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2.- HIDROGEOLOGIA DE LA RESERVA

2.1.- FORMACIONES ACUIFERAS

| plano hidrogeoldgico adjunto a esta memoria refleja los principales
afloramientos de las formaciones geoldgicas que constituyen la Cuenca
de Fuente de Piedra.

El Trias se ha considerado, tradicionalmente, como el sustrato impermeable
sobre el cual se apoyan las formaciones acuiferas que existen en la region. Sin
embargo, aunque esta afirmacion puede ser valida desde un punto de vista
regional, el Trias puede comportarse localmente como permeable a causa de
los procesos karsticos que han modificado su caracter primitivo.

De los materiales que descansan sobre el Trias, son permeables y constituyen
acuiferos las formaciones calizo-dolomiticas de la base del Jurasico que aflo-
ra en las sierras de Mollina, Humilladero y Los Caballos, y las calcarenitas mio-
cenas. También los derrubios y rellenos cuaternarios son formaciones acuife-
ras, aunque de menor entidad que los anteriores; su importancia esta siempre
ligada a la relacion hidrogeoldgica que mantienen con los anteriores.

El resto de las formaciones del Jurasico medio y superior, del Cretacico y del
Paledgeno, en conjunto, pueden considerarse como impermeables, aunque
ocasionalmente incluyen niveles que pueden ser acuiferos de interés estricta-
mente local.
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2.1.1.- Trias

Los niveles evaporiticos, singularmente yesos y sal, que incluyen las forma-
ciones tridsicas son materiales cuya elevada solubilidad ha dado lugar en
algunos sectores de la region de Antequera, a diversos fendmenos tipicos de
una morfologia karstica: dolinas, sumideros, simas, conductos subterraneos
entre otros. (MOLINA MUNOZ, 1982; PEZZI, 1977).

La propia cuenca endorréica de Fuente de Piedra podria incluso corresponder
a una depresion originada por procesos karsticos desarrollados en el Trias que
subyace a todos los materiales de la zona (LHENAFF, 1981).

Por otra parte la existencia de manantiales salinos de relativa importancia
coincidiendo con el ambito de estos materiales triasicos, confirma que hay
una circulacion subterranea en dichos materiales cuya disoluciéon condiciona
las elevadas concentraciones salinas de las aguas.

En la cuenca de Fuente de Piedra parece que al menos la zona mas superficial
del Trias podria estar afectada actualmente por estos procesos y producirse, a
través de ella, circulacion subterranea. Sin embargo, la zona més profunda,
por debajo del nivel de la laguna, actuaria como nivel de baja permeabilidad
donde, o no existe karstificacion o los conductos karsticos se han rellenado
con residuos arcillosos insolubles permitiendo el estancamiento de las aguas
por encima de un determinado nivel. Segun esta teoria, que coincide con las
tesis expuestas por LHENAFF (1981), es dificil que a través del Trias tenga
lugar un flujo subterrdaneo hacia sectores ajenos al sistema hidrogeologico
que coincide con la cuenca de Fuente de Piedra.

2.1.2.- Jurasico

Las sierras jurdsicas de Mollina, Humilladero y Los Caballos constituyen
pequenas estructuras aisladas que flotan sobre el Trias incluyendo acuiferos
carbonatados intensamente karstificados. En la sierra de Mollina son conoci-
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das numerosas manifestaciones karsticas superficiales y subterrdneas
(MENGIBAR Y QUIROS, 1976; MOLINA et al., 1982) y en la de Humilladero, el
sondeo realizado por el ITGE para abastecimiento de la poblacion puso de
manifiesto igualmente la presencia de cavidades subterraneas (IGME, 1981a).

Los principales acuiferos jurasicos que se diferencian en la cuenca de la lagu-
na de Fuente de Piedra son los siguientes:

Sierra de Mollina

Lo conforma una estructura de unos 12 km?2 de superficie que se alimenta
exclusivamente por la recarga de lluvia, mientras que su descarga se produce
fundamentalmente a través de los manantiales que se situan en su extremo
meridional (Santilldn) y en el sector de Alameda; también, de forma no visible,
por la alimentacion lateral subterranea que tiene lugar hacia los acuiferos ter-
ciarios y cuaternarios que lo bordean, sobre todo, en el sector meridional de
Fuente de Piedra.

Los materiales carbonatados no estan enraizados en el Trias, por lo que sus
reservas de agua son muy limitadas (LINARES, 1990).

Sierra de Humilladero

Las formaciones dolomiticas y calizas basales del Jurasico constituyen un
acuifero, que totaliza unos 6 km?2 de superficie, sin que exista ninguna sur-
gencia con relacién directa.

Su alimentacion procede exclusivamente de la recarga de la lluvia y el nivel
piezométrico se situa a una cota aproximada de 450 m s.n.m., siendo dificil
establecer con detalle el sentido del flujo en el interior de la sierra al no exis-
tir suficientes puntos de control. La descarga del sistema parece producirse de
modo no visible hacia los acuiferos mioceno-cuaternarios que rodean la
estructura y se apoyan sobre ella.
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Es evidente que por el norte y oeste, hacia la laguna de Fuente de Piedra, se
produce flujo subterraneo, hecho que se pone de manifiesto por la continui-
dad que existe entre las cotas del nivel piezométrico en la estructura de la sie-
rra de Humilladero y en el Mioceno de Fuente de Piedra.

Sierra de los Caballos

La estructura carbonatada de la sierra de los Caballos, de unos 18 km? de
superficie, no puede considerarse hidrogeoldégicamente aislada de los depdsi-
tos de pie de monte que la limitan en su borde suroriental, puesto que este
conglomerado cementado, que incluso se puede observar karstificado, tiene
continuidad hidrogeoldgica con la formacién calizo-dolomitica de la base del
Jurasico sobre la cual se apoya y que constituye el acuifero principal del sis-
tema.

El acuifero esta bien definido por el borde occidental, donde los materiales
impermeables infrayacentes al mismo y que afloran a cotas elevadas impiden
la descarga de la estructura por dicho borde. En consecuencia el drenaje tiene
lugar, en su mayor parte, por el borde suroriental de la sierra hacia los dep6-
sitos aluviales que ocupan el sector topograficamente deprimido del arroyo de
la Albina.

La cota del nivel piezométrico del acuifero se situa ligeramente por encima de
los 400 m s.n.m. En el drea en que se hallan concentradas las explotaciones,
se observo un descenso generalizado de niveles, cuya magnitud se pudo esta-
blecer en 11 m para la mayor parte de las captaciones, comparando las medi-
das realizadas en diciembre de 1973 y en julio de 1983. Este descenso se pro-
dujo de modo progresivo puesto que en noviembre de 1976 ya se puso de
manifiesto un descenso general cifrado entonces en una media de 4 m.

Entre 1984 y 1989 se constataron descensos de 12 m en el sondeo de abaste-
cimiento a La Roda (n? 1641/5/7); si bien entre 1996 y 1997 el nivel ascendi6
unos 8 m con respecto al registrado en 1989.

41



Hidrogeologia de la reserva

Es evidente que esta estructura jurasica y los acuiferos neégeno-cuaternarios
con ella relacionados estan desconectados del sistema hidrogeoldgico de
Fuente de Piedra. '

2.1.3.- Mioceno-Cuaternario

El acuifero que ocupa mayor extension en la zona es el que esta constituido
conjuntamente por las calcarenitas del Mioceno y los materiales de relleno
cuaternarios.

Foto 13.- Panorédmica de la laguna y del acuifero mioceno.

Se trata de una formacién permeable por porosidad intergranular que rellena
las areas topograficamente mas deprimidas de la cuenca y que en la mayor
parte de su extension descansa sobre el Trias.

Los cambios de facies existentes, tanto en sentido horizontal como vertical,
condicionan importantes variaciones de permeabilidad y, en consecuencia,
irregularidades en los rendimientos de las captaciones. Las columnas de los
sondeos parecen indicar que el area donde existe una mayor proporcion de
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niveles detriticos groseros y, por tanto, una mayor permeabilidad es la que se
situa en los alrededores de Fuente de Piedra y al norte de Humilladero. Este
hecho podria relacionarse con la proximidad de los relieves de las sierras de
Humilladero y Mollina, probablemente emergidas durante el deposito del
Mioceno, que aportarian elementos detriticos mas gruesos. Aqui la mayor
parte de los espesores controlados oscilan alrededor de los 30-40 m, alcan-
zando excepcionalmente potencias superiores.

Al oeste de la laguna los espesores son mayores, pero los niveles detriticos
gruesos incluidos en la serie miocena son proporcionalmente mucho mas
escasos y por tanto aqui el acuifero es de peor productividad.

Las formaciones cuaternarias que presentan mayor interés desde el punto de
vista hidrogeoldgico son el aluvial relacionado con el cauce del arroyo de
Santillan y en menor medida la vertiente norte de la Sierra de Humilladero. En
ambos casos, los acuiferos cuaternarios no tendrian el interés que presentan
si no se encontrasen en relacion hidrogeoldgica con los acuiferos subyacen-
tes del Mioceno y del Jurasico (LINARES, 1990).

2.2.- FUNCIONAMIENTO Y BALANCE HIDRICO

Los acuiferos descritos, a excepcion del de la Sierra de Los Caballos, se loca-
lizan en la cuenca de Fuente de Piedra, hidraulicamente conectados y forman-
do un unico conjunto que puede considerarse como un sistema hidrogeologi-
co aislado de los que existen en la region.

Los limites de este sistema hidrogeoldgico coinciden sensiblemente con los
de la cuenca superficial y en su mayor parte estan constituidos por divisorias
subterraneas que dan lugar a umbrales hidraulicos.

Estas divisorias subterrdneas estan especialmente bien definidas en el ambito
del acuifero mioceno y con menos precision, cuando se situan sobre los acui-
feros lidsicos de las sierras de Mollina y Humilladero, donde el numero de
puntos de control piezomeétrico es menor.
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El Trias, cuyo ambiguo papel hidrogeolégico ya se ha comentado, sin duda
actua en algunos sectores como impermeable, conformando una barrera fisi-
ca para el sistema. En esta situacion podrian considerarse los extensos aflo-
ramientos que se localizan inmediatamente al sur de la laguna, que coinciden
con la divisoria superficial, y en el extremo oriental de la cuenca, entre Mollina
y la sierra del mismo nombre.

Evaporacion Precipitacion Evapotranspiracion
A | A

v

Escorrentia

superficial [

SISTEMA REGULADOR

DEL SUELO - —

Infiltracién

SISTEMA REGULADOR SISTEMA REGULADOR
DE LA LAGUNA DEL ACUIFERO

Extraccién por Recirculacion
bombeo

Figura 7.- Esquema de circulacién hidrica en la cuenca de Fuente de Piedra.

Por el contrario, los afloramientos que se sittian en las proximidades del arro-
yo de Santillan y el nicleo de Los Carvajales no parecen interrumpir la cone-
xion hidraulica de los acuiferos que se hallan en contacto, posiblemente debi-
do a la existencia de formaciones superficiales de escasa entidad y al desa-
rrollo de una capa de alteracion que facilita la conexién.

La circulacién subterranea en este conjunto de acuiferos, tiene lugar desde los
limites del sistema hacia el centro de la cuenca, donde la laguna constituye el
nivel de base produciéndose en ella la descarga de los acuiferos. La intensa
evaporacion que tiene lugar en la laguna, durante la mayor parte del ano,
favorece un continuo flujo subterraneo hacia la misma.
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La circulacion del agua en la cuenca de la laguna de Fuente de Piedra se carac-
teriza por la presencia de tres sistemas de almacenamiento y regulacion de
agua (el suelo, el acuifero y la propia laguna), intercomunicados entre si en la
forma que muestra el esquema de la figura 7. Los elementos de la recarga de
estos sistemas son las precipitaciones, bien directamente o a través de la
escorrentia superficial y los elementos de la descarga, son la extraccion por
bombeo en el acuifero, la evapotranspiracion en la cuenca vertiente a la lagu-
na y la evaporacion directa desde la laguna. '

El balance hidrico realizado por el ITGE (1984) fue calculado considerando el
periodo 1962-1982; posteriormente LINARES (1990) amplio los calculos para el
periodo 1962-1987, por lo que los datos reflejados a continuacién correspon-
den a este ultimo periodo.

Balance hidrico del acuifero en condiciones medias

Entradas

Como elementos de recarga del acuifero debe considerarse la recarga proce-
dente de la infiltracion de las precipitaciones y la reinfiltraciéon del agua bom-
beada.

Recarga de las precipitaciones

Se consideran incluidas la infiltracion directa de la lluvia util y la percolacion
de la escorrentia superficial generada en el ambito del acuifero, equivalente en
superficie a la cuenca vertiente a la laguna (140 km?). Ambos parametros
representan un coeficiente comprendido entre el 18% vy el 21%.

Se utiliza como representativa de la cuenca una precipitacion de 455 mm/ano,
media de las estaciones de Humilladero, La Herriza y La Roda de Andalucia
para el periodo 1962-1987.

En base a estos datos el valor de la infiltracion se encuentra comprendido
entre 11,5-13,5 hm3/ano.
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Reinfiltracion

Se estima comprendido entre el 5% y el 15% del agua extraida por bombeo,
lo que supone entre 0,1 y 0,4 hm3/ano.

Salidas

Como salidas se contabilizan las extracciones por bombeo y la descarga sub-
terranea hacia la laguna. Por otra parte se supone que, en condiciones medias,
no existe variacion de reservas en el acuifero.

Extraccion por bombeo

Se estima que, para un periodo medio, la extraccion por bombeo sera equi-
valente a los 3 hm3/a determinados en 1983. De acuerdo con los datos dispo-
nibles, en el periodo 1962-1987, la cifra media de bombeo debe ser superior a
la aqui considerada; se dispone de informacion histdrica indicando que en
1973 se extraian 7 hm3/aino. No obstante se utiliza la cifra de 3 hm3/ano supo-
niendo que la tendencia es a mantener (o incluso a disminuir) los bombeos
contabilizados en 1983.

Descarga subterranea hacia la laguna

Este término del balance se determina por diferencia con los restantes, esti-
mandose, comprendido entre 8,6 y 10,8 hm3/ano.

En resumen, el balance del acuifero en condiciones medias, se esquematiza a

continuacion:
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Entradas

- Infiltracién de precipitaciones y escorrentia superficial 11,5-13,4 hm3/ano.

- Reinfiltracion de agua bombeada 0,1-0,4 hm?3/ano.
TOTAL 11,6-13,8 hm3/ano.

Salidas

- Extraccion por bombeo 3,0 hm?3ano.

- Descarga subterranea hacia la laguna 8,6-10,8 hm3/ano.
TOTAL 11,6-13,8 hm3/ano.

Balance hidrico de la Laguna

El balance en condiciones medias permite establecer que los tres elementos
gue constituyen la recarga de la laguna: precipitacion, escorrentia superficial
y descarga subterranea, aportan a esta globalmente un caudal parecido. Sin
embargo a nivel mensual el comportamiento es diferente observandose varia-
ciones sustanciales en el caso de la precipitacidon y la escorrentia superficial.

La precipitacion sobre la laguna, cuyo valor medio representa aproximada-
mente 0,5 hm3/mes, puede alcanzar valores de hasta 2,5 hm3/mes, siendo muy
frecuentes los que superan los 1,5 hm3/mes.

Se considera como representativa una precipitacion de 443 mm/ano que
corresponde a 5,8 hm3/ano.

La escorrentia superficial sobre la cuenca, también ocurre de forma inmedia-
ta a las lluvias y llega a la laguna sin ningun tipo de regulacion; sobre una
aportacion mensual media de 0,5 hm3, se pueden alcanzar aportaciones men-
suales superiores a los 10 hm3 y con frecuencia se superan los 5 hms3; por el
contrario son frecuentes los anos en que no existe o adquiere un valor des-
preciable. Se aplica un coeficiente de escorrentia entre el 8,8% y el 11% lo que
supone 5,6-7 hm3/ano.
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El flujo subterraneo llega a la laguna regulado por el acuifero, por lo que sus
variaciones son pequenas. Se calcula por diferencia en el balance del acuife-
ro, y su valor estd comprendido entre 8,6 y 10,8 hm3/ano.

La evaporacion real desde la laguna, también presenta variaciones a lo largo
del ano relacionadas, no s6lo con las oscilaciones estacionales del indice de
evaporacion, sino también con la existencia de mas o menos volumen de agua
almacenada en la laguna. Frente a una media mensual aproximada de 1,5
hm3, se han estimado valores desde practicamente cero a mas de 4 hm3/mes,
superandose con frecuencia los 3 hm3/mes. El valor medio calculado es de
21,4 hm3/afno.

El almacenamiento de agua en la laguna se ha estimado para el periodo 1962-
1987, en término medio, en 7,6 hm3. Sin embargo, se diferencian netamente
dos periodos: entre 1962 y 1971, el almacenamiento medio estimado es de
17,8 hm3, practicamente sin secarse la laguna en los estiajes; durante el perio-
do 1972-1987, por el contrario, el almacenamiento medio es de 1,8 hm3, secén-
dose la laguna frecuentemente en estiaje entre los meses de julio y octubre.

La causa del distinto comportamiento de la laguna en ambos periodos se debe
a las distintas aportaciones recibidas procedentes de las precipitaciones y de
la escorrentia superficial, ya que el flujo subterraneo, regulado por el acuifero,
presenta pequenas variaciones. Es particularmente significativa la disminu-
cion de la escorrentia superficial, aunque esta consideracion hay que tomarla
con reservas por tratarse de una magnitud estimada y no medida; puede asu-
mirse, sin embargo, que al disminuir las lluvias durante el periodo 1972-1987,
ha disminuido también la intensidad de los chubascos, y con ella la escorren-
tia-superficial-

En la figura n® 8 se presenta un balance hidrico de la laguna en condiciones de
pluviometria media.
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Balance hidrico de la cuenca en condiciones medias

El balance hidrico global de la cuenca de Fuente de Piedra, establecido para
unas condiciones medias de pluviometria, se presenta esquematicamente en
la figura 8.

Se supone que el periodo de 25 anos (1962-1987), al que se refieren las obser-
vaciones climatologicas, es representativo de una situacion pluviométrica
media y que las extracciones por bombeo son similares a las del ano 1983.
También se parte de la hipétesis de que no existen variaciones en las reservas
de agua en el acuifero y que el volumen anual medio de agua almacenada en
la laguna no varia. Por este motivo este balance debe considerarse como
orientativo, ya que s6lo ocasionalmente se presentaran las condiciones indi-
cadas.

PRECIPITACION
69,6

* EVAPORACION EVAPOTRANSPIRACION

EN LA LAGUNA EN LA CUENCA
20,0-23.6 43,3-46,6

* PRECIPITACION * ESCORRENTIA INFILTRACION
SOBRE LA LAGUNA SUPERFICIAL 11,5-13.4
5.8 5.6-7
BOMBEOS
3

RECIRCULACION
RIEGOS
0,1-0,4

APORTACION TOTAL < * FLUJO SUBTERRANEO
A LA LAGUNA A LA LAGUNA
20,0-23,6 8,6-10.8

Notas:
- No hay variacién en los almacenamientos de agua, ni en la laguna ni en el acuifero.
- Se asumé la extraccién por bombeo existente en 1983: 3 hm?/ afio.
* Balance hidrico de la laguna en condiciones medias.

Figura 8.- Balance hidrico de la cuenca de Fuente de Piedra en condiciones de pluviometria media (hm3/ano).
Fuente: Linares (1990).
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Los anos reales presentaran variaciones importantes en los elementos del
balance ligados a las precipitaciones, lo cual modificard a su vez incluso el
régimen de bombeo del acuifero, dando lugar a variaciones sustanciales en la
situacion de los almacenamientos de agua en el acuifero y en la laguna.

Foto 14.- La supervivencia de las aves nacidas en la laguna depende algunos afnos del aporte artificial de agua.

Aportaciones extraordinarias de agua a la laguna procedente de captaciones

Durante fos estiajes, en quefa taguna quedaseca, €s necesario aportar agua
artificialmente para garantizar la supervivencia de las aves nacidas en la pri-
mavera hasta alcanzar la madurez necesaria para poder volar o hasta que lle-
guen las lluvias de final de verano.

El principal punto de suministro de agua es un pozo salinizado adquirido por
la Consejeria de Medio Ambiente (n°® 1642.2.97), situado a unos 300 m del
extremo norte de la laguna, con un caudal instantaneo que oscila entre 12 y
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APORTACIONES DE AGUA A LA LAGUNA

PROCEDENTE DE CAPTACIONES
Miles (n?)

200

150

100

50

1985 1987 1989 1991 1993 1995
1986 1988 1990 1992 1994 1996
Anos

Figura 9.- Aportaciones a la laguna procedente de captaciones.

15 I/s. En el ano 1985 también se hizo uso de otros dos pozos privados que fue-
ron cedidos por sus propietarios para este fin: pozos “Ariza” (n® 1642.2.273) y
“Molino de Viento” (n°® 1642.2.23) con caudales instantaneos de 11 I/sy 3 I/s
respectivamente.

El periodo de tiempo durante el que es necesario aportar agua a la lagunay el
volumen que cada estiaje ha sido preciso bombear varia en funcién no solo de
la climatologia sino también del numero de individuos nacidos en la colonia.

Desde 1985 se controla sistematicamente el volumen de agua bombeada a
partir de las horas de funcionamiento de los equipos extractores. El primer
ano del periodo de control (1985) se bombed un total de 162602 m3, a lo largo
de cinco meses y medio. El 83% del volumen aportado procedio del pozo de
la Consejeria de Medio Ambiente y el resto de los pozos “Ariza” y “Molino de
Viento”.
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En los anos sucesivos el volumen necesario ha sido sensiblemente mas bajo
y suficiente con los aportes del pozo de la Consejeria de Medio Ambiente. En
el gréafico de la figura 9 se adjuntan los volimenes bombeados anualmente.

2.3.- CARACTERISTICAS DE LA PIEZOMETRIA Y DE LAS CAPTACIONES
DE AGUA

La piezometria de |la zona ha sido definida a partir de los datos obtenidos en
diferentes puntos de agua (pozos o sondeos) que fueron nivelados con teodo-
lito (62) o con altimetro de precision (77), cuya situacion se expresa en la figu-
ra 10. Entre estos 129 puntos y atendiendo a diversos criterios se procedi6 a
realizar diversas campanas de medidas que han permitido dibujar las isopie-
zas representativas del acuifero (figura 11) para:

- El mes de Junio de 1983, a partir de 85 puntos seleccionados en una
época de extracciones.

- Mayo de 1984, a partir de 65 puntos que representan el estado del acui-
fero después de un largo periodo sin explotaciones (8 6 9 meses) y de
un invierno algo mas humedo que los anteriores.

- Octubre de 1995, a partir de 38 puntos que reflejan el final de un inten-
so periodo de sequia.

- Abril de 1996, a partir de 40 puntos en un periodo de recuperacion del
acuffero trasta intensa sequia sufrida.
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Hidrogeologia de la Reserva Natural de la Laguna de Fuente de Piedra

En la mayor parte del acuifero se dispone de medidas periodicas de nivel
desde 1984. En el area situada entre Fuente de Piedra y Humilladero, donde se
concentra la mayor parte de la explotaciéon, se han efectuado medidas piezo-
métricas desde antes de 1980. No obstante muchos de los puntos que empe-
z6 a medir el ITGE en 1974, han tenido que ser abandonados por diversos
motivos, y en la red actual sélo hay una docena de estos piezémetros histori-
COS.

Durante el ano 1984-85 las medidas de campo de piezometria se completaron
mediante la instalacion de dos limnigrafos de registro continuo y en marzo de
1985, se inicié un control mas estricto con medidas mensuales en 60 puntos
que fueron nivelados, lo que supuso disponer por téermino medio de un pie-
zémetro por cada 2,5-3 km?2.

Durante el ano 1987-88, se incorporan a la red de control 10 nuevos puntos
situados al norte de la laguna, y en el ano 1990-91, cuatro sondeos piezomé-
tricos perforados por el ITGE, dos en los acuiferos carbonatados de las sierras
de Mollina y Humilladero y otros dos en las zonas del Nedgeno-Cuaternario de
La Albina y La Coneja. Los piezémetros de La Coneja y Sierra de Mollina se
dotaron de dispositivos de registro continuo a partir del ano 1993-94.

Los planos de isopiezas realizados en diversas épocas muestran una serie de
rasgos generales y comunes que permiten establecer la morfologia de la
superficie piezométrica y el funcionamiento del acuifero.

En ellos se pone de manifiesto que existe un flujo general hacia el centro de

la cuenca observdndose claramente que la laguna constituye el nivel de base
del acuifero que descarga en ella de modo natural. '

La divisoria superficial de la cuenca endorreica de Fuente de Piedra se corres-
ponde sensiblemente con umbrales hidrogeoldgicos, permitiendo establecer,
a grandes rasgos, la coincidencia de las divisorias superficial y subterranea.
Sélo localmente en algunos puntos existen pequenas diferencias.
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Hidrogeologia de la reserva

Foto 15.- Piezometro del ITGE situado en la Sierra del Humilladero.

Se observa también una continuidad entre la piezometria de los macizos carbo-
natados jurdsicos de las sierras de Mollina y Humilladero y del Mioceno cercano
a los mismos, confirmando la conexion hidrogeoldgica existente entre ambos,
por lo que pueden considerarse integrados en un unico sistema hidrogeolégico
con un flujo que tiene lugar desde los macizos jurasicos hacia el Mioceno.

Por el contrario, el macizo jurasico de la sierra de Los Caballos queda desco-
nectado hidrogeologicamente de la cuenca de Fuente de Piedray separado de
ella por el umbral hidrogeoldgico coincidente con la divisoria que delimita la
cuenca por el noroeste. Este macizo. esta conectado_hidraulicamente con_la
depresion de Navahermosa, y presenta un flujo subterrdneo hacia los acuife-
ros detriticos que la rellenan, con un drenaje hacia el norte siguiendo el curso
del arroyo de la Albina en la cuenca del Guadalquivir.

Los gradientes hidraulicos mas fuertes son los del sector situado al oeste de la
laguna, donde oscilan alrededor del 1,3%; los mas débiles coinciden con el bor-
de oriental de la laguna donde oscilan entre el 8 y 9%.. Como valor medio repre-
sentativo del gradiente del conjunto del acuifero se puede considerar el 1,1%.
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Cuatrocientas ocho captaciones fueron catalogadas en la cuenca de Fuente de
Piedra en 1984 por el ITGE (IGME, 1984), que segun su naturaleza, se distri-
buian en: 280 pozos; 80 sondeos; 26 pozos con galeria horizontal; 19 pozos con
sondeo vertical; 2 galerias; y 1 manantial. La profundidad media de los pozos
fue estimada en 10 metros y la de los sondeos en 64 metros, siendo la media
conjunta de 21 metros.

La profundidad del nivel piezométrico medio registrado en 308 puntos que
pudieron medirse fue de 9,80 metros, por lo que no resulta extrano que 52
pozos de poca profundidad se hayan secado v 32 hayan sido anulados (ente-
rrados) entre 1973 y 1983.

Entre los 408 puntos catalogados en la cuenca, solo 207 poseian equipo de
extraccion. El accionado se realizaba mediante motor de explosion en 137
puntos, 60 tienen motor eléctrico y en 10 puntos la extraccion se realizaba
manualmente.

Fote 16.- Pozo artesano situado entre los ndcleos de Humilladaro v Fuente de Piedra.
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El caudal de explotacion coincidia generalmente con el caudal 6ptimo de la
captacion, aunque hay puntos que se explotaban hasta el agotamiento: 69
captaciones tenian un caudal inferior a 5 I/s, 67 un caudal comprendido entre
5y 101/s,33 entre 10y 20 I/s, 9 entre 20y 30 I/s, 2 entre 30 y 50 I/s, 4 entre 50
y 100 I/s y 2 entre 100 y 120 I/s.

La figura 12 recoge la evolucion del nivel en una serie de piezometros repre-
sentativos, que corresponden con los puntos n® 1641.6.13, 1641.6.15,
1642.1.30, 1642.2.92, 1642.2.227, 1642.2.236 y 1642.2.71. En ellos se observan
oscilaciones estacionales que pueden alcanzar los cuatro metros en los secto-
res de la divisoria y que suelen ser menores de un metro en las proximidades
de la laguna.

El estudio de las variaciones temporales de la piezometria en el sistema hidro-
geologico de Fuente de Piedra, permite diferenciar dentro de la cuenca varias
zonas de acuerdo con las peculiaridades que presenta la evolucion de la
superficie piezométrica en cada una de ellas.

Foto 17.- Uno de los numerosos pozos situados en la cuenca de Fuente de Piedra que es utilizado actualmente
como piezdémetro.
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Zonas alejadas de las areas de bombeo

Los sectores donde no existen bombeos o estos son cuantitativamente poco
importantes representan la mayor parte de la superficie de la cuenca. En ellos
la superficie piezomeétrica no esta sometida a ningun tipo de perturbacion vy,
en consecuencia, los piezometros reflejan la dindmica natural del acuifero.

La mayor parte de estos piezémetros muestran a lo largo del periodo 1984-
1990 una notable tendencia al ascenso, sdlo interrumpido en 1989. A partir
de 1990 se observa una clara tendencia al descenso, con registros minimos en
el estiaje de 1995; posteriormente y como respuesta a las intensas lluvias
de 1996-97 se constata un importante ascenso en el nivel (piezémetro
n° 1642.1.30).

Zona de Fuente de Piedra

En la zona situada en las proximidades del extremo norte de la laguna, donde
se concentra el mayor volumen de extracciones de la cuenca, se observé una
tendencia descendente hasta 1983, seguida de una ligera recuperacion en los
anos posteriores y un nuevo descenso entre 1985 y 1987.

El ano 1988 supuso una notable recuperacion que fue seguida de un nuevo
descenso en 1989, para registrar en 1990, la recuperacién mas importante del
periodo de control, que permitié alcanzar los maximos histdricos. En los afios
siguientes se ha registrado una tendencia al descenso que alcanzé su maximo
en los estiajes de 1994 y 1995, seguido de un importante ascenso.durante 19986,
situandose en 1997 los niveles a las cotas alcanzadas en los maximos histori-
cos (piezdmetro n? 1642.2.92).

Es importante resaltar el hecho de que en la zona de Fuente de Piedra, se
observa un comportamiento diferente al de la zona de Humilladero. A pesar
de que en Fuente de Piedra los bombeos sean cuantitativamente mas impor-
tantes, /a respuesta a una situacion climatoldgica mas favorable es mas rapi-
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da y efectiva que en Humilladero, fenémeno atribuible a su localizacion en el
sector central de la cuenca, donde el flujo subterraneo que tiene lugar hacia él
favorece la recuperacion. También la recarga que supone la infiltracion del
arroyo de Santillan, debe jugar un papel importante en la rdpida recuperacion
piezomeétrica.

Zona de Humilladero

En lazona de Humilladero, donde también se concentran gran numero de cap-
taciones, se habia venido registrando una generalizada tendencia al descenso.
En los piezometros controlados desde la década de 1970 se observod, después
de 1983, una interrupcion en el proceso de descenso, y después de las fuertes
[luvias de 1989-90, una notable recuperacion en la que se alcanzaron niveles
similares a los maximos histéricos de la década de 1970.

A partir de 1990 se inicia, al igual que en el resto de la cuenca, un descenso
progresivo. Durante 1996, al contrario de lo que ocurre en la mayoria de los
piezometros de la cuenca, no se observa una clara respuesta a la elevada plu-
viometria registrada ese afno, aunque en 1997 los ascensos observados alcan-
zan, en algun punto, los maximos histéricos (piezometro n? 1642.2.227). Como
_consecuencia de los sondeos de abastecimiento a Humilladero y Fuente de
Piedra se observan, en general, mayores dificultades en la recuperacion de
niveles, al igual que ocurre en la Sierra de Mollina, donde se situan los son-
deos de abastecimiento a Mollina.

Zona entre Fuente de Piedra y Humilladero

En la zona situada entre los dos grandes sectores de concentracion de explo-
taciones, Fuente de Piedra y Humilladero, existe un conjunto de piezdmetros
con medidas desde 1974, en los que se observo un largo periodo de descen-
so, que termino alrededor de 1983, seguido de una estabilizacion y, a partir de
1985, una tendencia a la recuperacién sélo interrumpida ocasionalmente en
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algun corto periodo. Este periodo de ascenso culmina en 1990, ano en el que
algunos piezometros superan sus maximos historicos desde 1974.

A partir de 1990 se inicia un nuevo proceso de descenso que alcanza su maxi-
mo en el estiaje de 1995; durante los dos anos siguientes se observa una nota-
ble recuperaciéon que culmina en 1997 con los maximos historicos registrados.

2.4.- CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS Y RESERVAS ESTIMADAS

A fin de determinar las caracteristicas hidraulicas de las formaciones acuiferas
del Mioceno, en 1983 se llevaron a cabo cinco pruebas de bombeo en diferen-
tes captaciones.

De los acuiferos jurasicos, se disponia de informacion previa en base a los
bombeos de ensayo en el sondeo de abastecimiento a Humilladero y en un
sondeo del cortijo de Santillan.

La seleccion de los puntos se condicion6 a una distribucién espacial homogé-
nea con objeto de conocer, una aproximacion a las variaciones espaciales de
transmisividad. En la figura 13 se indica la localizacion e identificacion de las
captaciones en las que se realizaron los ensayos, y en la figura 14 los resultados
que aportan los bombeos de ensayo, tanto en los acuiferos detriticos Mioceno-
Cuaternarios, como en los carbonatados del Jurasico.

Las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos jurdsicos son muy variables
debido a las heterogeneidades que presentan, como consecuencia del desa-
rrollo de procesos karsticos; siendo frecuentes y conocidos en las sierras car-
bonatadas jurasicas de la zona, sobre todo en la de Mollina-La Camorra.

En el acuifero Mioceno, sin embargo, las transmisividades son mas homogeé-
neas. Si se desprecian los valores andmalos, se obtienen transmisividades
comprendidas entre 2 y 80 m?/hora.
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