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estudiada, y dos (nGmeros 15 y 237) en el sector occidental. Dos puntos
(ntmeros 65y 217) se emplazan en la mitad septentrional del acuffero, y

los tres restantes (nGmeros 15, 27 y 237) en la mitad meridional, y proxi-

mos a la costa.

El escaso nimero de puntos de control que hay en esta unidad acuffera,
y su irregular distribucidn espacial, impiden obtener resultados que per-
mitan poner de manifiesto el carbcter hidrogeoqufmico global de las aguas

cubterréneas de la misma; debido a ello, me limitaré a resaltar, sblo,

sus principales caracterf{sticas fisico-qufmicas, en base al estudio de los

datos disponibles, pero teniendo en cuenta que su validez es muy local,

El ntmero total de anilisis realizados es de 29, en el perfodo compren-

dido entre el 9/7/79 y el 22/10/82,

Expondré también, en este epfgrafe, los resultados de 6 andlisis realiza-
dos, durante el mismo perfodo, en muestras obtenidas del punto 156, que
capta el acuffero superficial y el profundo, por lo que sus aguas son

mezcla de las de ambos acufferos.

2. 3, 2. Caracteristicas ffsicas

- Conductividad

La conductividad de las aguas en las 29 muestras analizadas, en esta
unidad hidrogeolbgica, oscila entre 432 (nGmero 65) y 2558 (nlmero 27)
micromhos/cm; 17 muestras no superan los 1000 micromhos/cm, y tan sblo
6 muestras (punto ntmero 27) tienen conductividad mayor de 2000 micro-

mhos/cm.

El valor medio de conductividad, para los analisis del perfodo 1979 a 1982,
es de 1140 micromhos/cm, valor que, como indiqué anteriormente, no es
extrapolable a la unidad, en su conjunto, por el carécter puntual, y esca-

so, de los datos de partida.
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La relacién entre conductividad y total de sbiidos disuelios (T3D), la he
representado, de forma gréfica, en la figura 96. La recta de regresibn
tiene por ecuacibn: conductividad = 1,44, TSD - 111,59, y la he obtenido
con datos de veinte muestras
recogidas en los cinco puntos

de control; el coeficiente de

-

correlacibén es 0,93.

g

B

La variecibn de la conducti-
vidad, en el espacio, es im-
portante y aumenta de norte

a sur (en el sentido del flu-

Conductividad (Amhos/cm)

jo); asf, para el perfodo con-
siderado, la conductividad me-
dia es de 534 micromhos/cm

al norte (punto nGmero 65),
1076 micromhos/cm en el sec-
tor central (punto nmero 217),
20 muetras

y 1590 micromhos/cm al sur

(punto ntmero 27). Este hecho

se debe a que las aguas de la 200 400 6O 800 1000 1200 100 1600 1800 |

unidad tienen mayor concentra- Rotacitn enire conauctivias y tote) -
o —— v y wiel o oblidos disusitos (TED) on aguss set

cibn en sales en el sector me-

ridional,

La variaciébn de la conductividad en el tiempo, en cada punto, es pequefia
y tiende a mantenerse constante, con valores medios comprendidos entre

534 micromhos/cm (nGmero 65) y 2337 micromhos/cm (nGmero 27).

2. 3. 3. Caracterfsticas qufmicas

- a) Total de sblidos disueltos: TSD

El TSD varfa en el espacio y en el tiempo.




344

_os valores obtenidos oscilan entre un mfnimo de 366 rng/l (nbmero 65,
cuatro kildmetros al oeste de Gibraledn) y un méximo de 1708 mg/! (nGme-
ro 27, cinco kilbmetros al sur de Aljaraque). Al igual que sucede con la
conductividad, el TSD se incrementa con la proximidad al mar (de norte
a sur); asf, pasa de ser 400 mg/! (nGmero 65) a 1590 mg/! (ntmero 27),

lo que indica que la salinidad crece con la proximidad al mar.

En la figura 96 he representado los valores del TSD en relacibn con la
conductividad. De las 20 muestras analizadas, el 65 por 100 no sobrepa-
san los 1000 mg/l, y el 20 por 100 tienen TSD superior a 1500 mg/! (nG-

mero 27). Son, por tanto, aguas de concentracibn salina de tipo medio.

El total de sblidos disueltos es algo més elevado en aguas captadas de la
formacidén hidrogeolbgica caliza, J (mfnimo: 455 mg/l; méximo: 1707 mg/1),
que en aguas procedentes de la formacibn hidrcgeoibgica detrftica, Ml

(mfnimo; 366 mg/l; méximo: 1141 mg/1); para las primeras, el valor medio

del TSD (perfodo 1981/1982) es de 969 mg/l, y para las segundas (aguas

procedentes de Ml)’ el TSD medio, durante el mismo perfodo, es de 752

mg/|l. Este hecho lo interpreto como dependiente de dos factores:

- presencia de yesos y sales en determinados niveles, intercalados en las

calizas, lo que produce aumento en la concentracibn de sales,

- menor permeabilidad del conjunto de la formacibn hidrogeolbgica caliza,
lo que lleva consigo mayor tiempo de contacto agua-roca acuffera y, por

tanto, incremento de la salinidad.

Para un mismo punto, el TSD varfa en el tiempo. En la figura 97 repre-
sento esta variacibn para los 5 puntos controlados, referida al perfodo

1981/1982, y en ella se puede cbservar que, o bien tiende a mantenerse
constante (rGmeros 27, 65 y 217), a disminuir (ntmero 237), o a aumen-

-

tar ligeramente (nGimero 15).

E| valor medio del TSD (perfodo 1981/1982) en los puntos analizados es
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de 860 mg/!.

- b) pH

El pH de las aguas, obtenido en laboratorio, varfa entre un mfnimo de

6,3 (ntmero 15) y un méximo de 8,0 (nGmeros 27 y 237).

Para 24 muestras analicadas (perfodo 1979 a 1682), el pH medio es de
7,3. El 50 por 100 de las muestras tienen pH comprendido entre 6,5 y
7,5; en dos puntos (nGmeros 27 y 237) alcanza el valor 8, y en otros dos

puntos es inferior a 6,5 (nGmeros 15 y 65).

En aguas procedentes de la formacidn hidrogeol_gica detrftica (M‘), el pH
varfa entre 6,4 y 7,8 (pH medio igual a 7,2), y en aguas de la formacibn

hidrogeolbgica caliza (J), entre 5,3 y B (pH medio igual a 7,3).

Para un mismo punto el pH varfa en el tiempo. Para el perfodo considera-
do, el intervalo de variacibn oscila entre 0,4 (nGmero 217) y 1,4 (nGmero
15). Para aguas de la unidad detrftica, la variacién (0,8 unidades) es muy
similar a la de aguas de la unidad -aliza (0,7 unidades). La variacibn me-
dia en los cinco puntos analizados, durante este perfodo, es de 0,9 uni-
dades; para aguas de la primera unidad (detrftica) la variacibn media es

de 0,8 unidades, y para aguas de la segunda unidad (caliza) es de 1,0.

- ¢) Conteniuo ibnico

En la figura 98 he representado, ¢n diagramas de STIFF (1951), modificados,

los resultados de un anélisis qufmico (20/10/82) de las aguas de cada uno de

los puntos de esta unidad. Se observa que el contenido ibnico es diferente

de un punto a otro, y que nd todos |os iones presentan el mismo grado de va-
riacidn espacial. Para los pun:>s que captan la fc ~macibn hidrogeolbgica

detrftica, M, (nGmeros 67 y 217), el valor medio de los diferentes iones, pa-

- : -
ra esa fecha, es el siguiente: 3,4 meq/| Ca J’, 3,7 meq/| C03H , 2,5 meq/I
il -

T | =
Mg , 1,9 mea/l SO 2,2 meq/l Na + K, y 2,2meq/I CI". En los pun-

4 ’
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tos que obtienen agua de la formacibn acuffera caliza, J (ntmeros 15, 27

y 237), los valores medios son: 3,2 meq/| Cal ", 3,7 meq/| COaH-, 0,8
= i @& -
meq/| Mgl ", 0,2 meq/| SO, , 4,3 meq/l Na 4 K, y 6,4 meq/l CI .,

En la figura 98 se pone de manifiesto que las aguas de ambas formaciones
acufferas son de similar composicibn, en lo que respecta a los iones cal-
cio, magnesio, bicarbonato y sulfato, y que el contenido en iones sodio y
cloruro es mas elevado en aguas procedentes de la formacién hidrogeold-
gica caliza, Este hecho se liga a presencia de yesos en la unidad caliza,
y, también, a que los puntos que captan esta unidad, principalmente el nG-
mero 27, estén prbximos al mar, y en ellos es probiable que se ponga ya
de manifiesto la influencia .de afeccibn marina, aspecto que vendrfa corro-
borado por el elevado valor del total de sblidos disueltos y de la conduc-
tividad, en aguas procedentes de estos puntos, como indiqué, anteriormen-

te, en los epfgrafes 2.3.2 y 2, 3, 3-a.

Por tanto, puedo indicar que las diferencias en la composicibn de las aguas
obtenidas en distintos puntos del acuffero son pequefias, excepto en lo que
respecta a los iones sodio y cloruro cuyo contenido se incrementa con la

proximidad al mar y con la presencia de yesos.

Esto se aprecia también, clzramente, en el diagrama logarftmico de SCHOE-
LLER-BERKALOFF(figuraz 99)., He establecido el diagrama con datos de 29
muestras recogidas en los cinco puntos durante el perfodo 1979 a 1981, De
ellas, 11 corresponden a puntos que captan la formacibn acuffera detrftica,
y 18 a puntos que captan la formacibn acuffera caliza, Se observa que la
concentracibn (en mg/l) de los distintos iones varfa, y puede quedar mul-
tiplicada por un factor inferior a 10, Para aguas procedentes de los mate-
riales detrfticos, la variacibn mayor es la del ibn bicarbonato (390 mg/1)
y la menor la del ibn magnesio (63 mg/l); para aguas de los materieles ca-
lizos la mayor variacibn es la del ibn cloruro (552 mg/l), y la menor co-
rresponde al ibn nitrato (54 mg/l). Comparando unas aguas con las otras,
deduzco que la magnitud de la variacibn, para un mismo ibn, es similar

para algunos (calcio, magnesio y bicarbonato) y no supera los 25 mg/|,
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mientras que para ctros es bastante mayor (278 mg/! para el sodio, 485
ma/| para el cloruro, 49 mg/| para el sulfato, y 79 mg/l para el ibn ni-

trato).

Para poner de manifiesto la facies qufmica de las aguas de esta unidad,
he representado los resultados de los anflisis de los cinco puntos de con-
trol (20 muestras), para el perfodo 1981/1982, en un diagrama de PIPER

(1944) (figura 100); en &l se observa que la mayorfa corresponden a los




Figura 100. - Representacibn en diagrama de PIPER de aguas del aculfero profundo (5 pun-

tos; 20 muestras)

grupos de aguas cloruradas célcicas y bicarbonatadas célicicas, aunque hay
algunas que son cloruradas sbdicas (punto nGmero 27). De acuerdo con su
clasificacibn geoqufmica por los iones dominantes (CUsTODIO, 1976), las

aguas de los puntos analizados en esta unidad acuffera corresponden al

grupo Z—b(x’, es decir, son de facies cloruradas bicarbonatadas sbdico-cél-

cicas.

En la figura 97 he representado la evolucibn en el tiempo de la concentra-

(x) EI ntmero 2 indica que r Cl >r C03H_>r 504=. La letra b indica que

3 i
r Na)r Ca l'>r- Mg‘ . (r = meq/1).
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cibn en distintos iones, de muestras de agua correspondientes a los 5 pun-
tos de control, para el perfodo 1981/1982, Dentro de la limitacibn Impues-
ta por el corto perfodo de observacibn, el hidrograma muestra cbmo, de
forma general, la concentracibn de algunos iones tiende a ser constante
para un mismo punto (caso del calcio y sodio en los puntos nbmeros 27 y
237), mientras que para otros hay tendencia al aumento (bicarbonatos y

magnesio en el punto nGimero 15), o a la disminucidbn (bicarbonatos y mag-

nesio en el punto nGmero 237).

El i6n calcio procede, de forma mayoritaria, de las areniscas y conglome-

rados (ambas rocas contienen cemento calizo abundante) de la formacibn

acuffera deirftica (Ml)’ y de las rocas calizas y dolomfas de la formacibn

hidrogeolbgica caliza (J). Estas rocas constituyen el grueso de los mate-
riales acufferos. No obstante, hay que tener en cuenta, también, la posi-

ble participacibn de algunos niveles de yesos intercalados en los materia-

les calizo-dolomfticos jurésicos.

El origen del ibn magnesio, disuelto en las aguas, procede del ataque quf-
mico de las calizas dolomfticas que constituyen gran parte de los materia-

les acufferos del Jurésico.

El origen de los iones sodio y cloruro hay que buscarlo en una posible
franja de mezcia de agua dulce y agua salada existente en sectores prbxi-
mos al mar, presencia de yesos en la roca acuffera, y, probablemente,
en aportes de precipitaciones, El valor de la relacibn r Mgl' l'/r~ Ca'l' ¢ y

de la relacibn r CI”/r CO_H para los cinco puntos analizados (cuadro

3
60), indica que en el punto nGmero 15 y en el punto nlmero 27 se alcan-
zan los valores més elevados de estas relaciones, lo que, unido a su
proximidad al mar, constituye un indicio claro de posible intrusibn o
afeccibn marina en el rea en que se emplazan ambas captaciones,

s da idea del mayor o menor

Por otra parte, la relacibn r Mot */r ca
tiempo de contacto agua-roca, por lo que los valores més elevados deben

corresponder a las &reas de descarga de la unidad (CUSTODIO, 1976).
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como indicadores de presencia de afeccibn marina {aculfe- l
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res entre 0’ 94 y 1,64). ro profund )
2.4, MEZCLA DE AGUAS DE AMBOS ACUIFEROS

En este epfgrafe voy a exponer los resultados de los anflisis realizados en
6 muestras recogidas, durante el perfodo 1979 a 1982, en el punto nlmero
156/998 (figura 98), que capta aguas del acuffero superficial (Ms-PI-Q) y

del acuffero profundo (MI'J)‘

Eil valor de las principales caracterfsticas fisico-quimicas de estas aguas,

mezcla de las de ambos acufferos, figura en el anejo 10,

La conductividad eléctrica es muy variable, en el tiempo, y oscila entre
320 y 8190 micromhos/cm. La conductividad media es de 2636 micro-
mhos/cm, cifra que es casi el doble del valor de conductividad media de
las aguas del acuffero superficial, y 2,3 veces mayor que la de las aguas

del acuffero profundo.

El total de sblidos disueltos (TSD) tiene, igualmente, gran variabilidad, y
oscila entre 261 y 5053 mg/l. El valor medio del TSD, para el perfodo
1981 a 1982, es de 1948 mg/l, valor que es bastante mayor que el corres-

pondiente a aguas captadas del acuffero superficial (1066 mg/l) vy al de




las aguas del acuffero profundo (860 mg/l).

El valor del pH presenta mayor constancia que las caracterfsticas ante-

riores, y estd comprendido entre 6,5 y 7,5. El pH medio es 7,1, dos dé-

cimas de unidad més bajo que el de aguas del acuffero superficial y del

acuffero profundo,

En el diagrama de la figura 101 (SCHOELLER-BERKALOFF) represento

el contenido ibnico de ias seis muestras analizadas,
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En este diagrama (figura 101) se observe una amplia variacibn en la con-
centracibn de los diferentes iones. EI ibn sulfato es el que més varfa, de

tal forma que su concentracibn puede quedar multiplicada por un factor

préximo a 300 (valor mfnimo 3 mg/!, y valor méximo 816 mg/1). A conti-

nuacidbn le siguen el ibn sodio, cuya concentracibn puede quedar multipli-
cada hasta por 52 (valor mfnimo 27 mg/l y méximo 1421 mg/1), el 16n clo-
ruro, con una concentracibn que puede llegar a ser casi 30 veces supe-
rior en un momento que en otro (71 mg/l, valor mfnimo, y 2080 mg/l, va-
lor méximo), el ibn magnesio cuya concentracibn puede quedar multiplica-
da por un factor préximo a 42 (valor mfnimo 2,4 mg/! y méximo de 81
mg/!), vy, por Gltimo, el ibn calcio, para el cual su concentracibn se pue-
de ver modificada en un factor prbximo a 8 (valor mfnimo de 52 mg/l y
méximo de 396 mg/1). El ibn menos variable es el bicarbonato (73 mg/!,
valor mfnimo, y 232 mg/l, valor méximo), cuya concentracibn puede que-

dar multiplicada por 3.

El campo de variacibn de los diferentes iones muestra, por tanto, gran
concordancia con el correspondiente a las aguas del acuffero superficial
(figura 90), y es bastante més &mplio, excepto en el ibn bicarbonato, que
el de aguas procedentes del acuffero profundo (figura 99)., E! hecho lo in-
terpreto debido a que el espesor captado por ia obra (pozo nGmero 156)
en el acuffero superficial es seis veces superior al espesor captado en
el acuffero profundo. E! pozo, situado en las inmediaciones de La Redon-
dela, y realizado por la Diputacibén de Huelva, en el aflo 1973, tiene una
profundidad de 117 metros (perforacién de 400 milfmetros de diémetro); el
acuffero superficial (multicapa) se extiende entre 1 y 54 metros de pro-
fundidad, cort&ndose tres niveles acufferos en gravas y arenas (de 8, 6
y 4 metros de espesor), entre los metros 9 a 17, 23 a 29, y 50 a 54,
separados por tramos de arcillas arenosas y arenas arcillosas y limosas;
entre 54 y 113 metros de profundidad existe una potente acumulacibn de
arcillas y margas azules; el acuffero profundo (confinado) se cortb entre
113 y 116 metros (en gravas, arenas y areniscas calizas), y a esa pro-
fundidad se encontraron arcillas rojas triésicas., L.os tramos filtrantes

fueron colocados frente a los nivel2s acufferos, por lo que e| espesor cap-
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tado en el acuffero superficial es de 18 metros, y de 3 metros en el acuf-

fero pl"'ofundo. Es lbgico, por tanto, que el agua extrafda de la obra

(mezcla de la de ambos acufferos) tenga mayores analogfas fisico-qufmicas

con la del acuffero superficial que con la del aculfero profundo.

Lo anteriormente expuesto también se manifiesta al hacer la representa-
cibn del porcentaje de miliequivalentes/litro de los diferentes iones en el

diagrama de PIPER (1944) (figura 102). En &é| se observa que, de las 4

Figura 102, - Representacibn en diagrama de PIPER de aguas de mezcla del acuffero su-

perficial y del aculfero profundo (1 punto acuffero; 4 muestras)

muestras representadas, 3 pertenecen al grupo de las cloruradas célcicas,
y 1 al grupo de las cloruradas sbdicas. El predominio corresponde a los
iones cloruro, calcio y sodio, De acuerdo con la clasificacibn geoqufmica

por los iones dominantes (CUSTODIO, 1976), estas aguas pertenecen al
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grupo Z-e(x), es decir, sus facies son cloruradas céicico-sbdicas (las
de! acuffero superficial son de facies tipo 5-e, bicarbonatadas clorura-
das célcico-sbdicas, y las del acuffero profundo corresponden al tipo 2-b,
cloruradas bicarbonatadas sbdico-célcicas). Las facies qufmicas de estas
aguas de mezcla son, por tanto, més semejantes a las facies de las aguas

del acuffero superficial que a las del acuffero profundo, aunque con me-

nor contenido en bicarbonatos.

ng it
ot

En la figura 103 he representado la evo- i Figura 103
lucibn de aniones, cationes, y total de sb-
lidos disueltos (TSD) de estas aguas, a

lo largo del perfodo de control de dos
afos. Se observa la gran variabilidad de
los distintos iones (el oue menos varfa

es el ibn calcio), y la tendencia al des-
censo de su concentracibn, en el tiempo,
excepto el ibn nitrato, con tendencia al

ascenso,

3. CALIDAD DE LAS AGUAS

3. 1. GENERALIDADES

18961950

La composicibn de las aguas, estudiada

en el epfgrafe anterior, define su calidad;

el conocimiento de los efectos que cada uno de sus componentes, o el con-
junto, puede causar, permite valorar las -posibilidades de su utilizacién,
clasifictndolas, asf, para diversos usos, de acuerdo con los Ifmites prees-

tablecidos por las diferentes normas vigentes,

(x) El nbmero 2 indica que r Cl >r CO3H->T‘ 504= . La letra e indica

{ 4
que r Ca *>r~ Na sr Mgl' ' (r = meq/I).
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Como ya indiqué en el epfgrafe 1, voy a tratar de cuantificar la calidad
del agua subterrénea, en las dos unidades acufferas (superficial y pro-
funca) presentes en el &rea estudiada. Me remitiré, para ello, a la nor-
mativa vigente en la actualidad, adoptada por la OMS en 1964, y por el
CAE en 1967 y 1982, atendiendo sblo a los aspectos de la misma que se

refieren a las caracterfsticas fisico-qufmicas de las aguas.

Cabe considerar la calidad natural de un agua, y la calidad afectada por

actividades humanas (factores antrbpicos), que, en general, lleva a la de-

gradacién (polucién y contaminacibn) de la misma.

En lo que sigue, voy a estudiar, solamente, la calidad natural del agua
(bas&ndome en la normativa que he indicado anteriormente) desde la 5pti-
ca de su consumo para abastecimiento Humano y agrfcola. Con ello, no
pretendo eludir el aspecto de su posible polucibn y contaminacibn, sino,
simplemente, indicar que no dispongo de datos al respecto, lo que me im-
pide el tratamiento del mismo. Trataré, no obstante, de utilizar la infor-
macibn que me brinda el contenido en nitratos en las muestras analizadas,
para sacar algunas conclusiones respecto a la existencia, en determinados
sectores, de una posible contaminacibn debida a actividades agrarias (em-
pleo de abonos a base de nitratos). No abordaré ia contaminacibn marina
del sector costero, aspecto que ha sido tratado ya en el eplfgrafe 2, Fi-
nalmente, aunque no pueda poner de manifiesto (como he dicho anies) si
hay o né polucién de los acufferos, y en caso afirmativo su estad> actual,
sf que expondré su grado de wulnerabilidad frente a los posible agentes
contaminantes, suministrando criterios que contribuyan a un mejor conoci-

miento futuro de este aspecto.

3.2. CALIDAD DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

3,2.1. Acuffero superficial

En la figura 104 he representado los datos de an8lisis de todas las mues-

tras (68, correspondientes a 12 puntos muestreados) de agua del acuffero




CALIOAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMOD HUMAND
(O.M.5)

TOLERASLE

ACEPTADLE

mg !l 5Oy mgh Mg mgit RS,

68 Muestras

Figura 104, - Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad qufmica de aguas del
acuffero superficial

superficial en el diagrama ideado por FERNANDEZ-RUBIO (1972), que
ilustra, de forma répida, la calidad quimica de las aguas para consumo

humano, de acuerdo con las normas de la OMS (1964).

Se observa que la mayor parte de las aguas son de buena calidad, de

)
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acuerdo con dichas normas, y entran dentro del campo aceptable; otras,
aunque en mucha menor proporcibn, son de calidad tolerable, y el resto

(las menos) rebasan los |fmites de potabilidad,

Por el resfduo seco son no tolerables las aguas de los puntos acufferos
nbmeros 43 y 169, el primero situado casi 2 kildbmetros al sur de L.epe,

y el segundo a unos 700 metros al oeste de Cartaya. Estas aguas sobre-

pasan , también, los Ifmites de potabilidad por su contenido en ibn cloru-

ro, sobre todo las del punto nGmero 169.

Por el contenido en ibn calcio no son tolerables las aguas del punto nlme-
ro 169, y son tolerables (en las fechas de los anilisis) las aguas de los

puntos acufferos nGmeros 43, 163, 177, 190 y 239,

Por el contenido en ibn magnesio las Gnicas aguas no tolerables son las

del punto nlmero 169, y son tolerables las de los puntos nGmeros 43,

190 y 239,

Segln el contenido en i6n sulfato, sblo el agua del punto nimero 169 no

es tolerable, y son tolerables las aguas de los puntos nbmeros 43 y 177,

El contenido en ibn nitrato es, también, un compuesto limitante de la po-
tabilidad de las aguas, para el que la legislacibn espafiola (CAE, 1982)

es menos rfgida que las normas de la OMS (1964). EI Ifmite méximo permi-
tido es de 50 mg/l segln el CAE, y de 45 mg/l en las normas de la

OMS. Sobrepasan las normas del CAE los puntos aculferos nGmeros 8, 17,
43 y 163, y las normas de la OMS estos mismos puntos, en el 60 a 80

por 100 de las muestras analizadas.

En resumen, las aguas de la unidad son de buena calidad, y sblo 5 pun-
tos acufferos (nGmeros 8, 17, 43, 163 y 169) tienen aguas no tolerables,
segin las normas del CAE y de la OMS, De estos, uno (nlmero 169) lo
es como consecuencia de un elevado contenido en sales (OMS); otro (nGme-

ro 43), debido a la concentracibn en sales (OMS) y a procesos de conta-
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minacién (aito contenido en nitratos) de las aguas (CAE); los tres puntos
restantes (8, 17 y 163) tienen aguas no potables (CAE), debido a procesos

de contaminacién (alto contenido en nitratos).

3, 2. 2. Acuffero profundo

En la figura 105 represento el diagrama de calidad quimica (FERNANDEZ-

RUBIO, 1972) de 29 muestras analizadas en esta unidad acuffera, corres-

CALIDAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMD WUMANOD
(UM S5.)

TOLERASLE

ACEPTACLE

mgn CI mn Co mg 1t §Oy mgit Mg mg/l RS,

/// 11 Muestras (1)
\ \ \ 18 Muestras (2)

Figura 105, - Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad qufmice de aguas del
acuffero profundo. (1); formacibn hidrogeolbgica detrfiica My ; (2): formacibn hidro-|

geolbgica caliza J
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pondientes al perfodo 1979 a 1982, He identificado, con tramas diferentes,
las aguas captadas de la formacibn hidrogeolbgica detrftica (Ml) y las de

la formacién hidrogeolbgica caliza (J). Se observa que, en Ifneas genera-

les, existe gran concordancia entre ambos tipos de aguas, excepto (como

indiqué en e! epfgrafe 2) en el contenido en cloruros y en sulfatos, que

varia entre Ifmites mas dmplios en las aguas que se obtienen de la forma-

cibn acuffera caliza.

El diagrama (figura 105) muestra, claramente, que todas las aguas son po-
tables, y que tan sblo en alglin punto se sobrepasa, muy ligeramente, el
Ifmite de potabilidad, bien en lo que respecta al resfduo seco (punto nG-
mer'b 27, en las cuatro muestras analizadas), o bien por el valor del pH
(puntos nlmeros 15 y 65, en una y dos, respectivamente, de las cinco

muestras analizadas en cada punto).

Por el contenido en iones calcio, magnesio y sulfato, la mayorfa de las
aguas son aceptables, procedan de una u otra formacibén hidrogeolégica.
Son tolerables algunas muestras de agua de puntos (ntmeros 65y 217) que
captan la formacibn hidrogeolbgica detrftica, en io que respecta sblo al
calcio (una muestra del punto nGmero 65), o bien a los tres iones (en
cinco muestras para el calcio, en dos para el magnesio, y en cuatro pa-
ra el sulfato; todas pertenecientes al punto nGmero 217); para aguas pro-
cedentes de los materiales calizos son tolerables las del punto nGmero 27
(dos muestras en el caso del ibn calcio, cuatro en el del magnesio, y
tres en el del sulfato), y las del nlmero 237 (dos muestras en lo que

respecta a los iones calcio y magnesio).

Por el contenido en cloruros todas las aguas de los materiales detrfticos
son aceptables. Para la formacibn hidrogeolbgica caliza, son aceptables
las aguas que se captan en los puntos niimeros 15 (sblo una muestra es to-

lerable) y 237, y tolerables las del punto acuffero nGmero 27.

Por el resfduo seco, la mayorfa de las aguas de ambas formaciones acuf-

feras son tolerables; sblo un punto (nGmero 65) capta aguas aceptables de
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los materiales detrfticos, e igual sucede con una muestra (de cuatro anali- |
zadas en el punto nimero 15), de todas las correspondientes a obras que !
extraen agua subterrénea de los materiales calizos, Sblo en un punto (nG-
mero 27), que capta materiales calizos, se sobrepasa el Ifmite de potabi-

lidad, aunque muy ligeramente (en unos 200 mg/1 como méximo).

Por el valor del pH, casi todas las aguas que se extraen de las dos for-
maciones acufferas son aceptables; sblo una muestr: es tolerable, y otra
sobrepasa el Ifmite de potabilidad, y ambas pertenecen al punto nGmero 15
(de las cinco que se han analizado en el mismo), el cual capta los mate-

riales calizos.

Por el contenido en ibn nitrato, sblo un punto (nbmero 237) sobrepasa el

Ifmite méximo permitido por la OMS (en tres muestras, de las cuatro ana-
lizadas), v por el CAE (en una muestra), por lo que no serfan tolerables
sus aguas. Este hecho lo interpreto como debido a que las condiciones del

terreno son més favorables para el cultivo en el sector en donde se en-

cuentra situado el punto nimero 237, lo que posibilita la utilizacibn mayor

de abonos, compuestos de nitratos, en dicho sector.

En resumen, las aguas de esta unidad acuffera son de buena calidad en los
escasos puntos muestreados (sélo cinco). Unicamente un punto (nGmero
237), y nb siempre, tiene aguas no tolerables, segln las normas del CAE
y de la OMS, debido a procesos de contaminacibn (ibn N03_) a partir de
actividad agraria (abonos para cultives). Sblo un punto (nmero 27) tiene
aguas que sobrepasan, ligeramente, el grado de potabilidad, segln la nor-
mativa de la OMS, debido a la concentracién en sales (cloruros). Por for-
maciones hidrogeolbgicas, las aguas de mejor calidad (casi todas ellas
aceptables) son las que se extraen de obras que captan los materiales de-

trfticos.

3.2.3. Mezcla de aguas de ambos acufferos

En la figura 106 (diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, 1972) he representado




CALIDAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMD KUMAND
(O.m.5)

TGLERASLE

ACEPTABLE

mgn €I mn Co mgh SOy mgll Mg mg/t R.S.

/// 6 Muestras

Figura 106.- Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad quimica de aguas de
mezcla del acuffero superficial y del acuffero profundo

los resultados del anélisis de 6 muestras de agua, recogidas durante el

perfodo 1977 a 1982, correspondientes al punto nGmero 156,

Como ya indiqué en el epfgrafe 2.3.3, este pozo capta, simulténeamente,

el acuffero superficial y el profundo, por lo que las aguas extrafdas del
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niismo son mezcla de las de ambos acufferos, aunque la mayor parte de su
volumen estd aportado por aguas del acuffero superficial (el espesor cap-

tado es seis veces mayor en :| que en el acuffero profundo).

Este hecho, que se pone de manifiesto en la composicidon de estas aguas,
se refleja, también, en su calidad. Al comparar la figura 106 con las fi-
guras 104 y 105, llego a la conclusiébn de que la calidad quimica de las

aguas de mezcla es bastante similar a la calidad qufmica de las aguas del
acuffero superficial, y difiere bastante de la calidad qufmica de las aguas
del acuffero profundo; ademés, que los contenidos en los distintos iones

se encuentran entre los de los correspondientes a ambos tipos de aguas,

pero acerchndose més a los de las aguas del acuffero superficial.

Examinando la figura 106 deduzco que la mayorfa de las muestras corres-
ponden a aguas potables, y que tan sblo en algunos momentos, bien sea
por el valor del resfduo seco o bien por el incremento de iones calcio,
cloruro o sulfato, las aguas son no tolerables. Casi todas las muestras

de agua potable son de calidad aceptable, y sblo una muestra es tolerable,

Respecto al contenido en ibn nitrato, todas las muestras son potables, se-

glin las normas del CAE, por no exceder de 50 mg/l el contenido en Noa"

y segln las normas de la OMS.

3.3, CALIDAD DE LAS AGUAS PARA USO AGRICOLA

3.3.1. Acuffero superficial

Con el fin de conocer la calidad de las aguas extrafdas de este acuffero,
y destinadas al riego con bastante frecuencia, he seguido la clasificacidbn
adoptada por el U.S. Salinity Laboratory Staff (1954; in CATALAN, 1969),
que tiene en cuenta la relacibn de adsorcibn del sodio (SAR) y la conduc-
tividad del agua, expresada en micromhos/cm. De esta forma se obtienen
16 grupos, cada uno de los cuales define el riesgo de salinizacién y/o al-

calinizacidn del suelo. De las clasificaciones existentes, a este respecto,
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En la figura 107 he representado AGRICULTURE HANDBOOK 60, U.S. DEPT. OF AGRICULTURE
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Dos muestras (punto ntmero 43) se Figura 107.. Clasificacibn de aguas para riego (acuf-
sithan en el grupo C4-Si (riesgo fero superficial; 48 muestras)

de alcalinizaciébn bajo y riesgo de

salinizacibn muy alto), por lo que las aguas correspondientes no serfan
apropiadas en condiciones ordinarias para el riego. Una muestra (punto nG-
mero 177) pertenece al grupo C2-S2 (riesgo medio de alcalinizacibén y de sa-
linizaciébn). E| resto de las muestras (7), pertenecientes a los puntos nbme-
ros 43 y 169, se sitban en los grupos C4-S2 (3 muestras), C4-S3 (3 mues-
tras), y C4-S4 (1 muestra), por lo cual representan riesgo de alcaliniza-
cibn de medio a muy alto y riesgo de salinizacion muy alto, por lo que re-
sultan, en general, inadecuadas para el riego; no obstante, la mezcla de es-

tas aguas con otras de mejor calidad permitirfa su empleo en regadfo con

menores restricciones,

En resumen, casi el 84 por 100 de los pozos (todos, excepto los nGmeros

43 y 169) captan aguas que son apropiadas para el riego en condiciones or-




366
dinarias, aunque en algunos casos (grupo C3-S1) no pueden usarse en sue-
los de drenaje deficiente y con plantas que no sean muy tolerantes a las

sales,

3.3,2. Acuffero profundo

Al igual que en la unidad anterior, sigo la clasificacibn del USSLS (1954),
en cuyo diagrama he representado los resultados de las 20 muestras dispo-
nibles, correspondientes a 5 puntos que captan agua de esta unidad (figura

108).
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Figura 108, - Clasificacibn de aguas para riego (acui-

este grupo todas las aguas muestrea- fero profundo; 20 muestras)

das en el punto nimero 65, una mues-

tra del punto 15, y otra del punto 237. E|l resto de las muestras (4) se si-

tGan en los grupos C3-S2 (1 muestra) y C4-S2 (3 muestras), y todas per-

tenecen al punto acuffero nGmero 27; por tanto, las aguas de este pozo

presentan un riesgo medio de alcalinizacibn y un riesgo de salinizacibn al-

to a muy alto, no resultando apropiadas, en condiciones ordinarias, para
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el riego, y pudiendo representar un peligro en condiciones de drenaje de..

ficiente si el suel!o es de textura fina y no contiene yeso,

En resumen, de los 5 puntos acufferos controlados, en esta unidad hidro-
geolbgica, sblo uno (nGmero 65) posee aguas que pueden emplearse ordina-
riamente para riego, sin ningln tipo de peligro (paradbjicamente, este pun-
to se encuentra situado en un sector en donde el terreno es poco apto para
el cultivo); no obstante, en algunos momentos, las aguas de los puntos nl-

meros 15y 237 se pueden utilizar, también, en condiciones ordinarias,

siempre que el valor de su conductividad no sobrepase 750 micr'omhos/cm.

Tres puntos (ntmeros 15, 217 y 237) captan aguas que presentan peligro
alto de salinizacibn, pero que puedn utilizarse para el riego siempre que
el suelo tenga condiciones normales de drenaje, o bien cultivando plantas
muy tolerantes a las sales. Finalmente, las aguas del punto ntmero 27 no
resultan apropiadas para riego en condiciones ordinarias, y pueden repre-
sentar un peligro de salinizaciébn muy alto si el suelo tiene drenaje defi-
ciente, es de textura fina, y no contiene yeso; no obstante, mezcladas con
aguas de buena calidad, podrfan emplearse para riego con menores res-

tricciones,

Por formaciones hidrogeolbgicas captadas, los materiales detrfticos (M')
son los que proporcionan aguas de mejor calidad para riego, en los pun-
tos controlados. Ocasionalmente, las aguas de los materiales calizos (J)
tienen calidad similar a la de los detrfticos, aunque suele ser inferior,
pero apta para riego, siempre que se vigilen las condiciones que anterior-

mente he indicado,

3. 3. 3. Mezcla de aguas de ambos acufferos

En la figura 109 represento cuatro muestras de agua del punto nGmero

156 (perfodo 1981/1982), seglin la clasificacibn del USSLS (1954).

Como era de esperar, las aguas se sitbar, principalmente, en grupos que

permiten su utilizacibn ordinaria para riego (C2-S1; 50 por 100 de las
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primero no sea apta para utilizar-

la, por sf sola, en riego.

4, MODIFICACION DE LA CALIDAD DEL _AGUA

La accibn antrbpica puede tener, como consecuencia indeseable, e| dete-

rioro de la calidad del agua.

Como dije anteriormente (epfgrafe 3.1), no voy a abordar, en este traba-

jo, la problemética de la contaminacibn de las aguas subterréneas, algu-

nas de cuyas facetas (intrusibn o afeccibn marina, y empleo de abonos com-
puestos de nitratos) he expuesto ya al tratar de las caracterfsticas fisico-

qufmicas (epfgrafe 2) y de la calidad de las aguas (epfgrafe 3). Por ahora

no existen sfntomas de contaminacibn de los acufferos, que sea distinta a

la que provocan la presencia de cloruros y nitratos en ciertos sectores,

pero lo cierto es que no poseo ningln otro dato sobre este particular.
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Voy a exponer, sin embargo, de forma sintetizada, el grado de wvulnera-
bilidad a la cortaminacibn de las unidaces acufferas estudiadas, aspecto
que considero fundamental desde el punto de vista de su prevencibn, Co-

mo gufa he utilizado la publicacion del IGME (1973), a este respecto.

Por las caracterfsticas y disposicibn de los materiales acufferos, se pue-
de indicar, a priori, que, con caricter general, las dos unidades acuffe-
ras (superficial y profunda) del &rea estuciada se encuentran bastante pro-

tegidas de los neligros de la contaminacibn, aunque en grado distinto.

El acuffero superficial, en régimen semiconfinado y con estructura tfpica
de acuffero multicapa, ests mas directamente expuesto a una posible conta-
minacibn que el acuffero profundo, cautivo, que es poco o nada vulnera-

ble frente a los agentes contaminantes externos. Por ello, es 16gico con-

siderar cada acuffero de forma aislada.

- a) Acuffero superficial (M3-PI—Q)

Los afloramientos de materiales de este acuffero son muy extensos, y cons-
tituyen las &reas por donde, con mayor facilidad, pueden infiltrarse los
elementos contaminantes externos, La wvulnerabilidad a la contaminacibn

deperide del material aflorante.

En los materiales miocénicos y pliocénicos (Ma-PI), cuyos afloramientos
estan constitufdos, esencialmente, por margas arenosas, arenas arcillo-
sas, arcillas arenosas, y arenas limosas, con deslgadas intercalaciones
de gravas y arenas, la contaminacibn puede revestir caracterfsticas muy
variables; no obstante, su carfcter semipermeable permite que la veloci-
dad de infiltracibn sea lenta, y , por tanto, se retarde el acceso del con-
taminante a la franja saturada, con lo que éste no alcanzarfa grandes pro-

fundidades.

E| aculfero localizado en estos materiales es semiconfinado y con estructu-

ra clara de acuffero multicapa, en la que se suceden capas permeables y
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semipermeables. E| peligro, en este caso, estriba en que, en la franja
saturada, el contaminante seé propaga lentamente a través de las capas se-
mipermeables, pero puede alcanzar niveles permeables (sobre todo los més
superficiales), en los que la circulacibn es més répida, y podrfa propa-
garse a grandes distancias; estos niveles permeables son, por tanto, wvul-
nerables a la accibn de agentes contaminantes, ligados a fuentes de conta-
minacién ubicadas en superficie (vertederos de residuos urbanos e indus-
triales, tanto sblidos como Ifquidos; actividades agrfcolas: empleo de abo-

nos, etc,), sobre todo si los niveles piezométricos estén a poca profun-

didad.

La explotacibn de los niveles acufferos (gravas y arenas) més profundos
(que es lo habitual), ejerce un efecto de drenaje, aunque lento, de nive-
les permeables més superficiales, en los que el agente contaminante es-
tar& ampliamente difundido, por lo que podrfa acabar transmitiendose a
aquéllos. En este caso, la proteccibn de niveles acufferos més profundos,
frente a la accibn del agente contaminante, serfa mas aparente que real,
por lo que el acuffero podrfa ser vulnerable a la contaminacibn, y se ve-
rfa afectada la calidad del agua, aunque de forma lenta, Por las propias
caracterfsticas de las formaciones hidrogeolbgicas, la persistencia del

agente contaminante podrfa ser larga,

En los materiales cuaternarios (Q), los afloramientos son més reducidos,
pero de muy diversas litologfas, El grado de wvulnerabilidad a la contami-
nacibn, el car&cter de la misma, y la facilidad de transmitirla al acuffe-

ro multicapa, van a ser muy variables,

- Los materiales del tramo Q‘ (conglomerados, areniscas, gravas, arenas

y arcillas) representan una alternancia de sedimentos permeables y poco

o nada permeables, que, aunque generalmente se sitban por encima del ni-
vel de saturacidn del acuffero infrayacente, en ocasiones forman parte del
mismo, o dan lugar a la formacibn de pequefios acufferos colgados, en ni-
veles de gravas y arenas, que pueden presentar contaminacibn, pero muy

puntual, A pesar de ello, su comportamiento semipermeable, de carécter
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general, hace que, sobre todo, cuando alcanzan gran espesor, ejerzan un
papel protector del acuffero multicapa, frente a la accibn de agentes conta-
minantes procedentes de focos de polucibn superficiales.

(gravas y arenas, esencialmente) tie-

- |_os materiales del tramo Q_ y Q

2 3
nen comportamiento permeable, aunque son poco extensos. En los secto-
res donde afloran, el acuffero multicapa subyacente no est& protegido fren- .
te a la entrada del contaminante, pues la accibn de filtracién mecénica es
pequefia, y no puede evitar el acceso del mismo a la franja saturada, o,

al menos, paliar su efecto, A veces dan lugar a pequefios acufferos colga-

dos, en los que la accibn de los agentes contaminantes puede ser muy im-

portante, dada la proximidad del nivel freftico a la superficie.

- El tramo Ql; (arcillas, limos y arenas) representa extensos depbsitos

filuvio-marinos (marismas), que recubren los materiales del acuffero multi-
capa, en el sector meridional del &rea estudiada. El carécter discontfnuo
de los afloramientos no resta importancia a su accibn frente a los agen-
tes contaminantes, al actuar como débil pantalla protectora del acuffero
subyacente; si se sithan bajo el nivel de saturacibn del mismo, pueden
constituir una fuente potencial de contaminacibn inducible (aporte de sa-

les) hacia el nivel permeable mas superficial, que ellos recubren.

En resumen, el acuffero superficial es vulnerable a la accibn de los agen-
tes contaminantes, poro en grado variable, tanto en sentido vertical como

en horizontal,

En sentido vertical, la vulnerabilidad es mayor para los niveles permeables
més superficiales, los cuales favorecen la difusibn &mplia del agente con-.
taminante, en el sentido del flujo, y lo transmiten, por drenaje, lentamen-

te a los niveles acufferos mé&s profundos, cuando éstos son explotados.

En sentido horizontal, la mayor vulnerabilidad se alcanza en &reas donde
afloran los materiales acufferos, y no existen formaciones hidrogeolbgicas

semipermeables o impermeables, que actGen como pantalla protectora de
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los micmos. Si los niveles freéticos son muy superficiales, el grado de
wulnerabilidad se incrementa, como ocurre en los sectores de marismas,
El propio funcionamiento hidrodinémico del acuffero influye, también, a
este respecto. Asf, la vulnerabilidad del acuffero es reducida en &reas
de descarga subiiuvial (fondos de valle), y algo mayor en &reas de recar-
ga (interfluvios), de acuerdo con el esquema de flujo que expuse en el

epfgrafe 3,8 (fiaura 62) del capftulo de Hidrogeologfa,

- b) Acuffero profundo (MI-J)

La escasa extensibn que ocupa el aiioramiento de los materiales acufferos,
y el hecho de encontrarse, en el resto del &rea estudiada, bajo un poten-
te recubrimientc margo-arcilloso impermeable, son los factores que deter-
minan el que el acuffero profundo (confinado) sea poco, o nada, vulnera-

ble a la accibn de los agentes contaminantes,

No obstante, en el &rea de afloramiento (Ayamonte) podrfan presentarse
problemas de contaminacibn, aunque muy localizada, debido a la presencia
de calizas y calizas dolomfticas fisuradas. En este sector, el acuffero es
vulnerable a la contaminacibn, pues el agente contaminante penetra a tra-
vés de las fisuras y grietas; como la filtracibn mecénica es pequefia, el
Gnico mecanismo que puede retardar el acceso del contaminante a la fran-
ja saturada, es el espesor de materiales existentes entre la superficie y
el nivel piezométrico del acuffero. A pesar de ello, no parece probable
que se pueda producir la contaminacibn del acuffero, por no existir gran-

des nlcleos urbanos ni industriales, en este &rea de recarga.




BALANCE HIDRAULICO, PROBLEMATICA
EN LOS ACUIFEROS ESTUDIADOS

1. INTRODUCCION

Con el presente capftulo termino el estudio hidrogeolbgico del &rea investi-
gada en esta Tesis Doctoral, pero es obligado plantear algunas considera-

ciones relativas al balance hidrico de las unidades acufferas.

Estas consideraciones son resultado de los conocimientos adquiridos, duran-

te el tiempo que han durado mis observaciones, de 'a hidrogeologfa del sec-

tor, y con ellas no pretendo cerrar el balance, ya que la escasez de datos

aconseja cautela a la hora de abordar cuestiones de detalle, relativas al

mismo, si bien esto no impide plantear sus aspectos generales.

Soy consciente de que el balance hidrico de los acufferos estudiados puede
ser objeto de una investigacibn especffica, realizada con mayor disponibili-
dad de medios. No:obstante, creo que con su simple planteamiento contri-

buiré al mejor enfoque en trabajos posteriores.

2. DATOS PARA EL BAL ANCE

2. 1. GENERALIDADES

E| establecimiento del balance hfdrico de un acuffero no consiste en una me-
ra contabilidad de sus entradas y salidas, sino que implica un profundo co-
nocimiento del flujo subterréneo, de los procesos de recarga y descarga
de la unidad acufiera, y de determinados parametros, como el gradiente

hidr&ulico, la permeabilidad, la transmisividad, y el coeficiente de almace-
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namiento.

A partir de esta informacibn puede cuantificarse la siguiente ecuacibn:
Entradas - Salidas = Variacibn de las reservas

Esta expresibn es vélida para cualquier intervalo de tiempo que se consi-
dere (mensual, anual o plurianual). Si durante el perfodo, para el que se

desea establecer el balance, es nula la variacion de las reservas, su

ecuacidn queda reducida a:
Entradas - Salidas = 0

La evaluacibn de las entradas es, en principio, més diffcil que la cuantifi-

cacibn de las salidas, por lo que se podrfa partir de estas Gitimas para

llegar a las primeras.

En el &rea estudiada se plantea un problema, para establecer el balance de

aguas subterréneas, distinto para el acuffero superficial que para el acul-

fero profundo, pero que tiene un punto en comln, para ambos, que deriva
de la escasez de datos, para poder cuantificar, independientemente, cada

uno de los términos que intervienen en la ecuacidn del balance.

En base a esto, més que tratar, a ioda costa, de cerrar el balance de ca-
da unidad, con datos escasos o imprecisos, prefiero analizar los elemen-
tos que intervienen en la expresibn del balance, de cada uno de los acuf-
feros, y aportar los datos disponibles, aspectos, ambos, que pueden ser-

vir de base para el establecimiento de futuros balances.

Gran parte de los datos que voy a exponer proceden de investigaciones
propias, y el resto los he recogido de la bibliograffa que existe sobre el
4rea (GEA et al., 1965; IGME-F AO, 1974; MARTIN-SOSA, 1981; IGME,
1082), o de &reas prbximas (LUCENA y GARCIA, 1978).




2.2. ACUIFERO SUPERFICIAL

De forma resumida, los elementos del balance de esta unidad, los reflejo

en el cuadro 61,

COMPONENTES

ENTRADAS SALIDAS

Infiltracibn del agua de lluvia Bombeos netos
Retorno de regadfos Salidas superficiales
Entradas subterréneas Pérdidas por ET

Salidas subterréneas

Cuadro 61 .- Resumen de los elementos que integran el balance

de aguas subterréneas (acuffero superficial)

Estudio, a continuacibn, estos elementos, y expongo los problemas inheren-

tes a su determinacibn.

- a) Entradas

Las entradas al acuffero son debidas a aportes superficiales (infiltracibn
del agua de lluvia, y retorno de regadfos) y a aportes subterréneos (pro-
cedentes del acuffero profundo). Son diflciles de evaluar y, por tanto,
practicamente desconocidas aln.

- a.1. Infiltracibn del agua de lluvia

Representa la partida fundamental de las entradas a la unidad.
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La recarga, por infiltracibn de la lluvia, representa una fraccibn impor-

tante de la precipitacibn en &reas donde afloran materiales permeables, y

una porcibn menor, pero significativa, en aquellos otros sectores en don-

de afloran materiales semipermeables.

Conviene recordar que el acuffero superficial es semiconfinado, con una
estructura que, claramente, responde al modelo multicapa, y en el que
existen varios horizontes acufferos (en gravas y arenas), a distintas pro-

fundidades, separados por acuitardos (arenas limosas, arcillas arenosas,

etc. ).

La infiltracibn recarga la parte superior del acuffero; este horizonte es
libre, y su nivel piezométrico flucta en funcibn de la precipitacibn. Los
horizontes acufferos més profundos, semiconfinados, son alimentados por
drenaje lento (goteo) de los acuitardos semiconfinantes, lo que constituye

una reserva en agua movilizable muy lentamente, y a muy largo plazo

(CUSTODIO, 1976).

La evaluacibn de este elemento del balance, de por sf{ complicada, resul-

ta diffcil en el &rea estudiada, en la que no existen lisfmetros, ni esta-

ciones de aforo.

Se podrfa estimar aprovechando datos de excedentes de agua (escorren-
tfa ¢ infiltracibn), obtenidos en el balance hfdrico del suelo por el méto-
do de THORNTHWAITE (epfgrafe 7.2.1, capftulo de Climatologfa), pero
la ausencia de datos de aforo no permite conocer la escorrentfa, por lo

que esta posibilidad no podrfa emplearse en el &rea investigada,

El método de clculo basado en el balance de cloruros, tampoco es aplica-
ble al &rea, pues conozco la concentracidn del i6n CI- en las aguas sub-

terr&nead, pero no poseo datos del mismo en el agua de lluvia,

Segln he indicado anteriormente, no existen datos de aforo que permitan

conocer la escorrentfa, por lo que tampoco puedo estimar la infiltracitn
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eficaz por diferencia, a partir de la ecuacibn general del balance hfdrlco,

en la que sblo conozco el valor de la preciputacubn media (365 Hm /aﬁo),

y el de la evapoiranspiracidtn real media (296 Hm /aﬁo), ambas referidas

al afic medio (1949/50-1978/79).

Finalmente, tampoco puedo realizar el célculo a partir de la fluctuacibn
del nivel piezométrico pues, aunque es conocida para el afio medio
(1975/1982; entre 0,4 y 3,1 metros), no poseo datos de escorrentfa su-
perficial que me permitan estimar en qué cuantfa participan, en la misma,
los aportes subterréneos (drenaje a los rfos y arroyos), al tiempo que

los datos de extracciones por bombeo, durante ese perfodo, son escasos,

De todo lo anterior deduzco que, por lo menos actualmente, no se puede
calcular el valor de la infiltracibn eficaz, en el &rea estudiada, bien por

la escasez de algunos datos, bien por falta de otros (aforos).

No obstante, y para finalizar con las consideraciones relativas a este
elemento del balance, voy a indicar los valores que dan algunos autores,
para el &rea investigada. GEA et al, (1965), por comparacibn con datos
en &reas similares (NAVARRO, 1961; SCHOELLER, 1962), toman, como
coeficiente de infiltracibn, valores del 40 por 100 de la precipitacibn, pa-
ra &reas con afloramientos permeables, y entre 5 y 25 por 100, para
&reas con materiales semipermeables. Aplicando estos coeficientes a los
valores de precipitacibn para el afio seco (1957/58; 227 Hma), afio hlme-
do (1955/56; 549 Hma), y afio medio (1949/50..1978/79; 365 Hms/aﬁo), ob-
tengo que, para &reas permeables el volumen de agua de recarga, por in-
filtracibn eficaz, es de 91 Hm /aﬁo (afio seco), 220 Hm /aﬁo (aflo hime-
do), y 146 Hm /aﬁo (afio medio); para &reas semipermeables (tomando como
valor medio del coeficiente de infiltracibn, el 15 por 100 de la precipita-
cibn) los valores son de 34 Hma/aﬁo (afio seco), 82 Hms/aﬁo (afio hlme-
do), y 55 Hms/aﬁo (ako medio). Segln estos datos, la recarga del acuffe-
ro serfa de 125 Hmalaﬁo (afio seco), 302 Hma/aﬁo (afio hGmedo), y 201
Hma/aﬁo (afo medio), Si se desecha el valor para el afio medio (pues es

poco probable que se logre), y se tiene en cuenta el correspondiente al
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' 3
afo seco y al afo hUmedo, se obtiene un \alor, medio, de 213 Hm™ /afio de

agua irfiltrada (55 por 100 de la precipitacibn media del afio seco y del afio

hGmedo), que recargarfa al acuffero superficial; considero que esta cifra es
muy elevada, y contradice, notablemente, los datos suministrados por el mé-
todo de THORNTHWAITE, para el balance hfdrico del suelo (sobre un 35 por
100 de la precipitacibn, serfan excedentes de agua, o sea escorrentfa ¢ in-

filtracibn), por lo que no se debe de entrar con ellaen la ecuacibn del ba-

lance.

MARTIN-SOSA (1981), da un valor para la infiltracibn de agua de lluvia,
en este acuffero, de 18 Hrn3/aﬁo, lo que corresponde a un coeficiente de
infiltracibn del 6 por 100 de la precipitacibn (referida a la media del afio
seco y del afio hltmedo); considero que este valor es inferior al real, por
lo que su empleo, en la ecuacibn del balance, puede infravalorar, en gran

medida, los recursos subterréneos de esta unidad acuffera.

Ante la imposibilidad de cuantificar la recarga por infiltracibn, en el &rea
estudiada, creo que, al menos, se puede tener idea de un orden de magnitud,
quizés méximo, de este elemento del balance, si se considera que la infil-
tracién es el 50 por 100 de los excedentes en agua, obtenidos por el méto-
do de THORNTHWAITE (epfgrafe 7.2.1, capftulo de Climatologfa), de lo
que resultarfan unos 66 Hmsfaﬂo (17 por 100 de la precipitacibn media del
aflo seco y del afio hltmedo) de agua infiltrada, que recarga a! acuffero.
Por comparacibn con &reas similares (LUCENA y GARCIA, 1978), el valor
medio de infiltracibn, introducido en el modelo del acuffero de Almonte-Ma-

rismas, representa el 73 por 100 de los excedentes en agua en ese sec-

tor.
- a.2. Retorno de regadfos

Este término del balance es de muy diffcil evaluacibn, pues la infiltracibn
debida al agua de riego, con aguas que no son del acuffero, no sblamente
depende de la naturuleza del terreno, y de su grado de humedad, sino del

sistema de riego empleado., CUSTODIO (1976) cita valores del 10 por 100
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del volumen total aplicado para el riego por aspersibn, y del 25 por 100 pa-
ra el riego a pie. De cualquier forma, se puede indicar que este elemento
del balance es pequefio, y representa un porcentaje poco variable del vo-

lumen total de agua utilizada en riego.

GEA et al. (1965), no conceden importancia a este elemento del balance,
por el reducido caudal que se utiliza en el riego en este &rea, y no lo

introducen en la ecuacibén correspondiente,

MARTIN-SOSA (1981), indica que la superficie de regadfo er el &rea estu-

diada es de 2509 hectireas, lo que supone un consumo en riego de 1?7

Hmafaﬁo. A partir de estos datos, cuantifica el retorno de regadfos en

2 Hms/aﬁo; considero que esta cifra no debe de corresponder al valor real
de este elemento del balance, puesto que no se indica qué fraccibn de la
demanda, para riego, es aportada por aguas superficiales, es decir aguas

que no proceden del acuffero, ya que si nb se esté cuantificando dos veces

un mismo valor.
- a. 3. Entradas subterréneas

En este apartado quiero significar la existencia de otros aportes de agua
al acuffero superficial, no cuantificados, por el momento, debido a que son
muy diffciles de evaluar, Estos aportes proceden del acuffero profundo, y
tienen lugar en aquéllios sectores del subsuelo en donde ambos acufferos
entran en contacto (epfgrafes 3,2 y 3.7.1 del capftulo de Hidrogeologfa),
cuando la carga hidréulica del acuffero profundo es mayor que la del acul-

fero superficial, 1o que generalmente suele ocurrir,

Las condiciones del subsuelo, con la existencia de numerosas fallas, pue-

den motivar y/o facilitar la recarga subterrénea,

Considero que, aunque existen estas entradas, pueden despreciarse en la
ecuacibn del balance, pues quedarén equilibradas, para un perfodo &mpliio,

con las salidas subterréneas (pérdidas hacia el acuffero profundo, por
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causas idénticas).

- b) Salidas

Las pérdidas de agua subterrénea de este acuffero son consecuencia de:
bombeos netos, salidas superficiales (por manantiales, y por drenaje a
rfos y arroyos), evapotranspiracién (ET), y salidas subterréneas (salidas

directas al mar, y pérdidas hacia el acuffero profundo).

En principio, las salidas (con excepcibn de las subterréneas) deberfan de
ser mas faciles de evaluar que las entradas, pero lo cierto es que, en

el &rea investigada, no se puede partir de las primeras para evaluar las
segundas, porque aquéllas son, también, imprecisas de cuantificar, por fal-
ta de datos. Por tanto, su grado de conocimiento es, también, reducido,
y, puntualmente, incluso desconocido, De los Gnicos elementos que poseo
algunos datos es de bombeos netos, de pérdidas por evapotranspiracibn,

y de salidas al mar,
- b.1., Bombeos netos

No se conocen con exactitud, al no existir evaluacibn precisa de las ex-

tracciones por bombeo, y de su reparto entre los distintos usos.

La demanda actual, en el &rea estudiada (en la que no se incluye la de

Huelva capital), se sitha en torno a los 30 Hrns/aﬁo (27 Hms/aﬁo en 1981;

MARTIN-SOSA, 1981),

Para estimar qué porcentaje de esta demanda se cubre con bombeos netos,
procedentes de este acuffero, existen varias dificultades, derivadas, prin-
cipalmente, de que no se conoce, con precisibn, el caudal bombeado, ya
que no estén delimitadas las &reas de extraccibn que captan aguas de!
acuffero superficial y, por otra parte, existen muchas imprecisiones so-
bre si una obra bombea agua de este acuffero, del acuffero profundo, o

de ambos simult&neamente, por falta de datos respecto a materiales atra-
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vesados por el sondeo, y sobre la colocacibn de los filtros. Hay que te-
ner en cuenta, también, que parte de esta demanda se satisface con aguas
superficiales (procedentes de las presas del Chanza y del Piedras), y que,

aunque esta fraccibn se puede cifrar en torno a los 6 Hm /aﬁo (unos 2

Hm ,/aﬁo en 1981, para abastecimiento plblico; MARTIN-SOSA, op. cit. ),

la parte de la misma, correspondiente a demanda urbana vy agrfcola no es
previsible, pues resulta diffcil estimar, cuantitativamente, la afluencia de
veraneantes en el sector costero (en época veraniega, la poblaciétn de es-
te sector casi se triplica), y el incremento de la superficie regada, favo-
recido por los recursos humanos, y las condiciones climéticas que concu-

rren en la regibn,

Los datos més recientes, sobre este componente del! balance, han sido
aportados por MARTIN-SOSA (1981), que cifra los bombeos netos, en el
&rea estudiada, en 24 Hm /aﬁo, frente a los 27 Hm /aﬁo de demanda en
el sector para ese mismo afio, La diferencia (3 Hm /aﬁo) se¢ satisface con
aguas superficiales; esta cifra es muy significativa, pues pone de mani-
fiesto que el 89 por 100 de la demanda en agua del &rea, se cubre con
aguas captadas en este acuffero, lo que supone una gran incidencia de

las aguas subterréneas en el contexto socioeconbmico de la regibn.

- b.2. Salidas superficiales

Comprenden las salidas por manantiales y el drenaje a los rfos y arroyos,

a través de &reas de rezume subfluviales.

Las primeras son insignificantes, y muy discontfnuas, pues el, escaso,
caudal de los manantiales est&, claramente, influenciado por la precipita-
cibn, de tal forma que la mayor parte del afio el caudal es nulo, Ademés,
la explotacibn del acuffero, en la mitad septentrional del area, ha reba-
jado los niveles piezométricos, con lo que, en la actualidad, casi todos

los manantiales estén secos.

El drenaje hacia rfos y arroyos, que ocurre de forma clara, segln pone




382
de maniiiesto la morfologfa de la superficie piezométrica del acuffero (pla-
no 15), no lo puedo evaluar directamente, ya que no existen estaciones de

aforo en el &rea estudiada,

Por métodos indirectos podrfa intentar calcularse a partir del déficit de

flujo, cuya expresibn (CASTANY, 1971) es la siguiente:;
Déficit de flujo = Precipitacibn - Escorrentfa

Para perfodos prolongados (en mi caso, 30 afos), se puede conocer el
valor del déficit de flujo anual medio (perfodo 1949/50-1978/79), que se-
rfa equivalente a la evapotranspiracibn real anual media {({CASTANY, op.

3
cit.), cuyo valor es de 296 Hm /afo, para ese perfodo, Como la precipi-

3
tacibn anual media, para dicho perfodo, es de 365 Hm /afio, la escorren-

tfa anual media por los cursos de agua que drenan el acuffero serfa de

69 Hms/aﬁo.

Utiiizar este valor tiene dos graves inconvenientes: por una parte, se tra-
ta de un valor medio, que posiblemente nunca tenga lugar en el &rea; por
otra, al no disponer de hidrogramas, no se puede separar la fraccibn que
corresponde al drenaje del acuffero y la de escorrentfa superficial, pro-

cedente de la precipitacibn,

En resumen, se precisarfa de una red de aforos en el érea, con controles
durante un perfodo de tiempo conveniente, para poder realizar anélisis de
los hidrogramas correspondientes, y evaluar, asf, este elemento, tan im-
portante, sin el cual no se puede establecer el balance, fiable, de esta

unidad acuffera.

En ninglin caso la bibliograffa de autores anteriores, que establecen ba-
lances en el &rea, indica, de forma clara, el valor de estas pérdidas ha-
cia los cauces superficiales, por lo que considero bastante imprecisos los

resultados de dichos balances.
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Resumiendo, las salidas superficiales del acuffero a través de manantiales
son insignificantes y poco representativas de la descarga, por lo cual se
pueden despreciar, y las pérdidas, por drenaje a rfos y arroyos, que
ocurren en 4reas de drenaje subfluvial, deben ser importantes, pero no
se pueden evaluar, ni directa ni indirectamente, por ausencia de datos de

aforo, en el &rea estudiada,
- b, 3. Pérdidas por evapotranspiracibn: ET

Las pérdidas por evapotranspiracibn, en sectores donde la superficie pie-
zométrica se encuentra prbxima al suelo, y si, ademés, hay eucaliptus,
deben ser importantes. El ifmite de profundidad, por encima del cual ha-
brfa que contabilizar estas pérdidas, se puede fijar en 2 metros, seglin

aconsejan estudios similares, en &reas prbéximas (LUCENA vy GARCIA,

1978).

Aunque son de diffcil evaluacibn, creo que estas pérdidas pueden represen-
tar voltmenes importantes, a tener en cuenta en la ecuacibn del balance,
en diferentes sectores del &rea y, principalmente, en la mitad meridional,
donde es frecuente que el nivel piezométrico esté a profundidad inferior

a los mencionados 2 metros (&4rea de Lepe, principalmente, y, en general,
en los 132 I‘:m2 ocupados por marismas), y en donde, también, abundan

eucaliptales,

Para tener un orden de magnitud, de lo que pueden representar estas pér-
didas, puedo indicar que, en el modelo del sistema acuffero de Almonte-
Marismas (LUCENA y GARCIA, op. cit.), se estiman valores, por este
concepto, que varfan entre el 19 y, casi, el 50 por 100 de la recarga por
infiltracibn, al sistema, y asimilan, estas pérdidas, a la evapotranspiracibn

potencial,

Considerando porcentajes similares a estos, por la proximidad del &rea es-

- . R 3
tudiada, las pérdidas por evapotranspiracibn representan entre 12 Hm /afio

(19 por 100 de la infiltracibn) y 33 Hms/aﬁo (50 por 100 de la infiltracibn).
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Para entrar en la ecuacidn del balance, se podrfa tomar un valor medio
(22 Hms,’aﬁo), pero teniendo en cuenta que sblo darfa idea del orden de

magnitud de las pérdidas, por lo que el valor real puede ser difenenge al

indicado,
- b.4, Salidas subterréneas

En este término del balance hidréulico incluyo las salidas directas al mar,

y las pérdidas por alimentacibn vertical al acuffero profundo.

La evaluacibn de las salidas directas al mar, podrfa realizarse a partir de
gradientes hidraulicos y transmisividades, por aplicacibn de la ley de
DARCY en el sector de costa, pero existen dificultades derivadas de la
presencia, en este acuffero, de varios subniveles acufferos, de potencial
variable con la profundidad, y cuyo valor no es conocido, ya que no hay
obras de captacibn apropiadas para estimarlo. La determinacibn, por la
ley de DARCY, serfa vélida, por tanto, sblo para el subnivel més super-
ficial, y representarfa un valor mfnimo de estas pérdidas, Para estimarlo,
me he basado en los resultados expuestos en el capftulo de Hidrogeologfa
(epfgrafe 3.7.2.2, y plano 15). Para ello, he calculado el valor del gra-
diente hidr&ulico medio, en el sector costero, con doce medidas realiza-

das seglin la direccibn de las Ifneas de corriente, entre las isopiezas de

0 metros y de 5 metros, y he obtenido un valor de 3,7. 10'3; la transmi-

sividad media, para este mismo sector, es de 155 mz/dfa, valor calculado
con datos de transmisividad obtenidos en la interpretacibn de los par&me-
tros hidr8ulicos del acuffero (epfgrafe 3.7.2.2, capftulo de Hidrogeologfa),
para los pozos de observacibn ntmeros 247/998 (situado a 4 kilémetros al
NW de Isla Cristina) y 148/999 (a unos 2 kilbmetros al NE de E! Rompf-
do), teniendo en cuenta la hipbtesis de acuffero semiconfinado, con alma-
cenamiento en los acuitardos (McCLELL AND); la longitud del tramo de cos-
ta, medida sobre el mapa de isopiezas de este acuffero (plano 15), entre
la desembocadura del rfo Guadiana y la rfa de Huelva (desembocadura de
los rfos Odiel y Tinto), es de 43 kilbmetros. Teniendo en cuenta la ley

de DARCY:




donde:
i 3

Q = caudal de flujo (m /dfa),

L 2
T = transmisividad (m"/dfa),
L = anchura de la seccibn de flujo (m), vy
i = gradiente hidréulico

3

obtengo para Q un valor de 24660 m /dfa,

Por tanto, el valor minimo de las salidas directas al mar, en este acuf-

fero, es de 9 Hma/aﬁo, que difiere, bastante, de la evaluacibn realizada

3
por otros autores, en el &rea, y que es de 1 Hm /afio (MARTIN-SOSA,

1981).

La descarga directa al mar, impuesta por el nivel de base, creo que es
compatible, a nivel global de la unidad, con la existencia de fenbmenos de
intrusibn o afeccibén marina, locales (sector de La Antilla, principalmen-
te), en sectores en los que se produzca inversibn del gradiente (entre
otros factores), aspecto que deberfa ser investigado en el futuro, mediante

la elaboracibn de mapas piezométricos de detalie, de los mismos.

Las pérdidas por alimentacibtn vertical (drenaje) al acuffero profundo, son
diffciles de cuantificar, y no conozco su valor, Estas salidas tienen lugar
en aquellos sectores del subsuelo, donde el acuffero superficial y el acuf-
fero profundo entran en contacto (epfgrafes 3.2 y 3.7.1, capftulo de Hidro-
geoiogfa), cuando el potencial hidréulico del primero es superior al del

segundo, lo que sucede en cscasas ocasiones. Por las mismas razones ex-
puestas anteriormente (apartado a,3), para las entradas subterréneas, con-

sidero que estas salidas no influyen en la ecuacibn del balance, si se con-
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sideran perfodos &mplios, por lo quc pueden despreciarse,

Resumiendo Ib expuesto en este epfgrafe, deduzco que el estado actual de
conocimiento de los distintos términos del balance de aguas subterréneas,
en esta unidad acuffera, es insuficiente como para cerrar dicho balance,
Para llegar a ello, es necesario cuantificar los términos que alin son des-
conocidos (principaimente las pérdidas por drenaje subfluvial) y, a ser po-
sible, precisar, bastante més, los datos que se poseen, pero que pueden
resultar poco representativos (recarga por infiltracibn eficaz del agua de
Hluvia, y pérdidas por evapotranspiracibn, por bombeos netos, y por ver-
tido directo al mar), Cualquier balance que se tratase de cerrar, con

fos datos que se poseen en la actualidad, nb sblo serfa errbneo, sino que

podrfa subestimar, quizés mucho, los recursos del acuffero,

En el cuadro 62 sintetizo los datos para el balance, de acuerdo con el es-

tado, actual, de conocimientos, que he expuesto anteriormente,

El estudio sobre evolucibn de niveles piezométricos en el acuffero, para el
perfodo 1975 a 1982 (epfgrafe 3.7,1.2, capftulo de Hidrogeologfa), pone de
manifiesto que, salvando diferencias puntuales, la impresibn de conjunto es
que hay tendencia a mantenerse constantes, lo que implicarfa un equilibrio

entre la recargay la descarga. Por tanto, mientras se cumpla esta condi-
cibn, evaluando las entradas al acuffero, podrfan conocerse las salidas

del mismo, y viceversa.

.

Si, con las imprecisiones que conlleva tratar de cerrar el balance con los
datos que figuran en el cuadro 62, se hace este intento, con la finalidad
de evaluar las pérdidas por drenaje subfluvial, no considerando los otros

elementos sin datos, que serfan de valor pequefio, o poco representativo,

se obtendrfa, para las mismas, un valor de 11 Hms/aﬁo (20 por 100 de

las salidas totales), siempre que el perfodo elegido fuese suficientemente
émplio, como para considerar nula |la variacibn de las reservas, Considero
que el valor obtenido podrfa estar sobrevalorado, aunque, tal vez, no se

aparte demasiado del valor real,




COMPONENTES

ENTRAD AS SALIDAS

Infiltracibn del agua de lluvia: 66 a, Bombeos netos:
Retorno de regadfos: ? b. Salidas superficiales;
Entradas subterréneas (&): b. 1. Manantiales (&):

1. Aportes procedentes del b. 2. Drenaje subfluvial;

acuffero profundo:; c. Pérdidas por ET:

d, Salidas subterréneas:

d. 1., Salidas directas
al mar; D8
d. 2. Pérdidas hacia el
acuffero profundec (&): ?

Cuadro 62 .- Datos para el balance (acuffero superficial), Valores en
Hma/aﬁo.

? Elemento cuyo valor se desconoce.

(&) Elemento que se puede despreciar al establecer el balance por

ser de valor pequefioc o poco representativo.

El valor del elemento 1, podrfa ser maximo.

El valor correspondiente al elemento c, puede ser mayor o menor que

el valor real.

2.3. ACUIFERO PROFUNDO

Este acuffero es confinado, por lo que algunos de los elementos que in-
tervienen en la expresibn general del balance son nulos, lo que contribuye

a simplificar su c8iculo; estos eiementos son:
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- La infiltracibn eficaz del agua de lluvia, que se puede considerar nula

por la pequefia extensibn que ocupa el afloramiento calizo de Ayamonte,

- La descarga de agua subterrénea a los cauces de los rfos,

- La salida de agua subterrénea a través de manantiales,

- La variacibn de reserva que, al ser muy pequefia por el reducido valor
del coeficiente de almacenamiento (del orden de 10“‘), se puede considerar

nula, aunque el perfodo para el que se establezca el balance sea corto.

En el cuadro 63 presento un resumen de los elementos que intervienen en

la expresibn del balance de este acuffero,

COMPONENTES

ENTRADAS SALIDAS

Entradas subterréneas: Salidas subterréneas:

- Aportes laterales ocultos - Pérdidas laterales ocultas

- Aportes verticales ocultos - Pérdidas verticales ocultas

infiltracibn a partir de la esco- Bombeos

rrentfa superficial

Cuadro 63.- Elementos del balance de aguas subterrfneas (acuffero

profundo)

L ]
Ningln elemento del balance se encuentra cuantificado, actualmente, y con
los datos disponibles resulta muy diffcil, e imprecisc, calcular algunos

(aportes laterales ocultos, bombeos), e imposible otros (salidas subterréa-
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neas, e infiltracibn a partir de la escorrentfa superficial sobre el subs-

trato impermeab.e aflorante).

De forma breve, paso a exponer las principales caracterfsticas de los

elementos del balance, y la problemética inherente a su evaluacibn,

- a) Entradas

Los Gnicos aportes al acuffero son las entradas subterréneas (aportes la-
terales y verticales, ocultos), y la infiltracibn de la escorreitfa superfi-

cial, procedente del agua de lluvia que discurre sobre el substrato imper-

meable, aflorante al norte.
- a. 1. Entradas subterréneas
Representan los aportes ocultos al acuffero.

Los aportes laterales, tienen lugar por el Ifmite nororiental de la unidad
(plano 19), desde el acuffero detrftico situado entre Gibralebn y Trigue-
ros, que es, simplemente, la prolongacibn de la unidad hacia el NE, el
cual se alimenta por infiltracibn de agua de lluvia, en el &mplio aflora-
miento situado en el arroyo del Puerco, Estos aportes laterales son di-
ffciles de evaluar, pues no hay suficientes datos de transmisividad para
ello. Con el intento de acotar un valor, aunque sea m&ximo, considero la
transmisividad media (112 mz/dfa), obtenida en pruebas de bombeo situa-
das mas al sur (epfgrafe 4.6.2.2, capftulo de Hidrogeologfa), una seccibn
de flujo de 3750 metros de anchura (sblo considero el tramo, del Ifmite
nororiental, al que son normales las Ifneas de corriente), y un gradiente
hidréulico medio de 4,6. 10"3, medido segln Ifneas de corriente perpendi-
culares a la seccibn de fiujo. De acuerdo con la ley de DARCY, el cau-
dal que atraviesa dicha seccibn serfa de 1932 m3/dfa, lo que representa
una alimentacibn lateral oculta de 0,7 Hm3/aﬁo; la cifra es muy pequefia,
sobre todo teniendo en cuenta que representa un valor méximo, pues la

transmisividad del sector debe de ser inferior a la empleada.
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Los aportes verticales ocultos proceden del acuffero superficial, =n el
sector en que éste y el acuffero profundo se ponen en contacto. Han sido

suficientemente tratados en el apartado b, 4 del epfgrafe anterior, por lo

que, para evitar repeticiones, sblo indicaré que son de diffcil evaluacibn,

y que no deben influir en el resultado final del balance, al quedar equi-

librados con las pérdidas verticales ocultas,

- a.2. Infiltracibn a partir de la escorrentfla superficial sobre el subs-

trato impermeable aflorante

Las entradas por este concepto sbleo tienen lugar en determinados tramos
del Ifmite septentrional del acuffero, tramos en los que las isopiezas
tienden a colocarse paralelas a dicho Ifmite (plano 19), simulando un falso
aporte lateral procedente de un material permeable inexistente, Se deben
a la escorrentfa, sobre el substrato impermeable aflorante, que discurre
sobre &l cuando ocurre una precipitacibn, y se infiltra, lateralmente, en
los materiales acufferos, a favor de la pendiente de dicho substrato, Es
un elemento de muy diffcil evaluacibn, pero que debe de representar una

alimentacibn importante, en ciertos sectores del acuffero, prbéximos al II-

mite septentrional,
- b) Salidas

Comprenden las salidas subterré&neas (pérdidas laterales ocultas hacia
otros acufferos y hacia el mar, y pérdidas verticales hacia el acuffero

superficial) y las extracciones por bombeo.
- b.1. Salidas subterréneas

Las salidas subterrfneas, de esta unidad acuffera, son diversas, y no

cuantificables, en la actualidad, por no existir ningbn dato sobre las mis-

mas,

En primer lugar est&n representadas por pérdidas laterales ocultas, Com-
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prenden salidas laterales por el Ifmite suroriental (plano 19), hacia el

acuffero del sector de Niebla-San Juan del Puerto, que es la prolonga-
cibn, hacia el sureste, de la unidad; también, salidas directas al mar,

en el Ifmite meridional de la unidad, pérdidas que no puedo cuantificar,
por no disponer de datos sobre transmisividad en este sector. Ambos ti-
pos de pérdidas deben de ser importantes, por las propias caractertsticés
de! acuffero en los sectores en donde tienen lugar (yuxtaposicibn de las
dos formaciones hidrogeolbgicas, detrftica y caliza, con aumento de la

transmisividad), y principalmente, las salidas directas al mar,

En segundo lugar, las salidas subterrfneas estén engrosadas por pérdi-
das verticales ocultas, que corresponden hacia salidas hacia el acuffero
superficial, a través de la superficie de contacto de ambos acufferos,
cuando el potencial del acuffero profundo es mayor, lo que suele ocurrir
con frecuencia. No conozco su valor, pero, como indiqué anteriormente
(apartado a.3 del apfgrafe anterior), creo que se pueden despreciar en la
ecuacibn del balance, pues para perfodos &mplios quedarfan equilibradas
con las entradas, por este mismo concepto, seglin he expuesto al estudiar

los aportes al acuffero,
- b.2, Bombeos

No existe control suficiente, y preciso, de &reas de extraccibn de este
acuffero, ni de caudales bombeados, por lo que resulta muy diffcil su eva-
luacibn. Los datos sobre caudal que figuran en el inventario de puntos de
agua (Anejo 5), se refieren, casi siempre, sblo al caudal de aforo de la

obra.

Es necesario, por tanto, definir, y cuantificar, exactamente la demanda a
la que satisfacen estos bombeos, y sistematizar el control mensual de los
mismos durante varios aflos, con decidida rigurosidad, pues es necesario
comprender que esta cuantificacibn representa uno de los principales ele-

mentos para poder establecer, en el futuro, el balance de la unidad,
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A manera de sfntesis, en el cuadro 64 presento el estado actual de cono-

cimiento e los distintos elementos que intervienen en el balance de la uni-

dad, cuadro que refleja, claramente, el escaso (casi nule) grado de cono-

cimiento de los mismos, y la conveniencia de emprender, lo més répida-

mente posible, una &mplia campafia de control de esta unidad acuffera, pa-

ra poderlos calcular en el futuro inmediato,

COMPONENTES

ENTRADAS

SALIDAS

1. Entradas subterréneas:
1.1. Aportes laterales ocultos: 0,7
1. 2. Aportes verticales ocul-
tos {&):
2. Infiltracibn a partir de la es-

correntfa superficial:

a. Salidas subterréneas:

a. 1, Pérdidas laterales ocultas:
a. 1.1, Salidas laterales hacia
otros acufferos:

a.1.2. Salidas directas al mar:
a, 2. Pérdidas verticales ocul-

tas (&)
b. Bombeos:

3
Cuadro 64.- Datos para el balance (acuffero profundo). Valores en Hm /afo.

2 Elemento no calculable por inexistencia de datos.

(&) Elemento que puede despreciarse al establecer el balance,

El valor del elemento 1.1 representa aportes méaximos.

El estudio sobre evolucibn de niveles piezométricos en este acuffero (epf-

grafe 4,6,1, capftulo de Hidrogeologfa), para el perfodo 1975 a 1982, in-

dica que, de forma generalizada, hay ligera tendencia al descenso del ni-

vel piezométrico, en el tiempo, para dicho perfodo, lo que puede ser in-

dicio de que la descarga de la unidad es superior a la recarga, Serfa




393

conveniente continuar esta observacibn, durante un perfodo mayor, ya que

si se observa que la tendencia, al descenso de nivel, contina, habré

que tener muy presente este factor, por su incidencia en el balance, y

sobre el célculo de reservas y recursos en esta unidad.




ANEJOS




ANEJO 1 (Cuadros 3 a 7)

Correlacibn estadfstica de datos de precipitacibn




GRUPOQO

ESTACION PLUVIOMETRICA W de | Coeticion:

N° de afos N° de ahos ohos te de co- g
de la serie N®  lde ia serie |concyrren-| rrelacion de regresion
criginal otiginal tes

Ecuacion de lo reclo

26 N 0,9596 y=0,8623x § 133, 3683
10 0,9371 y=0,8347x 4 17,01

12 0,6074 y=0,6623x 4183, 2654
16 0, 6932 y=0, 5824x & 178,65
15 0,9129 y=G,8433x & 47,01

18 0,8867 y=0,7976x 4 95,93
10 0,9583 y=1,018x & 138,77

12 0,9151 y=0,9082x & 137,6841
16 0,7777 y=0,9667x 4 96,7039
15 0,9512 y=0,8745x L 165,4466
18 0,9207 y=1,1218x 4 65,6864
12 0,9718 y=0,9758x - 25,8012
16 0,9348 y=0,8894x - 23,4143
15 0,9602 y=0,8930x & 24,8178
18 0,9048 y=1,0729x - 48,7623
16 0,7766 y=0,7435x 4 114,9148
15 0,9271 y=0,8587x & 76,9561
18 0,8648 y=1,0842x & 2,2158
15 0,8979 y=0,918x - 15,2

18 0,7988 y=0,9432x & 37,1918
18 0,8700 y=1,1003x - 42,4475

Se considera como
varisble Iindependiente
laestacidbn con serie

original mis larga,

CUADRO 3.-Expresién del coeficiente de
correlacion y recta de regresién




GRUPO u

ESTACION

PLUVIOMETRICA

N° de afos
de la serie
original

N©

N° de ohos
de la serie
original

N®° de
ofos

concurren-
les

Coeficien.
te de co-
rrelocion

Ecuacién de lo recto
de regresion

27

28
16
10
16
10
10
10
16
10
16
10
10
10
10
16
10
10
10
16
10
10
10
10
10
10
10
10
10

0,7824
0,6513
0,61:

0, 7480
0, 6842
0,7078
0, 3701
0,8439
0, 9009
0,9191
0,9070
o, 8435
0,8231
0,855

0,8917
0,8638
0, 7726
0,9167
0,9606
0,9827
0, 9595
0,8404
0,9879
0,9678
0,9097
0,9665
0,8819
0, 7955

y=0,6230x 4 204,34B2
y=0,6342x § 189
y=0,8566x § 63,9657
y=1,1305x 4 10,66
y=0,9817x ¢ 101,09
y=1,0768x &4 31,88
y=0,6892x & 216,0033
y=0,5982x 4 219,45
y=1,05x & 34,53
v=0,9511x & 130
y=1,077x | 126
y=1,0625x § 113
y=1,2706x - 1,0912
y=1,0994x - 40,93
y=1,3016x - 71
y=1,2015x 4 12,56
y=1,1395x 4§ 23,7
y=1,6571x - 252, 3645
y=0,8720x § 5,0524
y=1,0015x 4 102,75
y=1,0369x & 65,93
y=1,1131x § 5,62483
y=0,9139x § 84,9129
y=0,9495x L 45,66
y=1,0938x § 58,5639
y=1,0249x - 34,16
y=1,1462x - 129,84
y=0,9750x - 8,29

Se considera como va-
riable independiente la
estacibn con serie ori-

ginal mbs larga.

CUADRO 4 Expresidon del coeficiente de

correlacidn y

recla

de regresidn




GRUPO m

ESTACION PLUVIOMETRICA N° de Coeficien-
N° de afos N° de ahfos afos fe de co-
de la serie Ne de la serie fconcurren- rrelocibn
griginal orignal {es

12 10 8 0,9794 y=0,914x § 39,9189
30 12 0, 8547 y=0,9384x 67,9349
23 12 0, 9486 y=1,2391x 65,3311
13 12 0,8772 y>1,0395x 10,2536
18 8 0, 9365 y=1,1657x 79,8374
1 " 0, 9529 y=0,7523x 34,0318
] 9 0,9653 y=0,56851x 166, 6575
11 1 0,7915 y=0,6587x 216, 3435
30 10 0, 9764 y=1,1308x 45,4175
23 10 0,976 y=1,1536x 27,2354
13 8 0,9259 y=0, 9448x 38,2670
18 9 0,9475 y=0,9913x J,9618
11 8 0, 9847 y=1,0854x § 48,1284

9 8 0, 9674 y=0,6281x 149,5913
11 8 0, 8409 y=1,0262x 34,9977
23 22 0,8136 y=0,8535x 108, 1594
13 13 0, 7686 y=0,7327x 154, 3027
18 18 0,8188 y=0,8580x 121,5012
n 1" 0,9149 y=0,8512x 5,2230

9 9 0,9353 y=0,6926x 123,7957
1" " 0, 7956 y=0,7211x 187,1816
13 13 0,8816 y=0,9364x n, 794
18 12 0,8713 y=0,8017x 153,08088
1 1" 0,9595 y=0,9952x - 45,9933

9 9 0,9230 y=0,6909x 141, 1244
n 1 0,7726 y=0,7752x 196,7018
18 8 0, 9547 y=1,0873x 53,5028
" " 0,9271 y=0,8690x 5,4240

9 9 0,9244 y=0, 6095x 160,6804
(R " 0,8330 y=0,7641x 170,9099
" 0, 9425 y=0,9938x 81,1547

9 0,9772 y=0,7373x 4 92,2393
1" 0, 8896 y=0,8471x 105,2107

9 0,9635 y=0,6895x% 174,3530
" 0,7735 y=0,7611x 234,7666
R ] 0,B8147 y=0, 5851x 147,5217

Ecuacidn de o recto
de regresion

Se consldera como va-
riable independiente la
estacidn con serle ori-

ginal més larga.

CUADRO s.-Expresion del coeficiente de
correiacidon y recta de regresién




GRUPO

v

ESTACION PLUVIOMETRICA

N® de

N° de afos
de la serie
priginal

N°

N° de ahos
de la sene
griginal

afos

concurren -
tes

Coeficien-
te de co-.
rrelocibn

Ecuacién de lo recto

de regresion

30

16

7
16
14
15
16

7
16
14
15
16
16
14
15
16
14
15
16
15
16
16

14

7
14
12
15
14

7
16
13
12
14

0,£56
0,9354
0,8628
0,9177
0,8700
0,7787
0,8283
0,6922
0,8647
0,8247
0,8140
0,9073
0,92686
0,8834
0,9150
0,9301
0,8325
0,7768
0,917
0, 8444
0,9210

y=0,9958x
y=0,7692x
y=1,3637x
y=0, 934Bx
y=0,9558x
y=0,9325x
y=0,8163x
y=0,9883x
y=0,8783x
y=1,0176x
y=0,9068x
y=0,7285x
y=0,8883x
y=0,6885x
y=1,1581x
y=0, 4971x
y=0,4790x
y=0,4560x
y=1,0397x
y=0, 7055x
y=0,8907x

36,9264
62, 3828
237,9219
35,7437
15,7775
3,327
54,2322
11,7919
16,8907
26,6752
14,2583
116, 5899
98, 5858
162, 3060
2,7509
229, 0708
301, 4121
280, 4540
43,1987
145, 2433
117,0773

Se consldera como va-

riable independiente la

estaclbn con serie ori-

ginal mbs larga.

CUADRO e.-Expresién del coeficiente de

correlacién y

recta

de regresidn




GRUPO v

ESTACION PLUVIOMETRICA N® de Coeticien-
N° de afios N° de ahos afos fe de co- 2
de la serie N® lde lo serie |concurren-] rrelocion de regresion
original original tes

Ecuacidn de lo recto

16 13 0,8370 | y=0,9201x 4 88,6842
29 0,8620 | y=0,5818x & 249,0866
1" 0,8806 | y=0,9906x - B,1327

19 0,8688 | y=1,0661x - 41,7738

n 0,9240 | y=0,9955x - 34,7915
29 0,6726 | y=0,6474x 4 250,6433
n 0,8079 | y=0,7868x 4 79,4057
0,7826 | y=1,0235x & 16,2315
0,9477 | y=1,0525x - 60,6517

0,8099 | y=0,7588x 4 122,8368
0,4953 | y=1,0071x 4 128,3900
0,9321 | y=0,9116x - 24,8083
0,8861 | y=1,0802x - 79,7227
0,9536 | y=0,9332x § 22,4781

0,9389 | y=0,922x - ,08,7267

Se considera como va-
riable Independiente la
estacibn con serie ori-

ginal mis larga,

CUADRO 7.-Expresién del coeficiente de
correlacién y recta de regresién




ANEJO 2 (Cuadros 9 a 13)

Series de precipitacibn completadas y corregidas




GRUPO ! PRECI PITA CION(mm)

ARo hidraulico |99 5.3 %50 0 | 546 $53 551 547

1949-50
1950-51
1951-52
1952-53
1953-54
1954-55
1955-56
1956-57
1957-58
1958-58
1959-60
1960-61
1961- 62
1962-63
1963-64
1964-65
1965-66
1966-67
1967-68
1968-69
1969-70
1870-7"
1971-72
1972-73
1973-74
197%-75
1975-76
1976-77
1977-78

1978-79 |30 616 685S 531 553 550 ) 552%

MEDIA 513 570 451 531 593 472 4726
Cuadro 9.- Series commletadas v covregidas (*Dato obtenido nor correlacifa; **Dato
original corregido; ***Dato completado v correcido)
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GRUPO II FRECIPITA CION{mm)

(Ao hidrdulico (N9 5.0 : esy | sso E| 550 | e9 x

1949-50 | 832*
1950-51
1951-52
1952-53
1953-54
1954-55
1955-56
1956-57
1957-58
1958-59
1859-60
18 60-51

1961-62
1962-63
1963-64
1964-65
1965-66
1966-67
1967-68
1968-69
1969-70
1970-7"

1971-72
1572-73
1973-74

1974-75

1975-76

1976-77
1877-78

1978-79 |30 | ®7¢ 31 X 740

MEDIA 523 511 526 559 617 649 £31 618
Cuadro i7.- Series cormoletadas v corrcoidas (*Dato or*enido por correlacibn: **Dato
original correaido;***Natc cownletado v corregido)
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GRUPO 11T PRECIPITACION(mm)
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MEDIA 621 £49 s1g 557 see 5373 449 502 593
Cuadro 11.- Series comnletadas y corregidas (*Dato obtenido por cocrelacibn;**Dato
original corregido;***Dato completado v corregido)




GRUPO IV PRECIPITACION(mm)
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Cuadro 12.- Series co—nletadas y correqidas (*Dato obtenido »or correlacibn;**Dato
oriainal corregido)




GRUPO v PRECIPITACION(mm)
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Cuadro 13.- Series comnletadas v corregidas (*Dato obtenido por correlacifa;**nato
original correrido; ***Dato completado v correaido)




ANEJO 3 (Cuadros 14 a 18)

Datos de precipitaciébn anual y acumulada




GRUPC I PRECIPITACION(mm)
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Cuadro 'e..MLOVIGETAIA ANUAL ¥ ACTMULADA (mm) EN LAS ES°ACIONES
DEL GRUPO Y PARA LA °ESTACION TIFO®
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Cuodro 15. MOVIGETAIA ANUAL Y ACULADA (=) BN LAS BSTACIOMES
DEL GRUFO ¥ PARA LA ®BERACEON TIPO®
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Cuadro 16.- moviowraia asaL ¥ ACTMULADA (mm) EN LAS BSTACIONZY
DEL GRUFO ¥ PARA LA "ESTACION TIPO°
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Cuadro 17.- FLUVIGMETRIA ANUAL ¥ ACUNULADA (mm) EN LAS ESTACIONES
OEL GRUPO Y PARA LA ®ESTACION TINO®
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CUI‘I‘I 16, . FLUVIONETAIA ANUAL Y ACUNULADA (mm) EN LAS ESTACIONES
DEL GRUZO T PARA LA °ESTACION TIFO”®




ANEJO 4 (Cuadros 32 a 38)

Datos de evapotranspiracién real segln el método del

balance hfdrico (THORNTHWAITE)
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ANEJO S5

Inventario de puntos acufferos

Las abreviaturas que empleo, tienen el siguiente significado:

Ne=NGmero de inventario (corresponde al de archivo de origen, IGME)
Nat=Naturaleza del punto de agua (P, pozo; PE, pozo equipado; S, sondeo;
M, manantial)

X=Longitud geogréfica

Y=Latitud geogréfica

Z=Cota del terreno, en metros

Prof=Profundidad de la obra, en metros

Q=Caudal, en litros/segundo

S=Depresién para dicho caudal, en metros

Ta=Temperatura del agua, en grados centfgrados

INC=Instituto Nacional de Colonizaciébn (actual IRYDA)

IRYDA=Instituto Nacional de Reformay Desarrollo Agrario

IGME=Instituto Geolbgico y Minero de Espafa

MS-PI-Q= Simbologfa del acuffero semiconfinado (acuffero multicapa)

M, y/o J=Simbologfa del acuffero confinado

Las cifras acompafiadas del sfmbolo & se refieren a cotas obtenidas por ni-

velacibn topogré&fica de precisibn

Los datos de nivel piezométrico reoresentan el nivel estético

Con trazo, indico dato desconocido
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Anélisis qufmicos de aguas de las unidades acufferas

estudiadas




(O-1d-*W) 1=191madns oueynoe |ep sodjwnb s|S|iguyY

oéy 6L=L=\! -

00§ 6L-1-¢ gtolLurg

ores zgoy-oz -
Te—c—o2 o
== ™
ig-e-gt -
6L=L=1} -
6L=1€ 60ogiye
2004 =92 "
2g~502 ™
28—i—92 ™
ig-c-et L
6L=L"1} -
6L-1<€ 900LivE
cgol-o2 ™
=02 »
- ™
g8l M
Sl=L=1} -
6L=1=€ LoOkiVE

- = -z = w0

- <% . e » -

2L ¥ o'y 1}
‘0 1%y gt

Ls €09 (1% 2°€ L
ot'o L%

- - - ‘ -
- 8ﬁ = 0 -
9 Fio 9°¢
15 orc g%

v9 oz‘o 6°L
L 7o §°6
- - 6
0ob - g2
go‘o 1%
60% L€
90%0 §°2
go%o 2°¢

s

~”
-

8t
2t
9z

YRY¥EA , P9
3

2%
'

-8 &8 8 8 8

A S
PRRRAXSBINS

99
8s
cr

=3

SREMRRRAANSSE IR
28

2
A

slRennongenRIRRREEE

-
L -]

gtEL 2g-oi-oZ
Cors 2¢=¢02
orzk g9
worl  ige-gt
oML 6l-l6 LzoSovs

(0052
L ] usdilo
n\velnﬂ\r ﬁ\ima\! .—\u!“ Uk /ow 1/ T/l /e /bew 1/ (/b /i [/bew /5w (ds) He  (/3w) wa/eoyu) . Teuojowy op 00005/
tox oo Jos 19 3 R o W90 Wve wmeang aSL  mePHR 23S TIE OATHIIY HIK VIOH

=onpuoy HEQHO 3CQ OMEWNN

[ a -
no ~

ailil




(o-id - ns_v |e|d)dadns oudjnoe

|9p soJ|winb s|is|iguy

9L
€94
064
Hre
oE92

g8s2
1

go‘o
lo’c
rocs
fo‘z
0
%'y

gEanen

-
2 A

-

L'z
(4 4

6%

or g'L
" '
“ﬂ =

”® o'g
21 €L
%z 9%
oIz el
6 S°L
“ﬂ -

ors 9L

rioL
9T
ostL

- -
gec-6i -
éL-L-0t -

oglt 6L=1=€ oOfo2iPé

ooSL
8508
el
- visL
oskl
[ 14

o€l .
20~602 -
20-i-92 ™
st e
6L=L-0} "
6L=1=€¢ CEOLIME

<r
zor
r
66
6
r9
ol
7]
09
LS
14
o
i

90‘0
W

sens| &
RNRSRER23BIBRE| §HF R8N

gL
9L
L
'L
€L
6%
'L
2L
LL
6°S
9
6°S
L

%ot
wz
086t
L5L
$%9
%

2o~z ®
2g=go2 "
el -
ige—gs 6Sogire
280112
2g—&o2

Tg-i=iz

gt

6l=L-6

6l=1=€ B20virg
20402 "
2603 -

- 0 13 ™
ig=e-g4 efolLirg

5...

T/ ben 1y

b 1/ T/beu 1/m

1/beu 1/ 1/bew 1/mw

1/bem [/ 1/bew T/

(de)

(

Bl  (/B) wofeouw) ... TVUOTIEK

usfgzo
op

00004/ 4

oo los 19 R W80 Hve wmeang asi PR

-onpaoy

OINEIOY CATYIIV HIA VIOH
IE0E0 3¢ OMEANK




Q.ul_n_ln_)a |ej2ijdadns oJajnoe |ap SOdjwinb S|S||BUY

2% tL
2% €L
9%t oz2
g%t o8k
- o2
€ tos
€ €8s
gt 2tz
'z 1t
9L 96
L @
ez 9re
gz iL:
- oz
zZ =
r'z ori

2R RN
RSSIRR

éL-=L-0t
2016}
Zg~Goz
=i
g-eus
él=L-0}
6L=+=€
g oi-o2
-

Fgoe88% 0 EERE

te
oz
€2
et
94
or
9
w
3
oe
oz
92
43
gt
9z
98

RERREIRMNRREES

Y9 REERER,

(oeS2
-
ke g e 1 bew 1/ /b /% (do) WS (yBw) wofeouw) . . TWUCIZK P 0000/t
stoo os R » ws ezeang aSLi PR 0238159 OATHIIY WIA VIOH
l.i.ou ﬁaxounoﬁﬁi

-d




:-l_s: opunjoJdd 0uINde [P SOdjWiNb SIS||IgUY

°f w30 SOEPTOSNOIPIY UPTOREIO} BT Op BIINGM W00 O] °°* (+) iy WOTFII0P WOLIPTOSNOIPTY UPTINRIOS U] O WIS - oyang *** (°)

wZ 6% g8t Ll L9 D% 2 " 9°¢ PE g9 0% & 6°L t14]
gz r's 92 L+ Ly 90% 62 13 o'y r'cE @9 %6 or 4L g0l
gz P'C €92 ML o015 0 9t 9 et P gy 2% K LY [ /41
L2 1'S 6y gL 2S¢ S0 o2 gt 2t Pc g9 o'l 9°L 113

- - - - = “F - - - £3 = -

o - 09 0 - - - - K - o'g

174 e 9‘s
SL gl
ze ol Zg-i=6)
13 2% 128t
i - 6L=L=t}
<9 - 6L=1=C 1L09P8
g0i=02 -
5oz ™
2g—-i-6} ™
g—t-gt -
6L=L=} ™
6L=1=C PoOLivg

=4
rs
oS
or
o2
L
z
L
L0
é

g-oi-e2
ooz
co-i=ie

'TRRAI

(0eG2
] usd o
/bew 1/m (/bew [/mu 1/bew [/@w 1/bow /ms  1/bes 1/bw (ds) HY (1/2w) wo/eowp) iR TeuoloRy op 00004/ 4
e A ol v g e wseany asli PPIAlL OI8O OATYSIIVY Ula VIOH
=onpuo) 1SHAEO 3¢ ONEANNN




m...-_.zv opunjoud ouajjnde |ap SO2IW)nNb S|S||guy

—: 931333399 wopiploaNoIpTy BpToWIOg BT P waseru uoo oyd **° (*)

5L Zg=ok-€l
orzl Zg—t-o2
€904 LL6 o=
g6l -
orol EL=bi=iZ -
000} 6L-0b=0f g2o2irsé L2 (°)

(oeS2
- uesjao
/b /% T/ /e /3 [/bew [/mw /e /3 (de) He (1/2w) Ev\uof& Vi TeuO}IUK op ocoo...u\*
nwcn o oA Lo TH Ve wieang aQS1  PepPIATY OJIWITOE OATYOIV HlA VIOH

—onpuo) ISEdHY 3¢ OHEmIIN




(sod4aj)ine soque Ua Ajuedl|lj owed} UOD 03P

-uos) opunjoJud oudajjnoe |aIp A |ejdi1jdadns odajjnde |ap senbe ap e|OZaw Ip sSedisanw aIp sodiwjnb sisiiguy

ro g 2% L 0% 192 ozt 2goi-02

9% gt gt 22 £t (471 orzs 2g—Gof

% @ 12 9 6% cor 965 Zgmi6l

20 gL Bt 22 9% : oSt oigr gTtt!

- - - - - ool 6L=L-}} -

- £ - 6= Er €0¢ oflg Ll-9~6Z lLfolLirg 95t

(0eS2

Ve [/ms /b
Con _H'00

{

-
Ubew 1/m 1/bew [/ms [/bew [/ (ds) HY (/3w) wo/soun)
wi ] ¥ yys wzeang asi PR
—-unpuo)

VHIEs

-

uesjIo
Teuoley op 00004/ 4
OISO CATYDIY Hlw VIOH
ISEUHO 3¢ OEEaim




BIBLIOGRAFIA

ANONIMO. 1947/1980. Anuarios meteorolbgicos nacionales. Inst. Nac. Meteor.
Serv. Meteor. Nac. MTC. Madrid.

- 1947/1980, Valores diarios de las precipitaciones en las cuencas del Gua-
diana, Piedras, Odiel y Tinto. Inst. Nac. Meteor. Cent, Meteor. Guadiana. Ba-
dajoz.

_ 1957. Comisibn técnica luso-espafiola para el estudio de la barra del rfo
Guadiana. 40 p. MOP. Direc. Gen. Puert. Sefil, Marft, Madrid.

- 1964. Normas internacionales para el agua potable, OMS, 218 p. Ginebra,
- 1966. Proyecto de abastecimiento de agua a la zona industrial de Huelva,
Presa del Piedras. 3 tomos. MOP. Conf. Hidrog. Guadiana. HIDROIBERIA,
Madrid (inédito).

- 1967. Cbdigo Alimentario Espafiol, BOE. 17-23 oct. Madrid.

- 1970, _égende internationale des cartes hydrogéologiques, Ed. UNESCO/

IASH/IAH. Inst. Geol., Scienc. London.

- 1972. Memoria de la hoja ntmero 74 (Puebla de Guzmén) del mapa geolbgico
nacional a escala 1/200,000, 15p. 1pl. ENADIMSA-IGME. Serv, Publ. Min,
Ind. Madric.

- 1973, Mapa de wvulnerabilidad a la contaminacién de los mantos aculferos de
Espafia Peninsular, Baleares y Canarias & escala 1/1,000,000, 10p. 1pl.
IGME. Serv. Publ. Min, !nd. Madrid.

- 1974, Proyecto de investigacibn hidrogeolbgica de la cuenca del Guadalqui-
vir. Informe técnico | AGL:SF/SPA 9. IGME-FAO. Madrid.

- 1974, Estimacibn de posibilidades mineras en el subsector |l; suroeste,
area |, Mazagdn (Huelva). Fase previa. Prog. Nac. Inv. Min. 27-32. IGME.
Serv. Publ. Min, Ind. Madrid.




476
- 1975/83. Investigacibn hidrogeolbgica de la cuenca del Guadalquivir. Plan

nacional de abastecimientos plblicos. Informes y notas técnicas. Inventario
de puntos acufferos. IGME, Sevilla (inédito).

- 1976. Evolucibn de niveles piezométricos en los sistemas acufferos, Cuen-
ca del Guadalquivir. IGME. Serv. Publ. Min. Ind. En. Madrid.

- 1976. Estudio geolbégico-minero en la hoja nGmero 982 {(La Palma del Con-
dado) a escala 1/50, 000, Reserva zona Huelva. Inf, |-982. IGME. Ser. Publ.
Min, Ind. Madrid.

- 1976. Estudio geolbgico-minero a escala I/IO. 000 en el flanco norte del
anticlinal de Puebla de Guzmén. Reserva zona Huelva. Inf. 1-958/1: 7-23.
fig. 1. Madrid.

- 1977. Plan indicativo de usos del dominio plblico litoral. Tramo de costa:
provincia de Huelva. 4 tomos. MOP. Direc. Gen. Puert. Sefil. Marft. IN-
TECSA. Madrid.

- 1979. Mapa hidrogeolbgico naciunal, Explicacibn de los mapas de lHuvia

Gtil, de reconocimiento hidrogeolbgico, y de sintesis de los sistemas acul-

feros. Memorias IGME. 81. Serv, Publ. Min, Ind. En. Madrid,

- 1980. Sfintesis de las investigaciones geolbgico-mineras realizadas por el
IGME en Andalucfa, 1968/1979. IGME, Serv. Publ. Min, Ind. En. Madrid,

_ 1980. Contaminacién de las aguas subterréneas. Tecnologfa, economfa y
gestién. IGME-FAO. Inf. Técn. 1. AGL:DP/SPA/73/001, 22 ed. 219 p. Ma-
drid.

_ 1982. Mapa hidrogeolbgico de Espafia a escala 1/200, 000, Hoja 80-81 (Aya-
monte-Huelva). 11 p. 1 pl. IGME. Serv, Publ. Min. Ind. En. f.adrid.

- 1982. Reglamentacibn técnico-sanitaria para el abastecimiento y cocntrol de

la calidad de las aguas potables de consumo plblico. CAE. BOE. 29 junio,

AYALA, F. et al. 1980, Mapa geotectdnico para ordenacibn territorial y ur-
bana de Huelva a escala 1/5, 000 y 1/25. 000. 76 p. 1 pl. IGME, Serv. Publ,
Min. Ind. Madrid.

BARD, J. P. 1964. Note preliminaire sur I'8ge des terrains de I'estrato
cristalino affleurant au NW de la province de Huelva (Espagne). CR Ac. Sc.
258: 2129-2130. Parfs,

- 1965, Introduction a la géologie de la chaine hercynienne dans la Sierra




477
Morena occidentale (Espagne). Hypothéses sur les caracttres de ('®volution
geotectonique de cette chaine, Rev. Geog. Phy. et Geol. Dyn. 7. (4): 323-
337. Parfs.
- 1966. Les unités lithostratigraphiques de la bande metamorphique d'Ara-
cena (province de Huelva), Espagne. CRSG. (3); 105-107. Franre,
— 1966. Quelques precisions sur la lithologie du silurien de la region d'Ara-
cena (Huelva, Espagne). Not. Com. IGME. 83: 93. Madrid.
- 1967. Tectoniques superposées et metamorphisme dans la bande cristallo-
phyllienne d'Aracena (prov. Huelva, Espagne). Bull. SGF. 72 ser, 9. (1):
111-128,
- 196S. Le metamorphisme régional progressif des sierras d'Aracena en An-
dalousie occidental: sa place dans le segment hercynien sud-ibérique, Thes,
Doct. Univ. Montpellier. 398 p.
- 1971. Sur l'aiternance des zones métamorphiques et granitiques dans le
segment hercynien sud-ibérique; comparaiscn de la variabilité des caracte-
res géotectoniques de ces zones avec les orogtnes "orthotectoniques'. Bol.

Geol. Min. 82. (3-4): 108-129. IGME. Serv. Publ. Min. Ind. Madrid.

BARRAS DE ARAGON, F. 1892, Excursibn a los cabezos pliocenos de Huel-
va. Ann. Soc. Esp. Hist. Nat, 21; 153-155.
- 1899. Apuntes para una descripcidn geolbgico-minera de la provincia de Se-

villa. 1, 360 p. 1 pl. 10 fig. Palencia,
_ 1903. Excursibn a Gerena. Bol, Real Soc. Esp. Hist. Nat. 3; 82-84., Madrid,

BEARD, D. C. y WEYL, P. K, 1973. Influence of texture on porosity and
permeability of unconsolidated land. AAPG Bull. 57. (2): 349-369.

BENITEZ, A. 1972, Captacibn de aguas subterréneas. 618 p. Ed. Dossat.
Madrid.

BOURGEOIS, J. et al. 1972, Les phénomenes tectono-sédimentaires dans I'W

des Cordillitres Bétiques depuis I'Aquitanien. Ann. Sc. Univ, Besangon.

Géol. 3. (17); 97-112,




478

CALDERON Y ARANA, S. 1885. Las diabasas de |a provincia de iHuelva.
Bol. Com. Map. Geol. Esp. 12 ser. Madrid.

. 1887. Nota sobre la existencia de Elephas Antiquus en Andalucfa, An., Soc.
Esp. Hist. Nat. 16: 45-50,

_ 1890, Edad geolbgica de los terrenos del territoric de Morbn de la Fron-
tera. Bol. Com. Mapa Geol. Esp. 12 ser, 17: 235-239.

_ 1890. Aerinita de Morbdn. Act. Soc. Esp. Hist. Nat. 19 79.

_ 1893. Movimientos pliocénicos y postpliocénicos en el valle del Guadalqui-
vir. An. Soc. Esp. Hist. Nat. 22: 5-18, 1 fig.

- 1893. Foraminfferos pliocénicos en Andalucfa. An. Soc. Esp. Hist. Nat.
22 ser. 2Z: 31-33.

- 1893. Estructura del terreno terciario del Guadalquivir en la provincia de
Sevilla, Bol, Com. Mapa Geol. Esp. 20, (1): 313-318, Madrid,

- 1895. Algunas observaciones sobre tas arcillas del valle de! Guadalquivir,
Act. Soc. Esp. Hist. Nat. 24: 3-6.

- 1896. Plioceno superior de Bollullos del Condado, Act. Soc. Esp. Hist.

MNat. 25.

CASTANY, G. 1971. Tratado practico de las aguas subterréneas. 672 p.

Ed. Omega. Barcelona,
- 1975. Prospeccibn y explotacién de las aguas subterréneas. 738 p.. Ed.

Omega. Barcelona.
_ 1982. Principes et méthodes de |'hydrogéologie. 236 p. Ed. Dunod. Parfs.

CATALAN, J. 1969. Qufmica del agua. 355 p. Ed. Blume. Madrid.

CHAUVE, P. 1968. Etude géologique du nord de la province de Cidix. Mem,
IGME. 69: 377. Serv. Publ, Min. Ind. Madrid.

CHAUVE, P. et al. 1964, Mise au point sur I'8ge des phénom&nes tectoni-
ques majeurs dans !es Cordillitres Bétiques occidentales. Geol. Mijbouw. 43;

273-276. Not. Com. IGME. 93; 97-104, Serv, Pub.. Min. Ind, Madrid,.

CHOFF AT, P. 1880. Etude stratigraphique et paléontologique des terrains




479

jurassiques du Portugal. Premitre livraison, Le Lias et le Dogger au nord

du Tage. MDTGP. 12. 72 p. 6 fig. Lisboa.

& 1883/1887. De I'impossibilité de comprendre le Callovien dans le Jurassi-
que supérieur. COTGP. 1: 69-87. 1 fig. Lisboa.

_ 1885. Sur la place 3 asigner au Callovien. Ibid. 1: 159-163, 1 fig. Lis-

boa.

_ 1887. Recherches sur les terrains secondaires au sud du Sado., CDTGP.
1. (2); 222-312. 4 fig. Lisboa,

- 1893, Description de la faune jurassique du Portugal, Mollusques lamelli-
branches. Premier ordre, Siphonida. MDTGP. 39 p. 9 pl. Lisboa.

- 1894. Notice stratigraphique sur les gisements de végétaux fossiles dans
le Mésozoique du Portugal. MDTGP: 229-288. l.isboa.

_ 1896 a. Sur les dolomies des terrains mésozoiques du Portugal. CDTGP,
3; 129-144, Lisboa.

- 1896 b, Coup d'oeil sur les mers mésozoiques du Portugal. Viertel]. Nat.
Gesells. 41: 294-317. Zurich,

_ 1896 c. O calcareo nc solo portuguez. Relt. Cong. Vitfe, Nac. 2. (1)
177-184,

_ 1897. Traits généraux de ia géologie des contrées mésozoiques du Portu-
gal. Rev. Obr, PUbl, Min, (27): 133-161, Lisboa.

- 1900, Apercgu de la géologie du Portugal. Rev., Portugal Agric: 3-50. Lis-
boa.

_ 1901, Notice préliminaire sur la limite entre le Jurassique et le Crétaci-
que en Portugal. BSBGPH. 15 111-140, Bruselas.

- 1903/1904, L'Infralias et le Sinémurien du Portugal. CDSGP. 5:49-114,
2 fig. 1 pl. 4 tabl. Lisboa.

- 1905, Supplement & la description de I"Infralias et du Sinémurien en Por-
tugal. CDSGP. 6: 123-143, Lisboa.

- 1947. Description de la faune jurassique du Portugal. Brachiopodes.

MSGP, 46 p. Lisboa,
CORRALES, I. et al. 1977, Esiratigraffa. 718 p. Ed. Rueda, Madrid,.

COUTAGNE, A. 1954, Quelques considérations sur le pouvoir évaporant de




480
de I'atmosphtre, le déficit d'écoulement effectif et le déficit d'écoulement

effectif et le déficit d'écoulement maximun, La Houille Blanche: 360-369.

Parfs.

CSALLANY, S. C. 1965, The hydraulic properties and yields of dolomite

and limestone aquifers. Ac. Colq. Hydrog. Roch. Fisurées, Dubrovnik. 1:

120-138, AIHS. Parfs,

cCusTODIO, E. 1976. Oscilaciones de los niveles piezométricos del agua
subterrénea y sus causas, In "Hidrologfa Subterrénea!, 1; 516-532, CUS-
TODIO, E. y LLAMAS, M. R. edits. Ed. Omega. Barcelona,

- 1976. Hidréulica de captaciones de agua subterrénea. In "Hidrologfa Sub-
terrénea’. 1: 611-987. CUSTODIO, E. y LAMAS, M. R. edits. Ed. Ome-
ga. Barcelona.

- 1976. Superficies piezométricas. In "Hidrologfa subterrénea". 1: 534-552.
CUSTODIO, E. vy LLAMAS, M. R. edits. Ed. Omega. Barcelona.

_ 1976. Hidrogeoqufmica. In "Hidrologfa Subterrénea", 1: 1003-1095, CUS-
TODIO, E. y LLAMAS, M. R. edits. Ed. Omega. Barcelona.

- 1976. La evaluacibn global de las aguas subterréneas. In "Hidrologfa

Subterrénea. 2; 2237-2290. CUSTODIO, E. y LLAMAS, M. R. edits. Ed.

Omega. Barcelona,

DAVIS, S. N. y DE WIEST, R. 1971. Hidrogeologfa. 536 p. Ed. Ariel.

Barcelona.

DEGALLIER, R. 1969. Interprétation des variations naturelles du niveau
des nappes. BRGM. Secc. lll. (2): 7-57. Parfs.

DE TORRES, T. et al. 1975. Memoria de la hoja nUmero 999-1016 (Huel-
va-Los Cafos) del mapa geolbgico de Espafia a escala 1/50, 000, 18 p. 1 pl.

ENADIMSA-IGME. Serv. Publ, Min, Ind, Madrid.

DE WIEST, R. 1965. Geohydrolcay. Ed. John Wiley. New York.




481

DRAIN, M, et al. 1971, Le bas Guadalquivir. Introduction géographique: le

milieu physique. Publ, Casa Velazquez, Ser. Recherches Sciences Socia-

tes. 1. (1). 82 p. 27 pl. 1 map. Madrid.

ELIAS, F. y GIMENEZ, R. 1965. Evapotranspiraciones potenciales y ba-
lances de agua en Espafia. 293 p. 6 pl. col. Direcc. Gen, Agric. Madrid.

FEBREL, T. 1965. Sobre la existencia de dos cruceros representativos de
dos distintas deformaciones en el Devoniano-Carbonffero de la hoja de Cala-
fias, nlmero 959. Not. Com. IGME. 77. Serv. Publ, Min. Ind. Madrid.

- 1966. Estratigraffa, tectbnica y petrograffa en la zona de Calafias (Huel-
va). ENADIMSA, 57 p. | pl. col. Madrid.

_ 1968. Memoria de la hoja nimero 959 (Calafias) del mapa geolbgico de Es-
pafia a escala 1/50.000, IGME. Serv. Publ. Min. Ind. Madrid,

FEBREL, T. et al. 1972, Memoria de la hoja nbmero 75 (Sevilla) del mapa
geolbgico de Espafia a escala 1/200, 000, 26 p. 1 pl. IGME. Serv. Publ,

Min, Ind. Madrid.

FEIO, M, 1949, Le bas Alentejo et I'Algarve., XIV Cong. Geol. Int, Livret-

guide excur. E. 207 p. L isboa,

- 1952. A evolucao do relevo do Baixo Alentejo e Algarve. Estudo de geo-

morfologia. Cent, Est. Geog. 32: 303-481, Lisboa,

FERNANDEZ-RUBIO, R, 1972, Representacibn gréfica de la calidad qufmi-
ca de las aguas para el consumo humano. Cuad. Geol. Univ. Granada,

1. 1; 49-53, 2 fig. Granada.

FERNANDEZ-RUBIO, R. =dit. 1978, El agua en la minerfa y obras subte-
rréneas. 3 vol. 1539 p. SIAMOS. Granada.

FLEURY, E. 1915/1916. Bibliographie géologique du Portugal, Comunica-

goes. 11: 171,

- 1922. O que pode ler-se¢ na carta geolbgica de Portugal. Colec. Natura: 12,




482

- 1923/1924, Les plissements hercyniens en Portugal. Rfdements calédo-

niens et dislocations atlantiques, Comunicagoes, 13 65. 1923, CR Cong.
Géol. Int. 1: 488, Bruselas. 1924,
- 1924, Notes sur les Foraminiféres du Viséen de I' Alentejo et |'anatomie

des petits Goniatites de la méme formation. Com. Serv. Geol, Portugal.

15: 49-75.

FONTBOTE, J. M. 1965. Las Cordilleras Béticas y la Depresibn del Gua-
dalquivir. Map. Geol. Esp. y Port. Ed. Paraninio, Madrid,

FONTBOTE, J. M. e IGME. 1972, Memoria descriptiva y sfntesis de la ho-
ja nimero 80-81 (Ayamonte-Huelva) del mapa geolbgico de Espafiz a escala

1/200, 000, 27 p. | pl. Serv. Publ, Min. Ind. Madrid.

FREEZE, R. A Yy WITHERSPOON, P. A, 1966. Theoretical analysis of
regional ground-water flow, Pt. 1. Analytical and numerical solutions to
the matematical model. Water Resources Research. 2. (4); 641-656, USA.
- 1967. Theoretical analysis of regional ground-water flow. Pt. 2. Effect
of water table configuration and subsurface permeability variation, Water
Resources Research. 3. (2): 623-634. USA.

- 1968. Theoretical analysis of regional ground-water flow. Pt. 3. Quanti-

tative interpretations, Water Resources Research. 4. (3). USA,

GALOFRE, A. 1976. Inventario de puntos de agua. In "Hidrologfa Subte-
rrénea". 2: 1558-1563, CUSTODIO, E. v LLAMAS, M, R. edits. Ed. Ome-

ga. Barcelona.

GALVEZ-CANERO, A, y COMA, J. E. 1971, Mapa hidrogeolbgico nacional
y progi-ama previo de investigacibn de aguas subterrineas. Prog. Nac. Inv,

Min. Minerls, Ind. 10, 144 p. Madrid.

GARCIA, F, y GONZALEZ, F. 1964, Métodos en uso y su empleo para el
célculo de la evapotranspiracién, 137 p. Cent. Est. Hidrog. MOP. Madrid.




483
GAVALA, J, 1916, Regiones petrolfferas de Andalucfa. Bol. IGME. 37: 29-
211, Serv. Publ. Min. Ind, Madrid,
- 1921, Los alumbramientos de aguas subterréneas en las manchas tercia-
rias que rodean la Bahfa de Cédiz, Bol. IGME. 62. Serv, Publ, Min, Ind.
Madrid. : |
_ 1924, La geologfa del estrecho de Gibraltar, Bol. IGME, 51: 3-35. 1 map.
Serv. Publ. Min. Ind. Madrid.
- 1929. Mapa geolbgico de la provincia de Cadiz a escala 1/100, )00, IGME.
Serv, Publ, Min. Ind. Madrid.
- 1936. Memoria explicativa de la hoja nGmero 1017 (El Asperillo) de! ma-
pa geolbgico de Espafia a escala 1/50, 000, 68 p. IGME. Serv. Publ. Min,
Ind. Madrid,
- 1949. Memoria explicativa de la hoja nGmero 1018 (E! Rocfo) del mapa
geolbgico de Espafia a escala 1/50. 000, 48 p. IGME. Serv. Publ. Min,
ind. Madrid.
- 1952. Memoria explicativa de la hoja nGmero 1047 (San Llcar de Barra-
meda) del mapa geolbgico de Espafia a escala 1/50. 000, IGME. Serv. Publ.
Min. Ind., Madrid.

- 1952. Memoria explicativa de la hoja ntmero 1033 (Palacio de Dofiana)

del mapa geolbgico de Espaiia a escaia 1/50, 000, Not. Com. IGME. 21.

68 p. Serv. Publ, Min. Ind, Madrid.

- 1954. Memoria explicativa de la hoja nimero 1048 (Jerez de la Frontera)
del mapa geolbgico de Espafia a escala 1/50, 000, IGME. Serv. Publ. Min.
Ind. Madrid.

- 1959. Explicacibn de la hoja ntmero 1061 (C&diz). 139 p. Anej. 80 p: Ora
Marftima de Rufo Testo AVIENO, traducida por el autor. 2 pl. IGME. Serv.
Publ, Min. Ind. Madrid. |

- 1961. La falla del Guadalquivir, R. Acad. Cienc. Exact. Ffs. Nat.:141-
143, Madrid.

GEA, R. et al. 1965. Exploracibn de agua subterrénea en la provincia de
Huelva. Zona nGmero 1. Plan Gen. Explor. Aguas Subt. INC. 186 p. 7
anej. AERO SERVICE Ltd. Madrid (inédito).




484

GENTIL, L. 1918 a, Sur les dépbts néogtnes du détroit nord-bétique (Es-

pagne méridionale). CReAc. Sc. 167: 299-302, Parfs,
- 1918 b. Sur le synchronisme des dépbts et des mouvements orogéniques

dans les détroits nord-bétique et sud-rifain (Espagne méridionale et Maroc).

CR Ac. Sc. 167 727-730, Parfs.

GI_LAVRY, H. J, 196°, The upper Paleozoic of the Baixo Alentejo. 4 Cong.

Avanc, Strat. Heerlen,

GLANGEAUD, L. 1968. Les méthodes de la géodynamique et leurs applica-
tions aux structures de la Meditérranée occidentale., Rev. Geog. Phys.
Geol, Dyn. 10, (2). 83-135.

- 1970. La methodologie geodynamigue des ensembles naturels bornés (nods).
Ses applications a |'evolution des grands ensembles mégametriques terres-

tres. Rev. Geog. Phys. Geol. Dyn. (8).

GONZALO y TARIN, J. 1878. Nota acerca de la existencia de la tercera

fauna siluriana en la provincia de Huelva. Bol. Com. Map. Geol. Esp. 5.

Madrid.
- 1878. Resefia geolbgica de la provincia de Huelva. Bol., Com. Map. Geol.

Esp. Ser. 12, 5, 138 p. 2 map. col. Madrid.
- 1885. Dos palabras acerca de la geologfa de Huelva, Bol. Com. Map.

Geol, Esp. 12. Madrid.
- 1887. Descripcibn ffsica, geolbgica y minera de la provincia de Huelva.

Mem. Com. Map. Geol. Esp. 945 p. Madrid.

HEDBERG, H. D. edit. 1980, Gufa estratigré&fica internacional. Ed. Re-

verté,

HEM, J. D 1970, Study and interpretation of the chemical characteristics
of natural water, Geol, Surv. Water-Supply Paper. 1473. 28 ed. ampl.

363 p. Washington,

HERAS, R. 1976. Hidrologfa y recursos hidréulicos, 2 tomos. 1588 p. Cent.




Est. Hidrog. MOPU. Madrid.

HERNANDEZ-PACHECO, E, 1926. La Sierra Morena y la llanura bética,
14 Cong. Geol. Int, Gufa X-1. 155 p. 39 pl. IGME.

- 1928. Los cinco rfos principales de Espafia y sus terrazas. Serv Geol,

Mus. Nac. Cienc. Nat, (36). 126 p. 55 pl. Madrid.

- 195i. Paleogeograffa del solar hispano durante el Paleozoico. Br' Soc.

Esp. Hist. Nat. Ser. Geol, (49). Madrid.

- 1955, Rasgos y peculiaridades fisiograficas de los rfos Guadalquivir y Gua-

diana. Bol. Real Ac. Cienc. (75): 158-188.

- 1961. Origen y reiieve submarino del estrecho de Gibraltar. Inst. Esp.

Oceanog. 105. 26 p.

HUBBERT, ‘M. K. 1940, The theory of ground water motion. Jour, Geol. 48:
785-944,

HURR, T. R. 1966. A new approach for estimating transmissibility from spe-

cific capacity. Water Resources Research. 2. (4): 657-663. USA.

JULIVERT, M, et al. 1972, Mapa tectbnico de la Penfnsula Ibérica y Balea-
res. Contrib. Mapa Tect. Eur, 113 p. 1 pl. 1/1.000, 000, IGME. Serv. Publ,

Min. Ind. Madrid.

LAN, M, 1857. Notes de v - ge sur la Sierra Morena et sur le nord de

I' Andalousie. Ann. Min. 12, (5): 561-628. Parfs.

LLAMAS, M, R. 1975, La utilizacién de aguas subterrfieas en Madrid, de
los "Mayrat" musulmanes a los modelos digitales. Est. Geol. Tomo homenaje

a HERNANDEZ-PACHECO. CSIC. Inst. luc. Mall. Madrid.

LLAMAS, M. R, y LOPEZ-VERA, E. 1975. Estudio sobre los recursos hi-
driulicos subterréneos del &rea metropolitana de Madrid y su zona ce in-
fluencia. Avance de las caracter(sticas hidrogeolbgicas del Terciario detrl-

tico de la Cuenca del Jarama, Agua. 88: 36-55. Barcelona,




486
LLAMAS, M, R, ¥y CRUCES, J. 1978, Modtle conceptuel! et digital de I'écou-

lement d'eaux souterraines dans le bassin tertiaire de la riviére Tage (Es-
pagne). Ann. Inst. Geol. Publ. Hungarici. 59. (1-4); 186-202, Conf. Budapest.

AlH- AISH. Mayo/Junio 1976, Act.

LOPEZ-BERMUDEZ, F. 1973, La vega alta del Segura. Tes. Doct. Univ.

Murcia, 288 p. Murcia.

LOPEZ-GOMEZ, A. y J. 1959, EI clima de Espafia segln la clasificacibn
de KE)F’F’EN. Est. Geog. 20: 167-188, Madrid.

LOPEZ-VERA, F. 1977, Hidrogeologfa regiona' de la cuenca del rfo Jarama
en los alrededores de Madrid. Tes. Doct. Univ. Compl. Madrid, Memorias

IGME. 97. 726 p. Serv. Publ. Min, Ind. Madrid.

_ 1981. Posibilidades de la utilizacibn de técnicas isotbpicas en las aguas

subterréneas de Andalucfa. SIAGA. 1: 319-335. Granada.

LUCENA, C. y GARCIA, E. 1978. El modelo matemético del sistema acuffe-
ro de Almonte-Marismas. Bol. Geol. Min, 89. (2): 43-55, IGME. Serv. Publ,

Min. Ind. En. Madrid.

MACPHERSON, J. 1879 a. Breve noticia acerca de la especial estructura
de la Penfnsula Ibérica. An, Soc. Esp. Hist, Nat. 8. (5).

_ 1879 b. Estudio geoibgico y petrogréfico del norte de la provincia de Se-
villa. Bol. Com. Map. Geol. Esp. 6. (1): 97-268. 1 map. col. Madrid.

MAGNE, J. y VIGUIER, C. 1970. Stratigraphie du Néogtne de la bordure
méridionale de la Sierra Morena dans Huelva et Carmona. Espagne du SW.
Bull. Soc, Géol. Fr. 12. (2): 200-209. Parls.

- 1971. Stratigraphie du Néogtne marin "post-nappe" de |'Andalousie occi-

dentale. Espagne du SW. 5 Cong. CMNS. Mém., BRGM. 78. Lyon.

- 1972. Stratigraphie du Néogtne de I'extrémité nord occidentale de la Zona

Subbétique dans la province de Cadix. Espagne du SW. Bull, Soc. Géol.
Fr.. 14; 127-136.




487

MARTIN- AZNAIR, M., 1976, Componentes primarios del ciclo hidrolbgico.

In "Hidrclogfa Subterrénea". 1: 281-350, CUSTODIO, E. Yy LLAMAS, M, R,

edits. Ed, Omega. Bearcelona.

MARTIN-ARNAIZ, M. y VILARO, F. 1968. Balance hidrico del Bajo Llobre-
gat. Bal. Hid. FAO-IGME. Madrid.

MARTIN-SOSA, D. 1981, Problemética de las aguas subterrfneas en ia re-
gibn suroccidental de la provincia de Huelva. SIAGA. 2: 717-730, Granada,

MEDINA, M. 1980, Iniciacibén a la Meteorologfa, Panorama actual de la cien-

cia del tiempo. 52 ed. 252 p. Ed. Paraninfo. Madrid.

MELENDEZ, B. y FUSTER, J. M. 1978. Geologfa, 42 ed. 911 p. Ed. Pa-

raninfo. Madrid.

MORENO, C. 1982, Estudio estratigréfico del Carbonffero facies Culm de un
sector del flanco sur del anticlinorio de Puebla de Guzmén en la provincia

de Huelva. Tes. Lic. Univ, Granada. 146 p. Granada.

NAVARRO, A. y TRIGUEROS, J. 1961. Estudio hidrometeorolbgico de Ma-
zarrbn. Not. Com. IGME. 13; 125-133. Serv. Publ. Min, Ind, Madrid.

NIETO, M. 1973, Estudio hidrogeolbgico de la rambla de Albufiol (Granada).
Tes. Lic. Univ. Granada. 142 p. Granada,

OVTRACHT, A. y TAMAIN, G. 1970, Tectonique en Sierra Morena. Espag-
ne. CR Ac. Sc. Fr. Sér. D: 2634-2636, Parfs.

PASHAWAN, S. 1972. Graphical method for estimating the transmissibility
and storativity of aquifers from specific capacity of wells, AlIH. Cong. To-

kio 1972. Memorias.

PASTOR, F, et al, 1976. Memoria descriptiva de la hoja ntmero 1000 (Mo-




488
guer) del mapa geolbgico de Espafia a escala 1/50, 000, 32 p. 1 pl. ENA-

DIMSA-IGME. Serv, Publ. Min, Ind. Madrid.

PERCONIG, E. 1960/1962. Sur la constitution géologique de I'Andalousie
occidentale, en particulier du Bassin du Guadalquivir, Espagne meridionale,
In "Livre 3 la Mémoire du Prof, P. FALLOT", Mém. h-s. Soc. Géol. Fr.
1: 229-256. Parfs,

- 1964 a. La estratigraffa del Mioceno en Andalucfa occidental. Espafia. El
Ifmite Oligoceno-Mioceno y la fase terminal marina del Mioceno. Curs. Conf,
Inst. Luc. Mall. Mem. 22 Reun, Comt. Néog. Medit. Sabadell-Madrid. 1961.
9: 219-228. Madrid.

_ 1964 b. La tectbnica del Miceno de la cuenca del Guadalquivir, Espafia
meridional. Curs. Conf. Inst. Luc. Mall. Mem, 22 Reun, Comt. Néog. Medit.
9: 271-273. Madrid.

- 1966 a. Sull' esistenza del Miocene superiore in facies marina nella Spag-
na meridionale. Proc. 32 Sess. CMNS. Berne. 1964: 288-302. 2 pl. Brill
Ed. Leiden.

- 1966 b, Sobre la proposicidn del nuevo término " Andaluciense" para indi-
car la fase terminal del Mioceno de facies marina. Not. Com. IGME. 91:
13-40, Serv. Publ, Min. Ind, Madrid.

- 1967. Biostratigrafia della sezione di Carmona (Andalucfa, Spagna) in base
ai foraminiferi planctonici. Giorn, Geol. 4 Cong. Intern. Geol. 35. (3): 191-
218. Bologne.

- 1967. Nouve specie di foraminiferi planctonici della sezione di Ca.mona
(Andalucfa, Spagna). Giorn. Geol. 4 Cong. Intern. Geol, 35, (3): 219-232,
Bologne.

- 1971. Sobre la edad de la transgresién del Terciario marino en el bor-
de meridional de la meseta. 1 Cong. Hisp. Lus. Amer. Geol, Econ. Ma-
drid-Lisboa. ENADIMSA. Rev. Microp., 29: 309-323. Madrid.

- 1971. Andalusian. Giorn. Geol. (2): 13-21, Bologne.

- 1971. Etat actuel de nos conaissances sur |'€tage Anadalousien. 5 Cong.
Com., Nebg. Medit, Lyon,

- 1973. EI Andaluciense. 13 Colq. Eur. Micrp. Esp. Livret; 201-203. CNG-
ENADIMSA, Madrid,




PERCONIG, E. y GRANADOS, L. F. 1973. EI| estratotipo del Andalucien-

se. 13 Colq. Eur. Microp. Esp. Livret: 225-247.
- 1973. L[mite Miocenc-Plioceno, corte de la autopista kilémetro 17. 13 Colq.

Eur. Microp. Esp. Livret: 247-251.
- 1973. Facies de Albarizas o Moronitas, 13 Coloq. Eur. Microp. Esp. Li-

vret; 253-255.
- 1973. Formacién de Albarizas o Moronitas, seccién de E| Cuervo. 13 Coloq.

Eur.- Microp. Esp. Livret: 257-258.
- 1973. La caliza tosca de Arcos de |la Frontera, 1_3 Coloq. Eur. Microp.

Esp. Livret: 297-300.
_ 1973. Formaciébn de Albarizas o Moronitas, seccibn de El Lomo Pardo,

13 Coloq. Eur. Microp. Esp. Livret: 265-266.

PEREIRA DE SOUSA, F. L. 1917. Sur les éruptions du littoral de I'Al-

garve (Portugal). CRASP. 165: 674-675.
- 1919. Sur ie Carbonifere inférieur et moyen en Portugal. CR Acad. Sc.

120: 116, Parfs.

- 1919/1922. Contribuig8o para o estudo de Carbonico inferior e medio em
Portugal. Comparag8o com o de Espanha. CSGP. 13; 1-11, Lisboa,

- 1922. Sur les roches éruptives de la bordure mesozoique et cenozolque
de I'Algarve et leur Sge géologique, Ibid. 175: 822-824,

- 1923. Sur un nouveau genre de Goniatites; Lusitanoceras. Bull. Soc.
Géol. Fr. 42 sér. 23; 304,

- 1924; Apercu sur le Carbonique de la rive croite du Guadiana. CSGP,

15; 43-48

- 1930, Sur les roches éruptives de la partie occidentale de |'Algarve (Por-
tugal), Ibid. 191: 59-61,

- 1931 a. As erupgles na regifo mesozbica e cenozbica e no Carbdnico do
litoral occidental do Algarve. Bol. Acad. Scienc. Lisboa, 3: 3-12. Coimbra,
- 1931 b. Algumas rochas eruptivas das orlas mesozbica e cenozbica de

Portugal. BMLMGUL, 12 sér. (1): 5-16.

PEREZ-MATEOS, O. y RIBA, O. 1961. Estudio de los sedimentos plioce-
nos y cuaternarios de Huelva, 2 Reun. Sedim. 87-94. CSIC. Madrid.




490
PETTIJOHN, F. J. 1976. Rocas sedimentarias. 731 p. EUDEBA.

PIPER, A. M, 1944, A graphic procedure in the geochemical interpretation
of water analyses. Am, Geoph. Un, Trans. 25 914-923,

PLAUD, M., 1967. Evapotranspiration régionale, Thes, Fac. Bordeaux.

POOLE, L.et al. i981. Some common basic programs TRS-80 level, 22
ed. 195 p. Ed. Osborne/McGraw-Hill. Berkeley.

PORTERO, R. ¥y FERNANDEZ-RUBIO, R. 1975. Estudio climético del al-
to valle del Guadalhorce (Mé&laga). Jorn. Min. Met, Bilbao. 3 193-208. Bil-

bao.

PRIETO, 1. 1944, Estudio hidrogréfico de la zona SE de la provincia de
Huelva. Not. Com. IGME. 13: 291-322, 2 map. col. Serv. Publ. Min, Ind.

Madrid.

PUL IDO-BOSCH, A. 1979, Contribucibn al conocimiento de la hidrogeolo-
gfa del prebético nororiental. Provincias de Valencia y Alicante. Tes. Doct.

Univ. Granada. Memorias IGME. 95. 410 p. Serv. Publ, Min, Ind. En.,

Madrid.

RAMBAUD, F. 1969, EI sinclinal carbonffero de Rio Tinto (Huelva) y sus
mineralizaciones asociadas. Mem, IGME. 71. 229 p. 1 pl. col. Serv. Publ,
Min. Ind, Madrid.

- 1978. Distribucién de focos volcénicos y yacimientos en la banda pirftica
de Huelva, Bol. Geol. Min. 89: 223-233, IGME. Serv. Publ. Min. Ind. Ma-
drid.

REMENIERAS, G. 1960, L'hydrologie de I'ingénieur. Ed. Eyrolles, 413 p.

Parfs,

RIOS, J. M, 1960, Relacibn de los principales sondeos para investigacibn




491
de petrbleo llevados a cabo en Espafia desde 1939 hasta mayo de 1960, Not.

Com. IGME. 59: 133-166. Madrid.

- 1964. Relacibn sistematizada de los principales sondeos de investigacién
de hidrocarburos llevados a cabo desde 1939, 2 Jorn. Nac. Min, Met., &

337-412. 1 mapa. Sevilla.

- 1968. Investigacibn de hidrocarburos en Espafia, Relacibn de principales

actividades en 1967. Ind. Min. 94. 58 p. 2 map. Madrid,

ROMARIZ, C. y OLIVEIRA-SILVA, M. et al. Episodios vulcano-sedimenta-

res no Algarve. Bol. Mus. Lab. Min. Geol. Fac. Cienc. 14, (2): 373-376,

Lisboa.

SAAVEDRA, J. L., 1961. Los foraminfferos del Terciario superior y Cua-
ternario del valle del Guadalquivir, Bol. IGME. 72: 349-468. Serv. Publ,
Min. Ind. Madrid,

- 1964, Datos para la interpretacibn de la estratigraffa del Terciario y Se-
cundario de Andalucfa. Not. Com. IGME. 73: 5-50, Serv. Publ. Min. Ind.

Madrid.

SCHERMERHORN, L. J. G. 1970. Magic geosynclinal volcanism in the lo-
wer Carboniferous of south Portugai. Geol. Mijnb, 49: 439-450,

- 1971. An outline stratigraphy of the Iberian Pyrite Belt. Bol. Geol. Min,
82-84: 239-268. IGME. Serv., Publ. Min, Ind. Madrid.

SCHOELLER, H. 1962. Les eaux souterraines. 642 p. Masson. Parfs,

SIMON, W. 1942, Die Sierra Morena der Provinz Sevilla in nachvarisci-
cher Zeit. Ein Beitrag zur Frage Guadalquivir-Stdrung. Senckenbergiana.
25:. 56-86, Trad. esp. GOMEZ, J. La Sierra Morena de la provincia de
Sevilla en los tiempos postvarfscicos. Contribuciébn al estudio del proble-
ma de la falla del Guadalquivir. Inst. Juan Sebastién Elcano: 1-30, Madrid.
1944,

- 1953, Datos para la historia de Sierra Morena, Los sedimentos variscos.

La cuenca carbonffera de Villanueva de las Minas. Publ. Ext, Geol. Esp. 7.




492
STIFF, M. A 1951, The interpretation of chemical wat2r analysis by

means of patterns, Jour, of Petrol. Tech. 3, (10); 15-17,

STRAUSS, G. K. 1970, Sobre la geologla de la provincia piritffera del

suroeste de la Penfnsula Ibérica y de sus yacimientos, en especial sobre
la mina de pirita de Lousal (Portugal). Tes. Doct. Univ. Munich., Mem,

IGME. 77. 266 p. Serv. Publ. Min. Ind, Madrid.

SUAREZ-3ORES, P. 1970. Notas sobre la evolucibn de la costa de Huel-
va. 26 p. Esc, Téc. Sup. Ing. Cam. Madrid (inédito).

THIBAULT, C. y VIGUIER, C. 1972, Nouveaux éléments de datation des

formations de piédmont de la Sierra Morena A I'ouest de Sévilla. 15 p.

THIESSEN, A. H. 1911, Precipitation averages for large areas. Mont, Weat,

Rev; 1082,

THORNTHWAITE, C. W. 1948. An approach toward a national classification
of climate. Geog. Rev. 38. (1): 55-94.
— 1954. The measurement of potential evapotranspiration. Jhon. P. Mather.

Seebrook. New Jersey.

TJALSMA, R. C. 1971. Stratigraphy and foraminifera of the neogene of the

eastern Guadalquivir basin (southern Spain). Utrecht Microp. Bull. (4).

TOTH, J. 1963, A theoretical analysis of groundwater flow in small drai-

nage basins. Journ. Geophys. Res, 68, (16); 4795-4812.

TRENDEL, R. et al. 1973, Traitement opérationnel des donnes pluviométri-
ques entachées d'erreurs ou irsufiisantes. Simp. Proy. Rec. Hidr. Dat. in-

suf, 2: 301-314, UNESCO-1AHS, Madrid.

TURC, L. 1955. Le bilan d'eau des sols: relations enire les précipitations,

I'évaporations 2t I'écoulement. Ann. Agron: 491-495, 1954, 5-31, 1955.




493

- 1961. Evaluation des besoins en eau d'irrigation evapotranspiration poten-

tielle. Ann, Agron. (12).

Van BEERS, P. H. et al. 1981, Hydrogeology of the east Algarve (Portu-
gal). SIAGA, 1: 203-219. Granada.

VERDENIUS, J. G. 1970. Neogene stratigraphy of the western Guadalqui-
vir Basin (southern Spain). Utrech Microp. Bull. (3). 109p. 9 pl. 1 map.

VIGUIER, C. 1969. Precisiones acerca del Nebgeno en Dos Hermanas, Se-

villa. Bol. Geol. Min. Esp. 86: 545-546, IGME. Serv. Publ. Min, Ind. Ma-

drid.
- 1974. Le Neogtne de |'Andalousie nord-occidentale (Espagne). Thes.

Doct. Univ. Bordeaux. 433 p. 1 pl, geol. 1/250,000, 3 1&m.

WINKLER, H. G. F. 1€78. Petrogénesis de rocas metamorficas., 346 p.
Ed. Blume, Madrid.

YAGUE, A, y FERNANDEZ-RUBIO, R. 1976. Inaplicabilidad de la fébrmula
de Turc en la cabecera de la cuenca del rfo Genil (Granada). | Simp. Nac.

Hidrog. 2: 940-948, Valencia.




INDICE DE FIGURAS

péginas

Figura Situacibn geogréfica del Sreaestudiada .......ce0000ve. 33

Figura Topograffa del &rea estudiada .....covveveneenerenss. 34

Figura PR Blpu@Pl Bl . coviii s isvaisin it i ivbaisiesnas 0
Figura 4. Localizacibn geolbgica ......ccovvvvnsrossnnssacnnones 36
Figura 5. Observaciones meteorolbgicas en el &rea y sus bordes . 58
Figura 6 (L&mina 1). Correccibn de datos pluviométricos por do-
bles masas
Figura 7 (L&mina 2). Correccibn de datos pluviométricos por do-
bles masas

Figura 8. Relacibn precipitacidon-altura en el érea estudiada ......
Figura 9 (L&mina 3). Precipitaciones anuales en nueve estaciones
Figura 10. Hietograma de nueve estaciones representativas ......
Figura 11. Temperaturas méximas, medias y mfnimas en siete es-

taciones .....
Figura Vientos. Rosa de frecuencias y de velocidades medias

ANUBICS ., civerervsvosrccconsssoaseonssnscssssesanssncs
Figura 13. Situaciones del tiempo meteorolbgico tfpicas para An-

C L L R LR R R ST SR e
Figura 14 (L&mina 4). Expresibn gréfica del balance hfdrico

(THORNTHWAITE)

Figura 15, Columna estratigr&fica ......cocovevevrenironucnnnns
Figura 16, Mapa de isobatas (techo del zbcalo impermeable) e iso-

pacas (Jurésico y tramo de base del Mioceno superior)

Figura 17 (L&mina 5). Correlacibn entre columnas de los princi-




pales sondeos mecénicos

Figura 18, Esquema de situacibn de los sistemas acufferos en

la cuenca del Guadalquivir .....
Figura 19, Histograma del nimero de puntos acufferos en rela-

cidn con la profundidad de los MISMOS .....cov.veerss
Figura 20, Sistema acuffero superficial S
Figura 21, Ejemplo de variacibn de litologfa en dos columnas de

sondeos que captan el sistema acuffero superficial

(acuffero semiconfinado con estructura multicapa) ...
Figura 22. Comportamientos posibles de! tramo Ql respecto al

acuffero multicapa (M3-Pi)
Figura 23. Ejemplo de estructura de la formacibn hidrogeolbgica

inferior (M3-PI), caracterfstica del aculfero multicapa. 176
Figuras 24 a 29. Fluctuacibn de niveles y precipitacién ....... 194-196
Figura 30. El caudal en funcibn de la profundidad de la obra y

espesor captado; caudal especffico en funcibn del es-

pesor captado .....cco000000000 0000000000000
Figura 31, Hisiograma de caudales especfficos en 29 sondeos .
Figura 32. Situacibn de los ensayos hidréulicos (acuffero semi-

COMTINAEB) ... civsvissunsisvossidansssnssnsiosos
Figuras 33 a 37. Columnas litolbgicas de los sondeos controla-

dos en los ensayos hidréulicos (acuffero se-
miconfinado) BOEES NEE e e

Figura 38. Gréfica log s-log t para los puntos 245 y 246/998 . 214
Figura 39. Gréfica log s-log t para los puntos 245 y 246/998 . 221
Figura 40. Gré&fica s-log t para los puntos 245 y 246/998 ..... 223
Figura 41, Gréfica s-log t para el punto 246/998 ............. 225
Figura 42, Gréfica log s-log t para los puntos 246 y 247/998 . 227
Figura 43, Gré&fica log s-log t para los puntos 246 y 247/998 . 230
Figura 44, Gréfica s-log t para los puntos 246 y 247/998 ..... 233
Figura 45, Gr&fica s-log t para el punto 247/998 ............. 234

Figura 46, Gréfica s'-—log((tb 4 t')/t" para el punto 246/998 .... 235
-log t! para el punto 246/998 ...... 236

Figura 47. Gré&fica log Sob




496
paginas

Figura 48, Gréfica log s-log t para los puntos 148 y 352/999 .... 238
Figura 49. Gréfica log s-log t para los puntos 148 y 352/999.... 242
Figura 50. Gréfica s-log t para los ptintos 148 y 352/999 ....... 244
Figura 51. Gré&fica s-logt para el punto 148/999 ... cos 245
Figura 52. Gréfica s'-log ((tb 4+i')/t') para los puntos 148 y

352/999 Sy i e v B

Figura 53. Gréfica log s . _-log t' para los puntns 148 y 352/999. 249

Figura . Gréfica log s-log t para los puntos 148 y 354/999 siwe 281
Figura Gréfica log s-log t para los puntos 148 y 354/999 ... 255
Figura Gréfica s-log t para los puntos 148 y 354/999 ....... 257
Figura Gréfica s'-log ((tb 4 t')/t') para el punto 354/999 .... 259
Figura Gréfica log S,

b
Figura Modelo propuesto de comportamiento hidréulico del

s-Iog t' para el punto 354/999 ........ 260

aculfero MUIICEP® . . ... ciiviisssrasnensrissasnnvin SN
Figura Sistemas de flujo subterrin€o ........ccvoevesecssss 267
Figura Modelo de acuffero multicapa .......cccoceeveeccseess 268
Figura Esquema de flujo del acuffero multicapa ............. 269
Figura 63. Sistema acuffero profundo ........cceveveescccanncss 271
Figura . Columnra litclbgica de dos sondeos que cortan el sis-
tema acuffero profundo ......ceoce0es000000essscscncs
Figura . Croquis, esquemético, para explicar la disposicibn
estructural de las formaciones hidrogeolégicas del
acuffero confinado ... Chisrskbisasiavaee: BB
Figuras 66 a 70. Fluctuacibn de niveles y precipitacibn ......... 293-295
Figura 71. Situacibén de los ensayos hidréulicos (acuffero confi- !
301
Figuras 72 y 73. Columnas litolbgicas de sondeos con ensayos hi-
ArBlICos .. .o iniiisisibiassbainisiisnine NS
Figura 74. Gré&fica log s-log (t/rz) para los puntos 17, 282, 283,
286, 294-bis y 295/999 ......... ikeikisiise NN
Figura 75. Gréfica s-log (t/rz) para los puntos 17, 282, 283,
286, 294-bis y 295/999 ...... fadinsennkises WU
Figura 76. Gré&fica log s-logt para los puntos 17, 262, 283, 286,




497
péginas
294-bis y 295/999 ... R R e
Gréfica s-log t para los puntos 17, 282, 283, 286,
264-bis y 295/999 ..... A by
. Gréfica s'-log ((tb 4 t')/t') para los puntos 17, 282,
283, 286, 294-bis y 295/999
. Gréfica log s,

b
286, 294-bis y 295/999 ........

s-log t' para los puntos 17, 282, 283,

Gréfica log s-log (t/rz) para los puntos 17, 294-bis

y 295/999 . civisshscan: il
. Gréfica s-log (t/rz) para los puntos 17, 294-bis y

295/999 ..... ey

Gré&fica log s-log t para los puntos 17, 294-bis y

SONIBD . .. ...... . iiiicivcivinisteniy csnavaamesin WIS
Grifica s-log t para los puntos 17, 294-bis y 295/999. 315
Gréfica s'-log ((tb 4 t')/v') para los puntos 17, 294-bis

y 295/999 ......

. Gréfica log s s—Iog t! para los puntos 17, 294-bis y

ob
295/999. @ 8 & 9 8 5 8 85 O 0 00 8 48 82N S PN
Modelo de funcionamiento hidrodinémico, simplificado,

dei acuffero cautivo (sistema acuffero profundo) ...... 321

. Reiacibn entre conductividad y total de sblidos disuel-
tos (TSD) en aguas del acuffero superficial .......... 327
Evoluciébn en el tiempo de las caracterfsticas fisico-
qufmicas de aguas de seis puntos que captan el acuf-
S000 SUPEPHIBIBE .. .. i\ i visiissiaetbsibisacakssin PR
Evolucibn en el tiempo de las caracterfsticas fisico-
qufmicas de aguas de seis puntos que captan el acufl-
fero superficial ........ " isisscsiike. TR
Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF (acuffero su-
perficial) ....... A vionnninins B

91. Representacibn en diagrama de PIPER de aguas del

acuffero superficial (12 puntos acufferos; 48 muestras) 333

92, Diagramas de STIFF (modificados) de aguas del acufl-




Figura 93.

Figura 94,

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99,

Figura 100,

Figura 101,

Figura 102,

Figura

fero superficial (datos correspondientes a octubre
de 1982)

Mapa de isorelacibn magnesio/calcio en el acuffero
superficial (octubre 1982) ..., St
Mapa de isorelacibn cloruros/bicarbonatos en el acuf-
fero superficial (octubre 1982) .....cccevvvrvsrcacns
Mapa de contenido en cloruros en el acuffero superfi-
cial (octubre 1982) ..
Relacibn entre conductividad y total de sblidos disuel-
tos (TSD) en aguas del acuffero profundo ....
Evolucibén en el tiempo de las caracterfsticas fisico-
quimicas de aguas en cinco puntos que captan el
acuffero profundo ......

Diagramas de STIFF (modificados) de aguas del acuf-
fero profundo (datos correspondientes a octubre Jde
1982) ....
Diagrama de SCHOELLER-BERKAL OFF (acuffero
profundo) .

Representacidn en diagrama de PIPER de aguas del
acuffero profundo

Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF (mezcla de
aguas del acuffero superficial y del acuffero profundo)
Representacibn en diagrama de PIPER de aguas de

mezcla del acuffero superficial y del acuifero profundo

. Evolucibn en el tiempo d: las caracter(sticas fisico-

qufmicas de un punto cue capta el acuffero superfi-
cial y el profundo (mezcla de aguas) .
Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad qul-

mica de aguas del acuffero superficial

. Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad quf-

mica de aguas del acuffero profundo......

Diagrama de FERNANDEZ-RUBIO, de calidad qQui.--

mica de aguas de mezcla del acuffero superficial y




del acuffero profundo ........ ...
Figura 107, Clasificacibn de aguas para riego (acuffero superfi-

cial) s 8 8 8 s s E e BB AR S SRt

Figura 108, Clasificacibn de aguas para riego (acuffero profundo)

Figura 109, Clasificacidbn de aguas para riego (mezcla del acuife-

ro superficial y del acuffero profundo) .............




INDICE DE CUADROS

péginas

Cuadro 1. Estaciones meteorolbgicas en el &rea estudiada y sus
bordes
Cuadro 2. Grupos de estaciones para tratamiento de datos de

precipitacibn

Cuadros 3 & 7 (Anejo 1). Correlacibn estadfstica de datos de

precipitaciébn .....
Cuadro 8. Principales resultados de la correlacibn estadistica uti-
lizados para el completado de series
Cuadros 9 a 13 (Anejo 2). Series de precipitaciéon completadas y
COrTeEIdAs (. civanssninsanennssitrises
Cuadros 14 a 18 (Anejo 3). Datos de precipitacibn anual y acumu-
lada ......
Cuadro 19. Pluviometrfa media anual, del ~fio hUmedo y del afio
5€C0 . ...
- Cuadro 20, Precipitacidén media (isoyetas) en el &rea para el pe-
rfodo 1949/50 a 1978/79 ..
Cuadro 21. Precipitacibn media (THIESSEN! en el area para el
perfodo 1949/50 a 1978/79
Cuadro 22, Valores medios del nUmero de dias de lluvia en siete
estaciones representativas
Cuadro 23, Estaciones termométricas en el &rea de estudio y sus
bordes
Cuadro 24. Temperaturas méximas medias, minimas medias, y me-

dias mensuales en siete estaciones




501
béginas
Cuadro 25. Temperaturas maximas y mfnimas extremas en siete
estaciones e NP
Cuadro 26. Frecuencia de temperaturas maximas y minimas ex-

tremas en el Srea estudiada.....

Cuadro 27. Valores medios de nubosidad, mensuales y anuales,

en la estacibn de Huelva durante el perfodo 1949/50

B TOIR/TE & vsnei i mreniies rtssinasittes dpnsaanauen
Cuadro 28. Frecuencias medias (%) y velocidades medias del vien-

to (km/h) en el observatorio de Huelva (perfodo. 1949/50

a 1978/79)
Cuadro 29. Clasificacién climbiica (KOPPEN)
Cuadro 30. Eveporacién anual y media en seis estaciones (mm)

(valores PICHE)
Cuadro 31. Evapotranspiracién potencial (THORNTHWAITE) ......
Cuadros 32 a 38 (Anejo 4). Datos de evapotranspiracibn real se-

glin el método del balance hidrico
(THORNTHWAITE) ...co0oeeeeceascss 413

Cuadro 39. Evapotranspiraciébn real (THORNTHWAITE) .......... 91
Cuadro 40, VValores de precipitacibn y temperatura utilizados en el

cllculo de la evapctranspiracidn real (COUTAGNE) .... 92
Cuadro 41. Evapotranspiracidon real (COUTAGNE) ....cv000000... 93
Cuadro 42. Evapotransgiracidon real (TURC) .......ccvvvevoseenss 94
Cuadro 43. Formaciones litoestratigraficas e hidrogeolbgicas pre-

sentes en la regibn suroccidental de la provincia de

Huelva X g B s ndibadiash
Cuadro 44, Formaciones litoestratigré&ficas e hidrogeolbgicas en re-

lacibn con el sistema acuffero superficial . . 16§
Cuadro 45, Fluctuacidén de niveles en la red piezométrica........ 197
Cuadro 46. Amplitud de la fluctuacidbn méxima anual de los niveles

piezométricos en la red de control
Cuadro 47. Porcentaje de puntos en funcidbn del caudal y del espe-

sor de acuffero captado

Cuadro 48. Principales puntos con ensayos de bombeo y recupera-




péginas

cibn en el sistema acuffero superficial ......c0000... 205

Cuadro . Ensayos hidréulicos efectuados en el sistema acuffe-

ro superficial (iIGME) ....cvvvieressrssssssssccssnns
Cuadro Formaciones litoestratigr&ficas e hidrogeolbgicas del
sistema acuffero profundo .....ccoeveevevcsocacsacans
Cuadro Fluctuacidn de niveles en la red piezométrica .......
Cuadro 52. Amplitud de la fluctuacibn méxima anual de los niveles
piezométricos en la red de control (acuffero confinado)
Cuadro Puntos con ensayo de bombeo y recuperacibn en el
sistema acuffero profundo .....ccovvevearessccssnnes
Cuadro Ensayos hidréulicos efectuados en el sistema acuffe-
ro profundo (IGME) .....ccconsveevrerescccncccnncas
Cuadro . Caracterfsticas de los puntos empleados en el ensayo
de bombeo ......cc000vvetsenressssssssasasssosrans
Par&metros hidrbulicos obtenidos en la interpretacibn
del ensayo de bombeo .......cci0eeevevrsrecscacarns
Cuadro . Caracterf{sticas principales de los puntos controlados
en el ensayo de bombeo W e I
Cuadro 58. Par&metros hidriulicos obtenidos en la interpretacibn
del ensayo de bombeo ......ccc0000ctcncctiscsconsas
Cuadro 59. Valores de las relaciones ibnicas utilizadas como indi-
cadores de la presencia de afeccibn marina (acuffero
superficial) .........
Cuadro 60, VValor de algunas relaciones ibnicas de utilidad como
indicadores de presencia de afeccibn marina (acuffero
profundo) ....
Cuadro 61, Resumen de los elementos que integran el balance de
aguas subterréneas (acufferc superficial) ............
Cuadro 62, Datos para el balance (acufferc superficial) .........
Cuadro 63. Elementos del balance de aguas subterréneas (acuffero
profundo) ..........

Cuadrc 64, Datos para el balance (acuffero profundo) ...........




INDICE DE TABLAS

paginas

Tabla 1. Puntos de agua utilizados en el trazado de la superfi-
cie piezométrica del acuffero semiconfinado ...........
Tabla 2. Datos de situacidn y principales caracterfsticas de la
red piezométrica ....ooveveererscssssonscnrencsssnnns
Tablas 3 a 11 (Anejo 6). Datos de control periddico de nivel
piezométrice (acuffero semiconfinado) ..
Tabi= 12. Precipitacibn mensual (mm) en las estaciones utilizadas
para el estudio de la relacibén pluviometrfa-nivel piezo-
BBEIEO | ciciisviisiibisinsanisssniisisirsddinirien
Tabla 13. Datos de caudal y descenso en los puntos inventariados

en el sistema acuffero superficial ......ccvvvs0e 0ess

Tablas 14 a 17 (Anejo 7). Datos de bombeo y recuperacibn (acul-

fero semiconfinado) ......coce0eeevenn
Simbolos utilizados en la interpretaciébn de los ensa-
yos MArBUlICos .......ccevnvvevesvcrsnssssscrossssas
Resumen de valores obtenidos para los parémetros
PIdrEUlICOS . .vvvvscrsserecosasssovoessoesssasscanas
Puntos de agua uti'izados en el trazado de la super-
ficie piezcmétrica del acuffero confinado ........c.....
Tabla 21, Datos de situacidbn y principales caracterfsticas de la
red piezomé!rica (acuffero confinado) .......coco0vuune
Tablas 22 a 29 (Anejo &). Datos de control peribdico de nivel
piezométrico (acuffero confinado) .....

Tabla 30. Precipitacidbn mensual (mm) en las estaciones utilizadas




péginas

para el estudio de la relacién pluviometrfa-nivel pie-
zométrico (acuffero confinado) .....ccovvveniennnene. 292
Tabla 31, Datos de caudal y descenso en los puntos inventa-

riados en el sistema acuffero profundo .

Tablas 32 y 33 (Anejo 9). Datos de bombeo y recuperacibn (acuf-

fare COPIDRIBY .. ovasiivi ivissiibsod




L&mina
Lé&mina
Lamina

Lé&mina

Lé&mina

1 (Figura
2 (Figura
3 (Figura
4 (Figura

5 (Figura

INDICE DE LAMINAS

6). Correccibn de datos pluviométricos por dobles masas.

7).
9).

14).

17).

Correccibn de datos pluviométricos por dobles masas.

Precipitaciones anuales en nueve estaciones.

Expresibn gréfica del balance hfdrico (THORNTH-

WAITE).
Correlacibn entre columnas de los principales son-

deos mecénicos.




INDICE DE PLANOS

Plano 1. isoyetas medias (perfodo 1949/50 a 1978/79).

Plano 2. lIsoyetas del afio hGmedo (1955/56).

Plano 3. Isoyetas del afio seco (1957/58).

Plano 4. Método de THIESSEN (perfodo 1949/50 a 1978/79).
Plano 5. Distribucibn aproximada de la temperatura media anual.
Plano 6. Evapotranspiracién potencial (THORNTHWAITE).
Plano 7. Evapotranspiracién real media (THORNTHWAITE).
Plano 8. Evapotranspiracidon real media (COUTAGNE).

Plano 9. Evapotranspiracibén real media (TURC).

Plano 10, Mapa geolbdgico.

Plano 11, Cortes geoldgicos | a V.

Plano 12, Cortes geolbgicos VI y VII.

Plano 13, Cortes geolbgicos VIIlI a X,

Plano 14. Mapa de inventerio de puntos de agua.

Plano 15. Mapa hidrogeolbgico del acuffero semiconfinado.
Plano Cortes hidrogeolbgicos | a V.

Plano Cortes hidrogeolbgicos VI y VIl.

Plano 18, Cortes hidrogeolbgicos VIII a X,

Plano . Mapa hidrogeolbgico del acuifero confinado.




INDICE GENERAL

RESUMEN

CONCLUSIONE S

INTRODUCC!ION

1. OBJETIVOS

2. METODOLOGIA ........

3. LOCAILIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA ...

3.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA ........

3.2. LOCALIZACION GEOLOGICA.....

4, AGRADECIMIENTOS .....c000.e

ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES GEOLOGICOS
%2, ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS .......

CLIMATOL OGIA

1. CONSIDERACIONES GENERALES

2. PRECIPITACIONES...

2.1, DATOS EXISTENTES Y SU TRATAMIENTO
2.1.1. Datos de base

2.1.2. Tratamiento de los datos




508

2.1.2.1., Metodologfa empleada ...

2.1.2.2. Método de correlacibn estadlstica de datos ....
2.1.2. 3. Deteccibn y correccidn de posibles errores en las series
2.1.3. Anflisis de las precipitaciones

3. TEMPERATURAS

4, OTROS FACTORES CLIMATICOS...

4.1, INSOLACION

4, 2. HUMEDAD REL ATIVA ,

4,3, NUBOSIDAD .

4.4, VIENTOS.....

5. CLASIFICACION CLIMATICA

6. EVAPORACION ...

7. EVAPOTRANSPIRACION ........

7.1. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

7.2. EVAPOTRANSPIRACION REAL

7.2. 1., Método de THORNTHWAITE .....

7.2.2. Método de COUTAGNE .

7.2.3, Método de TURC ...

7.2.4. Anllisis crftico de los métodos empleados ..

GEOLOGIA

1. GENERALIDADES

2. ESTRATIGRAFIA .,

2.1. MATERIALES PREOROGENICOS.........

2.1.1, Paleozoico

2.1.1.1. Carbonffero inferior ...

2.1.1.1.1. Distribucibn de afloramientos y antecedentes ...
.1.1.1.2, Litologfa
.1.1.1.3, Edad
. 1.2, MesozoiCO ....o0040

.1.2.1, Antecedentes

o .1. 2.2. Tri&sico

.1.2.2.1, Distribucibn de afloramientos .




2.1.2.2.2, Litologfa...

2.1.2.2.3, Bdad ,.....

2,1,2.3, Jurbsico.....

2.1.2.3,1, Distribucibn de afloramientos ..
2.1.2.3,2, Litologfa

2.'.2.3,3, Edad .

2.2. MATERIALES POSTOROGENICOS .
2.2.1. Terciario ......

2.2.1.1. Antecedentes

2.2. 1.2, Mioceno superior .....

2.2.1.2.1, Distribucién de afloramientos
2.2.1.2.2, Litologfa

2,21,

2.2.1.3. Plioceno

2.2.1.3.1, Distribucibn de afloramientos ...
2.2.1.3.2, Litologfa.

22133 Edad .......

2.2.2. Cuaternario

2.2.2.1. Antecedentes

2.2.2.2, Litolegfa ...

2.2.2.3, Distribucibn de afloramientos ....
2.2.2.4, Edad......

3. TECTONICA ....

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES .....
3.2. DOMINIO HERCINIANO ....

3. 3. DOMINIO DE PLATAFORMA .,

HIDROGEOLOGIA

. CONSIDERACIONES GENERALES .
INVENTARIO DE PUNTOS ACUIFEROS
SISTEMA ACUIFERO SUPERFICIAL

. 1. LIMITES GEOGRAF ICOS

.2. LIMITES GEOLOGICOS




510

3.3. PUNTOS ACUIFEROS INVENTARIADOS ....cc0vees

3.4, MATERIALES ACUIFEROS Y COMPORTAMIENTO HIDRO-
GEOLOGICO .....

3.4, 1. Formacibn hidrogeolbgica inferior .........

3.4, 2. Formacibn hidrogeolbgica superior ...

3.5. GEOMETRIA DEL ACUIFERO ......

3.5.1. Forma y extensibn

3.5. 2. Limites .

3. 5.3. Condiciones en los Ifmites ......

3.6, ESTRUCTURA DEL ACUIFERO .........

3.7. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ........

3.7.1. Superficie piezométrica y régimen del acuffero ..

3.7.1.1. Morfologfa de la superficie piezométrica......

3.7.1.1.1. Forma y agrupamiento de las curvas isopiezas ......

3.7.1.1.2. Espaciado de las curvas isopiezas .

3.7.1.2. Fluctuaciones de la superficie piezométrica ...

3.7.2. Caudales, parémetros hidréulicos y comportamiento del

acuffero frente a las captaciones .

3.7.2.1, Caudales
3.7.2.2. Par&émetros hidréulicos y comportamiento del acuffero
frente a las captaciones .....

3.8. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO ...

4, SISTEMA ACUIFERO PROFUNDO ......

4,1, LIMITES GEOGRAFICOS .......

4,2, LIMITES GEOLOGICOS .

4,3, PUNTOS ACUIFERCS INVENTARIADOS ...

4,4, MATERIALES ACUIFEROS Y COMPORTAMIENTO HIDRO-
GEOLOGICO .......e0.

4,4, 1., Formacibn hidrogeolbgica inferior .,

4,4,2, Formacibn hidrogeclbgica superior

4.5. GEOMETRIA DEL ACUIFERO .....

4.5.1. Forma y extensibn

4,5, 2, Limites ,




4. 5, 3. Condiciones en los Ifmites ............

4,6, CARACTERISTICAS HIDROGEOL OGICAS .........

4.6.1. Superficie piezométrica y régimen del acuffero ..

4. 6, 2. Caudales y parémetros hidréulicos ......
4.6,2,1. Caudales

4.6, 2. 2. Parmetros hidréulicos .......

4.7. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO .........

CAL IDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
1. INTRODUCCION ....oeevecovsscscssssssssassvcccns
2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS ....
2. 1. GENERAL IDADES . R R e o
2.2. ACUIFERO SUPERFICIAL .....cc000tts000ccsscnccscscnss
2.2.1. Caracteristicas flsicas ... i
2.2.2. Caracterfsticas qufmicas .... R e
2.3, ACUIFERO PROFUNDO .
2. 3.1, Generalidades ..
2.3,2, Caracterfsticas ffsicas ..
2. 3, 3, Caracterfsticas quimicas
2.4 MEZCLA DE AGUAS DE AMBOS ACUIFEROS ....

. CALIDAD DE LAS AGUAS

. 1. GENERAL IDADES

.2. CALIDAD DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMANO .....

. 2. 1. Acuffero superficial ...

. 2. 2. Acuffero profundo

.2.3. Mezcla de aguas de ambos acufferos

.3. CALIDAD DE LAS AGUAS PARA USO AGRICOLA .

. 3.1, Acuffero superficial .. sk R A A R

. 3, 2. Acuffero profundo

.3.3. Mezcla de aguas de ambos acufferos ...

. MODFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA ......




512
péginas
BAL ANCE HIDRAULICO. PROBLEMATICA EN LOS ACUIFEROS
ESTUDIADOS
1. INTRODUCCION .....
2. DATOS PARA EL BALANCE ....
2. 1. GENERALIDADES ......
2.2. ACUIFERO SUPERFICIAL ....
2. 3. ACUIFERO PROFUNDO .

ANEJOS ... ...
Anejo 1 (cuadros 3 a 7). Correlacibn estadistica de datos de

precipitacibn
Anejo 2 (cuadros 9 a 13). Series de precipitacibn completadas

ycorregidas .....c0000.

Anejo 3 (cuadros 14 a 18). Datos de precipitacidn anval y

acumulada
4 (cuadros 32 a 38), Datos de evapotranspiracibn real se-
glin el método del balance hfdrico
(THORNTHWAITE) ....vvvvvceenns
5. Inventario de puntos acufferos Gk
6 (tablas 3 a 11). Datos de control perfodico de nivel pie-
zométrico (acuffero semiconfinado) ...
7 (tablas 14 a 17). Datos de bombeo y recuperacibn
(acuffero semiconfinado) .....
8 (tablas 22 a 29). Datos de control peribdico de nivel
piezométrico (acuffero confinado) ....
9 (tablas 32 y 33). Datos de bombeo y recuperacidbn
(acuffero confinado)
10. Anblisis qufmicos de aguas de las unidades acufferas

estudiadas

BIBLIOGRAF IA

INDICE DE FIGURAS ........




INDICE DE CUADROS ...

INDICE DE TABLAS

INDICE DE LAMINAS ....

INDICE DE PLANOS .........






