de costa que pueden
instruir agua de mar. En el area Sur y Oeste, en el sector adscrito a la DHGu, se aprecia un descenso
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de los niveles de unos 2 metros respecto al régimen natural, aunque 6 a 7 m superior al que existia
antes de que entrara en funcionamiento el sistema Chanza-Piedras, momento en el que se
detectaban cotas piezométricas muy por debajo del nivel del mar.
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Figura 8.1. Funcionamiento hidrodinamico de la MASCH en régimen influenciado. La linea azul de trazos
y puntos indica la divisoria hidroldgica, la roja de trazos la divisoria hidrogeolégica y las flechas el sentido
del flujo subterraneo. Las flechas rellenas indican las transferencias subterraneas medias entre las MASb.
Final del periodo de simulacion (septiembre del 2015).

En la figura 8.2 se representa la simulacion de la transferencia de agua, desde la DHTOP a la DHGu,
que proporciona RENATA en régimen transitorio con y sin bombeos. Como puede apreciarse en
dicha figura, la transferencia entre demarcaciones se encuentra directamente relacionada con el
desfase temporal que tiene lugar respecto a la infiltracion (eje vertical secundario) y, a partir del afio
2000, también se puede observar que la influencia del bombeo es cada vez menor, hasta ser
practicamente inapreciable.
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Figura 8.2. Transferencia entre demarcaciones (1985/86 a 2014/15) en régimen transitorio
con y sin bombeos.
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9. BALANCE HIiDRICO SEGUN LA DIVISORIA HIDROGRAFICA E HIDROGEOLOGICA

Desde un punto de vista estrictamente normativo la evaluacién de los recursos hidricos
subterraneos disponibles de una masa de agua subterranea, independientemente de que aquella
presente continuidad hidrogeoldgica o no con otra localizada en un ambito de planificacion diferente,
responde a la directriz aportada en la Instruccién de Planificacién 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
ecolégica para el agua superficial asociada, para evitar cualquier disminucién significativa en el
estado ecologico de tales aguas, y cualquier dafio significativo a los ecosistemas terrestres
asociados.

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

Por otro lado, en el apartado 1.2-55 de la Instruccion de Planificacion Hidrolégica (IPH, 2008),
también se hace alusidn 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 intrusion marina. En el régimen de caudales
ecoldgicos 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.

En la tabla 9.1 se muestra una comparativa de la distribucion de la recarga en régimen natural (solo
precipitacion) y en régimen alterado (precipitacion y retorno de riego) para la MASCH de Ayamonte-
Lepe-Cartaya, segun las divisorias hidrografica e hidrogeoldgica correspondientes a las
demarcaciones del Tinto, Odiel y Piedras y del Guadiana. De la observacién de la tabla se
desprende que la recarga, tanto en régimen natural como influenciado, se distribuye de diferente
manera segun se considere la cuenca hidrografica o la hidrogeoldgica.

Atendiendo a la divisoria hidrografica, el 82,8 % de la recarga en régimen natural y el 82,2 % en
influenciado se generan en el ambito de la DHTOP y el 17,2 % y 17,8 %, respectivamente, en la
DHGu. Si se atiende a la divisoria hidrogeolégica, las cifras cambian, ya que aquella se desplaza
respecto a la hidrologica hacia la DHTOP. Asi, el 73,3 % o el 72,8 %, segun que el régimen
considerado sea el natural o el influenciado, se genera en la DHTOP, y el 26,7 % o el 27,2 %,
respectivamente, en la DHGu. La diferencia entre considerar una divisoria u otra es lo que da lugar
a que en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3 sea necesario considerar la existencia de transferencias

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



9.. BALANCE HIDRICO 73

subterraneas desde la DHTOP a la DHGu con cuantias de 6,34 hm?®a en régimen natural y 6,72
hm?3/a en régimen influenciado

Tabla 9.1. Comparativa de la distribucion de los recursos hidricos subterraneos renovables en régimen
natural y en régimen influenciado en la MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya segun las divisorias hidrogréfica
e hidrogeolégica correspondientes a las cuencas del Guadiana y Tinto, Odiel y Piedras. Variaciones

absolutas y porcentuales.

. Distribucién (1) (2) 3)
e_g'me"_de de recursos Cuenca Cuenca Tinto,
funcionamiento . ) . MASCH
hidri renovables® Guadiana Odiel y Piedras
idrico i (hm?/a)
segun (hmsla) (hm3la)
Divisoria 11,44 55,06
hidrografica (17,2%) (82,8%)
Natural Divisoria 17.78 48.72 66,50
hidrogeoldgica (26,7%) (73,3%)
Divisoria 12,74 58,77
. hidrografica (17,8%) (82,2%)
Influenciado Divisoria 19,46 52,05 1,51
hidrogeoldgica (27,2%) (72,8%)

(a) De acuerdo con la IPH (2008): recurso hidrico renovable y recarga son conceptos equiparables.
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10. RESUMEN Y CONCLUSIONES

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

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

= |La masa de agua subterranea con continuidad hidrogeolégica denominada como Ayamonte
Lepe-Cartaya engloba las MASb Ayamonte 040.020 de la Demarcacion Hidrografica del
Guadiana (DHGu) y Lepe-Cartaya 030.594 de la Demarcacién Hidrografica del Tinto, Odiel y
Piedras (DHTOP).

= Se reconocen dos acuiferos principales dispuestos geométricamente uno sobre el otro en
secuencia sedimentaria: uno inferior de naturaleza confinada y otro superior libre. Estan
formados por materiales detriticos del Mioceno superior, Pliocuaternario y Cuaternario.

= La precipitacion media estimada para la MASCH en el periodo 1985/86-2014/15 es de 525 mm
y varia entre 200 y 1250 mm.

= La recarga a los acuiferos se produce por infiltracién directa del agua de lluvia sobre los
materiales permeables y, en menor medida, por retornos de agua de riego. Las salidas se
producen hacia el Océano Atlantico, de forma difusa hacia marismas y cauces y una posible
transferencia lateral desde el acuifero inferior hacia la MASb de Niebla (30593) colindante por el
Este. Las extracciones por bombeo suponen en la actualidad, aproximadamente, un 11% de los
recursos medios anuales.

= Larecarga de la MASCH Ayamonte-Lepe-Cartaya (1985/86-2014/15) se ha determinado por tres
métodos: Balance de agua en el suelo, BALAN y RENATA. Con dichos métodos se han obtenido
valores de 81,87, 62,93 y 71,51 hm?a, respectivamente. De los tres métodos utilizados, se
considera que el codigo RENATA es el mas apropiado por las siguientes razones:

o Utiliza parametros distribuidos y tiene en cuenta el valor de la precipitacion y de la
temperatura en el tiempo y en el espacio.

o Permite la simulacién del flujo subterraneo, por lo que los valores de la infiltracion
son ajustados y calibrados con series de niveles piezométricos teniendo en cuenta
los parametros hidraulicos intrinsecos de los acuiferos y las series de explotacion por
bombeo.

o Las salidas numéricas no solo arrojan valores de recarga, sino también de descarga
y variaciones en las reservas dentro de la MASCH, asi como la transferencia entre
cuencas hidrograficas y acuiferos, que son importantes componentes del balance
hidrico que se tienen que tener en cuenta.

= Los recursos renovables de la MASCH en régimen natural se estiman, atendiendo a la IPH
(2008) que los considera asimilables a la recarga, en 66,50 hm3®a (periodo 1985/86 a
2014/15), de ellos 11,44 hm3/a (17,2 %) se generan en territorio adscrito a la DHGu y 55,06
hm3/a (82,8 %) en el administrado por la DHTOP
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= La mayor parte del flujo subterraneo en régimen natural (casi el 97 %) se dirige hacia rios y
marismas y el resto hacia el Océano Atlantico. En la DHGu tienen lugar el 26,7% de las
salidas, porcentaje superior al de la recarga que tiene lugar sobre la misma. Esta diferencia
entre entradas y salidas se compensa por medio de una transferencia anual media de agua
subterranea de 6,34 hm?/a que procede de la DHTOP.

= En régimen influenciado dado que los retornos de riego se evaluan en 5,01 hm¥a, los
recursos renovables se elevan a 71,51 hm3a. De esta cantidad 12,74 hm3*a (17,8 %) se
originan en la DHGu y 58,77 hm?®a (82,2 %) en la DHTOP

= Las extracciones medias, aunque de dificil cuantificacion por la escasez de datos, se han
estimado a partir de fuentes bibliograficas en 25,70 hm3/a de media para el periodo 1985/86-
2016/17, de las que, 18,67 hm3a (72,6 %), se extraen en el ambito de la DHGu vy, el resto,
7,03 hm¥®a (27,4 %) en la DHTOP.

» La intensa explotacion realizada en la MASCH durante afios provocé que las descargas
naturales se redujeran de 66,5 hm?®a a 48,7 hm?®a, dando lugar a lo largo de los 30 afios
analizados a una variaciéon absoluta del almacenamiento de indole decreciente de 54,5 hm?.
Esta se distribuy6 en 34,5 hm? (63,5 %) en la DHTOP y 19,8 hm? (36,5 %) en la DHGu.

= Desde que el sistema Chanza-Piedras entré en servicio, las extracciones de aguas
subterraneas han disminuido. La tendencia observada durante los ultimos 7 afios simulados
(2008/09-2014/15) ha sido de aproximadamente de 1 hm3/a.

» La tasa de explotacion global de la MASCH en los 30 afios analizados es del 36 %, por lo
que se puede considerar sostenible, aunque la DHGu presentaba una situacion preocupante
(147 %), que contrastaba con la existente en la DHTOP donde la tasa de explotacion tan
solo era del 10 %.

= La transferencia de agua subterranea entre demarcaciones hidrograficas es de 6,34 hm?a
en régimen natural y 6,72 hm3a en influenciado (periodo 1985/86-2014/15). El sentido de
dicha transferencia es desde la DHTOP hacia la DHGu. Respecto a la posicion de la divisoria
hidrogeolégica se compensan dichas transferencias, no teniendo lugar transferencia de flujo,
ya que parte del territorio, unos 55 km?, de la DHTOP pasa a formar parte de la DHGu

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



REFERENCIAS 76

REFERENCIAS

Caceres, L. M. (1995): Geomorfologia del sector occidental de la depresion del Guadalquivir. Tesis
doctoral. Universidad de Huelva. 245 pp.

CHGA (2007): Mejora del conocimiento hidrogeoldgico de las unidades de la zona Sur de la cuenca
del Guadiana. Confederacion Hidrografica del Guadiana. Documento de Sintesis. 60 pp.
Informe inédito.

Civis, J., Sierro, F. J., Gonzalez-Delgado, J A, Flores, J. A., Andres, |., Porta, J. y Valle, M. F. (1987):
El Neégeno marino de la Provincia de Huelva: antecedentes y definicion de sus unidades
litoestratigraficas. En: Paleontologia del Nedgeno de Huelva (W Cuenca del Guadalquivir).
Ediciones de la Universidad de Salamanca. Pag. 9-21.

DGA (2005): Estudio inicial para la identificacién y caracterizacion de las masas de agua
subterranea de las cuencas intercomunitarias. Tomo Il. Direccién General del Agua.
Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad. Ministerio de Medio Ambiente. 628 pp.

DGOH (1989): Estudio de la viabilidad de la recarga artificial en el acuifero Ayamonte-Huelva.
Informe 12/89. Servicio Geoldgico de la Direccion General de Obras Hidraulicas. Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo. 77 pp. y 12 planos.

Diputacién Provincial de Huelva - ITGE (1993): Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia de Huelva.
Diputacion Provincial de Huelva - ITGE, Huelva, 107 pp. ISBN 84-86842-72-7.

Donaire, T., Alonso Chaves, F.M., Garcia Navarro, E., Gonzalez Barrionuevo, F., Gonzalez Roldan,
M.J., Mantero Romero, E.M., Moreno Garrido, M.C., Pascual Martinez, E., Ruiz de Almodovar
Sel, G., Saez Ramos, R., Sierra del Pino, S., Toscano Macias, M., Valenzuela Aznar, A.
(2008): En: Olias Alvarez, M., et al.: "Geologia de Huelva : lugares de interés geoldgico". 22
ed. Universidad de Huelva. pags. 14-19.

FAO-IGME (1975): Estudio hidrogeoldgico de la Cuenca del Guadalquivir. Espafa. Hidrogeologia.
Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo. Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y Alimentacion. Roma.

Galvan-Gonzalez (2011): Modelizacion hidroldgica del rio Odiel: aplicacion al estudio de la
contaminacion por drenaje acido de minas. Tesis doctoral. Universidad de Huelva. 447 pp.

Gea, R. et al. (1965): Exploracion de agua subterranea en la provincia de Huelva. Zona nimero 1.
Plan General de Exploracion de Aguas Subterraneas. INC. 186 pp. 7 anejos. Aero Service
Ltd. Madrid (informe inédito).

Girard, G., Ledoux, E. et Villeneuve, J. P. (1981). Le modéle couple: simulation conjointe des
écoulements de surface et des écoulements souterrains sur un systéme hydrologique. Cahiers
ORSTOM, Série Hydrologie, XVIII.

Gonzalez, A. (1984): Hidrogeologia de la region suroccidental de la provincia de Huelva. Tesis
doctoral. Universidad de Granada. 507 pp.

Hargreaves, G.H y Samani, Z.A. (1985): Reference crop evapotranspiration from temperature.
Applied Engineering in Agriculture, 1, 96-99.

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



REFERENCIAS 77

IGME (1975): Investigacion hidrogeolégica de la cuenca del Guadalquivir. Plan Nacional de
Abastecimientos Publicos. Informes y notas técnicas. Inventarios de puntos acuiferos (informe
inédito).

IGME (1976): Evolucion de niveles piezométricos en los sistemas acuiferos. Cuenca del
Guadalquivir (informe inédito).

IGME (1983): Mapa hidrogeoldgico de Espana a escala 1:200.00. Hoja 80-81 (Ayamonte-Huelva).
11 pp. 1 plano. Servicio Publico del Ministerio de Industria. Madrid.

IGME-DGA (2010). Identificacion y caracterizacion de la interrelacion que se presenta entre aguas
subterraneas, cursos fluviales, descarga por manantiales, zonas humedas y otros
ecosistemas naturales de especial relevancia hidrica. Masa de agua subterranea 040.020
Ayamonte. Encomienda de gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo
ala sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas. Asistencia técnica para el Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. 26 pp.

IGME-DPA (2012): RENATA: Recarga Natural a los acuiferos. Instituto Geolégico y Minero de
Espana, Diputacion provincial de Alicante.

IGME-CGS (1984): proyecto de investigacion hidrogeoldgica de los sistemas acuiferos de la region
suroccidental de Huelva, del Guadalete-Guadiaro y de Posadas-Bailen-Ubeda (Andalucia).
Modelo matematico tridimensional de la region -suroccidental de Huelva. Sistema acuifero N°,
25. 95 pp. (Informe inédito).

ITGE (1989): Las aguas subterraneas en Espafia. Estudio de sintesis. 600 pp.

ITGE-Junta de Andalucia (1998): Atlas Hidrogeolégico de Andalucia. Instituto Tecnolégico
Geominero de Espafia; Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia;
Consejeria de Trabajo e Industria de la Junta de Andalucia. ISBN: 84-7840-351-5. 215 pp.

Junta de Andalucia (2011): Inventario y caracterizacion de los regadios de Andalucia

Ley de Aguas (2001). Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas. BOE num. 176 de 24 de Julio de 2001.

Junta de Andalucia (2015): Caracterizacion y evaluacién de la ampliacion de las masas de agua
subterranea Niebla y Lepe — Cartaya. Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio. Junta de Andalucia. 200 pp. y 2 planos.

Martin-Vide, J. (1991): Fundamentos de Climatologia analitica, Madrid, Sintesis, 157 pp.

Martin-Sosa, D. (1981): Problematica de las aguas subterraneas en la regién suroccidental de la
provincia de Huelva. SIAGA, 2: 717 — 730. Granada.

MOPU-IGME (1988): Delimitacion de las Unidades Hidrogeoldgicas del territorio peninsular e Islas
Baleares y sintesis de sus caracteristicas. Estudio 07/88, Memoria General. Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo, Instituto Geolégico y Minero de Espana. 122 pp.

Padilla, A. y Delgado, J. (2005). Tratamiento y gestidon de series de datos hidrologicos. Manual de
Usuario. TRASERO: Diputacion Provincial de Alicante. 49 pp.

Padilla, A. y Delgado, J. (2013): Tratamiento y gestién de series temporales hidrologicas. Programa
TRASERO 2.0. Departamento de ciclo hidrico, Diputaciéon Provincial de Alicante, 87 pp.

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



REFERENCIAS 78

Padilla, A., Delgado, J. (2012). RENATA: Programa para el calculo de la recarga a los acuiferos a
partir de los procesos que tienen lugar en el suelo. Calibracién mediante modelos de flujo.
DPA-IGME

Padilla, A., Delgado, J. y Rodriguez, A. (2019). RENATA V. 3.0.0. Programa para el célculo de la
recarga a los acuiferos a partir de los procesos que tienen lugar en el suelo. Diputacion
Provincial de Alicante e IGME.

Samper, J., Garcia Vera, M. A. (1992). Manual de usuario del programa BALAN_8. Dpto. Ingenieria
del terreno. E. T. S. de Ingenieros de Caminos. UPC. Barcelona. Espana

Samper, J., Huguet, L., Garcia, M.A. and Ares, J. (1999). Manual del usuario del programa VISUAL-
BALANCE V.1.0: Cddigo interactivo para la realizacion de balances hidrologicos y la
estimacion de la recarga, Technical Report for ENRESA. Universidad de A Corufa. 124 pp.

SGOP (1988): Informe Hidrogeoldgico Acuifero Ayamonte-Huelva. Servicio Geoldgico de la
Direccion General de Obras Hidraulicas. Informe inédito.

Témez, J. (1978): Calculo hidrometeorolégico de caudales maximos en pequefas cuencas
naturales. Direccion General de Carreteras, Madrid, Espana, 111 pp.

Thornthwaite, C.W. (1948): An approach toward a rational classification of climate. Geographical
Review, 38(1): 55-94.

Viguier, C (1977): Les grands traites de la tectonique du basin neogene du bas-Guadalquivir. Boletin
Geoldgico Minero, 88 (1): 39 — 44.

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



ANEXO0S 79

ANEXOS

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



ANEXO |. SALIDAS NUMERICAS DEL CODIGO BALAN

ANEXO |
ANEXOS DEL CODIGO BALAN

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. (AYAMONTE LEPE-CARTAYA)



ANEXO |. SALIDAS NUMERICAS DEL CODIGO BALAN

CALIBRACION Y ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Piezémetro P 04.12.016 Ayamonte-Lepe-Cartaya (Pestbreg)
[Parametros optimizados [Resultados del Balance (mm)
Limites intervalo 95% confianza Precipitacion 593
Variable Valor Limite inferior Limite superior Regadio 745
Reserva (til R.U. (mm) 36.00 31.50 4200 Evapotranspiracion 626
Coeficiente de infiltracién CIMO (mmvd) 296 2 4 Escorrentia 585
Coeficiente de infiltracién CIM1 (mmvd) 723 1 129 Recarga 126
Coeficiente de agotamiento del acuifero (dias™) 1.00E-03 7.10E-04 1.40E-03
- © Observados — Simulados
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Medidos Residuales
Bondad de ajuste
Promedio Calculados 36.64 MAE= 2.821
Promedio Obbservados 36.66 ErrMax= 11.108
R2= 0.148 NSE= 0.035
RMSE= 3.568
PBIAS= -0.020
Analisis de incertidumbre
; fici :
R.U. cim0 cim1 alacu
Reserva il 1 -0.1622 0.2976 -0.689
CIMO -0.1622 1 -0.2471 05268
CIM1 0.2975 -0.2471 1 0.2588
Coeficiente de agotamiento del acuifero -0.689 05268 0.2588 1
Matriz de autovectores
Vector_1 Vector_2 Vector_3 Vector_4
Reserva (il 0.7979 05248 -0.2921 5.07E-02
CIMO -0.4223 0.8377 0341  -6.02E-02
CimM1 -0.1501 5.34E-02 -0.1447 0.9766
Coeficiente de agotamiento del acuifero 0.403 -01414 0.8817 0.2003
Autovalores 2.63E-06 1.10E-03 6.25E-03 1.65€-02
Andlisis de sensibilidad
Paréametro Valor Sensibilidad  Sensibilidad relativa
Reserva Util 0.24 14.45 8.88
CIMO 297 7.68 363
CIM1 72.31 273 5.07
Coeficiente de agotamiento del acuifero 1.00E-03 7.30 2191
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SERIE MENSUAL DE RECARGA

Valores en hm?3 (superficie de recarga de 501,3 km?)

Ano Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Total

1985/86 0.15| 3.57| 7.99| 8.08| 9.12| 5.02| 0.98| 0.49| 3.14| 3.64| 552| 247 50.16
1986/87 256| 4.31| 3.51| 9.75|11.25| 3.73| 1.40| 1.68| 3.96| 10.21| 5.88 1.02 59.26
1987/88 3.40| 9.16| 18.58| 14.22| 8.01| 1.63| 3.63| 2.67| 4.38| 13.13| 2.46| 0.89 82.17
1988/89 245|1491| 559| 5.13| 571 5.27| 586| 1.09| 336| 4.76| 2.39| 3.06 59.58
1989/90 4.65| 12.57| 27.47| 1233 | 3.30| 3.85| 4.16| 4.33| 567| 7.84| 390| 0.29 90.36
1990/91 3.61| 834 12.79| 562| 758| 7.15| 2.43| 0.52| 3.67| 480 2.14| 0.88 59.53
1991/92 3.86| 2.32|10.63| 350| 2.44| 281| 2.33| 0.11| 4.64| 4.47| 555| 3.19 45.84
1992/93 3.65| 2.07| 9.68| 461| 3.49| 455| 2.26| 8.00| 8.20| 5.14| 2.16| 1.02 54.82
1993/94 700| 9.89| 234| 7.49| 505| 3.67| 3.83| 0.61| 3.73| 4.77| 2.14| 0.88 51.40
1994/95 201 6.95| 500| 552| 563| 1.69| 0.15| 0.49| 237| 6.09| 5.61| 2.40 43.93
1995/96 0.11| 6.31| 20.07| 26.76 | 12.45| 7.42| 1.10| 2.26| 553| 7.83| 3.90| 0.36 94.09
1996/97 0.29| 3.27| 18.38| 21.63| 2.66| 0.41| 587| 3.70| 810 7.97| 3.93 1.51 77.72
1997/98 4,74 15.07 | 16.87 | 9.60| 11.22| 1.24| 0.77| 3.78| 7.73| 7.93| 3.91 1.94 84.78
1998/99 1.03| 0.55| 1.02| 4.70| 0.77| 2.75| 0.82| 0.60| 2.74| 3.62| 5.52| 10.21 34.34
1999/00 8.22| 5.73| 6.71| 6.70| 2.11| 7.38| 7.04| 4.84| 6.63| 9.00| 530| 0.82| 70.49
2000/01 0.85| 6.83| 18.53| 18.12| 7.28| 7.10| 0.37| 5.19| 9.31| 9.79| 453| 3.58 91.48
2001/02 830| 6.66| 6.74| 7.48| 289 582| 434| 1.06| 3.03| 899| 529| 0.39 60.99
2002/03 1.41| 3.66| 5.25| 12.24| 335| 237| 218 4.25| 6.13| 9.96| 496| 044 56.19
2003/04 425| 9.91|1596| 2.80| 5.36| 5.18| 1.87| 4.34| 571| 8.45| 493| 0.23 68.98
2004/05 2.71| 5.28| 4.79| 061| 2.02| 359| 0.88| 592| 6.60| 9.55| 539| 0.91| 48.25
2005/06 496| 881| 3.86| 5.77| 5.56| 3.78| 2.12| 0.69| 0.67| 5.69| 555| 0.62| 48.09
2006/07 5.72| 11.65| 8.84| 2.24| 951 | 189 837| 247| 4.02| 793| 6.11| 11.42 80.17
2007/08 3.70| 2.80| 3.33| 579| 421 344 330| 132| 519| 801| 3.75| 0.71 45.56
2008/09 535 2.77| 7.90| 10.16| 7.87| 184| 0.34| 2.69| 3.00| 824| 482| 0.18 55.17
2009/10 3.74| 2.01| 9.35|19.09| 13.66| 12.65| 2.64| 1.58| 2.15| 451| 3.54| 0.13 75.05
2010/11 3.26| 6.03|18.21|11.33| 7.68| 860| 2.62| 430| 495| 6.53| 4.34| 291| 80.78
2011/12 0.77| 6.27| 2.60| 1.38| 1.42| 140| 824| 498| 6.04| 9.29| 4.75| 0.98| 48.11
2012/13 3.14| 15.57| 4.81| 6.30| 4.38| 1245| 5.33| 1.47| 3.09| 3.57 1.59| 0.79 62.48
2013/14 345 296| 4.06| 9.75| 1255| 295| 556| 3.34| 281 511| 4.37 1.85 58.76
2014/15 409| 6.82| 6.36| 5.38| 2.76| 4.04| 3.07| 0.28| 255| 822| 553| 0.24 49.34
Media 345 677 9.57 880 6.04 452 313 263 464 7.17 433 188 62.93
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Total MASCH Ayamonte Lepe-Cartaya

. Precipitacion Dren Rios Nivel cte. Extracciones | Infiltracion |Retorno Riego Reservas
hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm?
85-86 213,42 -28,81 -14,27 -9,59 -37,72 19,01 5,01 66,80
86-87 261,37 -27,52 -13,52 4,43 -45,58 18,36 5,01 59,13
87-88 403,68 -28,22 -14,21 8,41 -46,55 99,04 5,01 -22,55
88-89 309,35 -27,59 -13,69 15,90 -44,42 30,92 5,01 34,10
89-90 557,15 -31,08 -16,02 -2,41 -43,31 220,95 5,01 -130,07
90-91 261,78 -30,05 -14,95 9,45 -41,47 25,01 5,01 47,35
91-92 195,04 -28,36 -14,13 16,45 -39,79 3,70 5,01 57,26
92-93 272,23 -26,85 -13,50 18,94 -38,07 19,51 5,01 35,21
93-94 289,50 -26,54 -13,57 17,76 -36,57 44,39 5,01 10,08
94-95 167,66 -25,26 -12,71 21,53 -34,92 1,80 5,01 44,61
95-96 629,51 -29,71 -15,61 -2,26 -33,87 252,07 5,01 -171,91
96-97 452,02 -33,88 -16,99 -5,26 -31,87 166,04 5,01 -80,78
97-98 423,69 -35,64 -17,79 -3,562 -29,87 130,28 5,01 -46,86)
98-99 174,57 -33,86 -16,37 574 -27,83 6,67 5,01 60,87
99-00 307,28 -32,35 -15,94 7,27 -25,88 52,25 5,01 10,10
00-01 517,03 -33,96 -17,63 -1,12 -23,83 159,64 5,01 -86,30
01-02 369,24 -34,76 -17,76 -1,67 -21,82 75,47 5,01 -3,39
02-03 298,52 -34,44 -16,84 0,43 -19,80 33,25 5,01 33,10
03-04 383,86 -36,39 -17,61 -8,38 -17,83 114,95 5,01 -37,87|
04-05 135,49 -34,64 -16,37 -2,56 -15,70 6,60 5,01 57,84
05-06 331,60 -33,48 -15,97 -0,91 -13,61 30,56 5,01 28,98
06-07 350,84 -33,41 -16,05 -3,80 -11,47 54,18 5,01 6,49
07-08 295,11 -31,61 -15,26 -5,68 -10,28 23,18 5,01 35,48
08-09 174,76 -29,90 -14,67 -4,45 -9,34 14,83 5,01 39,01
09-10 472,28 -33,20 -16,97 -24,65) -8,43 217,32 5,01 -135,05
10-11 389,85 -34,89 -17,41 -22,71 -7,52 91,17 5,01 -12,09
11-12 140,87 -33,14 -16,33 -13,29 -6,63 0,84 5,01 63,56
12-13 299,34 -31,89 -16,34 -16,70 -5,69 68,62 5,01 -1,65
13-14 184,59 -30,19 -15,40 -10,64 -4,78 1,51 5,01 54,53
14-15 207,29 -28,87 -14,76 -7,72 -4,78 12,76 5,01 38,47
TOTAL 9468,90 -940,49 -468,64 -21,02 -739,23 1994,88 150,45 54,47
MEDIA 315,63 -31,35 -15,62 -0,70 -24,64 66,50 5,01 1,82
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Total Demarcacion Hidrografica Guadiana (MASb Ayamonte)

. Precipitacion Dren Rios Nivel cte. Extracciones | Infiltracion |Retorno Riego Reservas
hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm?
85-86 39,24 0,00 -0,06 -7,96 -28,30 4,77 1,31 21,11
86-87 45,38 0,00 -0,01 3,42 -35,37 4,93 1,31 16,42
87-88 66,41 0,00 0,04 6,68 -36,80 15,08 1,31 4,77
88-89 50,38 0,00 0,07 12,58 -35,29 4,25 1,31 9,46
89-90 108,97 0,00 0,07 -1,99 -33,90 41,46 1,31 -16,58
90-91 48,53 0,00 0,08 6,82 -32,51 5,56 1,31 9,75
91-92 40,71 0,00 0,08 12,75 -31,21 0,92 1,31 9,28
92-93 51,59 0,00 0,08 15,16 -29,72 4,71 1,31 2,96
93-94 45,67 0,00 0,08 14,37 -28,33 4,52 1,31 2,74
94-95 33,84 0,00 0,08 17,49 -26,93 0,17 1,31 3,69
95-96 110,88 0,00 0,07 -1,62 -25,48 45,22 1,31 -25,79
96-97 70,46 0,00 0,07 -5,10 -23,83 25,09 1,31 -5,74
97-98 66,61 0,00 0,07 -3,68 -22,26 15,68 1,31 0,69
98-99 34,08 0,00 0,08 3,67 -20,69 1,98 1,31 7,34
99-00 49,92 0,00 0,08 5,55 -19,17 5,56 1,31 1,10
00-01 78,42 0,00 0,08 -1,38 -17,54 20,15 1,31 -8,49
01-02 69,24 0,00 0,07 -1,98 -15,97 13,60 1,31 -3,25
02-03 59,31 0,00 0,08 -0,52 -14,40 8,23 1,31 0,51
03-04 72,60 0,00 0,07 -7,39 -12,87 20,27 1,31 -7,45
04-05 25,40 0,00 0,07 -2,99 -11,26 1,25 1,31 5,86
05-06 59,74 0,00 0,07 -1,31 -9,68 3,96 1,31 1,19
06-07 61,57 0,00 0,06 -3,46 -8,11 8,07 1,31 -2,03
07-08 65,56 0,00 0,06 -5,03 -7,26 8,32 1,31 -1,60
08-09 36,23 0,00 0,06 -4,07 -6,59 5,45 1,31 -0,03
09-10 90,59 0,00 0,02 -20,36) -5,95 42,80 1,31 -22,91
10-11 66,58 0,00 -0,03 -19,59 -5,31 15,41 1,31 1,15
11-12 27,71 0,00 -0,04 -11,66) -4,68 0,26 1,31 8,79
12-13 58,22 0,00 -0,04 -14,18 -4,02 14,74 1,31 -3,12
13-14 31,47 0,00 -0,02 -9,28 -3,38 0,00 1,31 6,24
14-15 35,12 0,00 0,00 -6,59 -3,38 0,85 1,31 3,62
TOTAL 1700,41 0,00 1,37 -31,63] -560,18 343,26 39,18 19,68
MEDIA 56,68 0,00 0,05 -1,05 -18,67 11,44 1,31 0,66
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Total Demarcacion Hidrografica Tinto, Odiel y Piedras (MASb Lepe-Cartaya)

. Precipitacion Dren Rios Nivel cte. Extracciones | Infiltracion |Retorno Riego Reservas
hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm? hm?
85-86 174,18 -28,81 -14,21 -1,63 -9,42 14,25 3,71 45,69
86-87 215,99 -27,52 -13,51 1,01 -10,21 13,43 3,71 42,71
87-88 337,27 -28,22 -14,25 1,73 -9,75 83,96 3,71 -27,32
88-89 258,98 -27,59 -13,76 3,31 -9,13 26,67 3,71 24,63
89-90 448,18 -31,08 -16,09 -0,43 -9,41 179,48 3,71 -113,49
90-91 213,24 -30,05 -15,02 2,62 -8,96 19,45 3,71 37,61
91-92 154,32 -28,36 -14,21 3,69 -8,58 2,78 3,71 47,98
92-93 220,64 -26,85 -13,58 3,78 -8,35 14,81 3,71 32,26
93-94 243,83 -26,54 -13,65 3,38 -8,24 39,87 3,71 7,34
94-95 133,82 -25,26 -12,79 4,04 -7,99 1,63 3,71 40,91
95-96 518,62 -29,71 -15,69 -0,64 -8,39 206,85 3,71 -146,13
96-97 381,57 -33,88 -17,06 -0,16 -8,04 140,95 3,71 -75,03)
97-98 357,08 -35,64 -17,86 0,16 -7,61 114,59 3,71 -47,55
98-99 140,49 -33,86 -16,45 2,07 -7,14 4,69 3,71 53,53
99-00 257,36 -32,35 -16,02 1,72 -6,71 46,70 3,71 9,00
00-01 438,61 -33,96 -17,71 0,26 -6,28 139,49 3,71 -77,80
01-02 300,00 -34,76 -17,84 0,31 -5,85 61,87 3,71 -0,14
02-03 239,21 -34,44 -16,92 0,95 -5,40 25,02 3,71 32,59
03-04 311,26 -36,39 -17,68 -0,99 -4,96 94,68 3,71 -30,41
04-05 110,09 -34,64 -16,44 0,43 -4,44 5,36 3,71 51,98
05-06 271,86 -33,48 -16,04 0,39 -3,92 26,60 3,71 27,79
06-07 289,26 -33,41 -16,12 -0,33 -3,36 46,11 3,71 8,52
07-08 229,55 -31,61 -15,32 -0,65 -3,02 14,85 3,71 37,09
08-09 138,53 -29,90 -14,72 -0,38 -2,75 9,38 3,71 39,04
09-10 381,69 -33,20 -16,98 -4,29 -2,48 174,52 3,71 -112,14
10-11 323,28 -34,89 -17,37 -3,13 -2,21 75,76 3,71 -13,25
11-12 113,17 -33,14 -16,29 -1,63 -1,95 0,58 3,71 54,77
12-13 241,11 -31,89 -16,30 -2,52 -1,67 53,89 3,71 1,46
13-14 153,13 -30,19 -15,37 -1,36 -1.41 1,51 3,71 48,29
14-15 172,17 -28,87 -14,76 -1,13 -1,41 11,91 3,71 34,85
TOTAL 7768,48 -940,49 -470,01 10,61 -179,05 1651,62 111,26 34,79
MEDIA 258,95 -31,35 -15,67 0,35 -5,97 55,05 3,71 1,16
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