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PRESENTACION

Nuestra provincia presenta una gran variedad de espacios naturales de gran valor ecoldgico
que tenemos el deber de proteger y preservar. Para ello, la educacién ambiental se configura
en la actualidad como uno de los mejores instrumentos para promover el respeto por los va-
lores naturales que tenemos la gran suerte de poder disfrutar, y la obligacién de conservarlos
para que las generaciones futuras tengan las mismas oportunidades de disfrute que hemos
tenido nosotros.

Con esta guia pretendemos contribuir desde la Diputacién Provincial a esa disciplina trans-
versal en la que se ha convertido la educacion ambiental en los ultimos afios. Es nuestro
deber, como responsables publicos, promocionar este tipo de iniciativas, encaminadas a dar
a conocer nuestra riqueza medioambiental y a difundir sus valores entre toda la poblacion.

Espero que esta publicacion, dirigida a la comunidad educativa, se configure como una
herramienta mas de trabajo y elemento fundamental a la hora de conocer un elemento con-
creto de nuestro rico patrimonio natural, como son los acuiferos de la Sierra Norte de Seuvilla,
un espacio natural protegido de gran valor, cuyos rasgos mas caracteristicos y definitorios
deben ser conocidos por todos, para que todos se involucren y participen en las tareas de
conservacion y preservacion del mismo.

Fernando Rodriguez Villalobo
Presidente de la Diputacion de Sevilla



PRESENTACION

La Sierra Norte de Sevilla es uno de los espacios naturales mas bellos y de mayor valor
ambiental de nuestra provincia. Dentro de ella, los acuiferos constituyen un elemento de
especial importancia para la formacién del paisaje caracteristico de esta zona, ademas de
servir como aprovechamiento para todas aquellas actividades tradicionales que se desarro-
llan en la misma.

Con esta guia, destinada a la comunidad educativa, trataremos de adentrar a escolares y
profesores en el apasionante mundo de la hidrogeologia de este valiosisimo espacio que es
la Sierra Norte de Sevilla. Comprender el importante papel que juegan los acuiferos en nues-
tro entorno es la mejor herramienta para promover actitudes y comportamientos de respeto
hacia el medio, y mas concretamente, hacia el recurso agua.

En esta guia encontraréis una parte destinada al profesorado, el Cuaderno del Profesor, asi
como una serie de Fichas de Trabajo para los alumnos, encaminados ambos elementos a
servir como instrumento para que nuestros destinatarios puedan entender los principales
conceptos y procesos relativos a la hidrogeologia de la Sierra Norte de Sevilla.

La conservacion de las masas de agua y su proteccién frente a la contaminacién, ya sean
superficiales o subterraneas, es una de las tareas principales en la que todos y todas debe-
mos sentirnos involucrados. Este es el fin ultimo de esta guia, convertirse en un instrumento
mas al servicio del desarrollo sostenible en un ambito de actuacién concreto, como es el de
los acuiferos.

Rosa Moreno Marchena
Diputada del Area de Sostenibilidad y Ciclo Hidrdulico
Diputacion de Sevilla



PRESENTACION

Aunque podria considerarse que el conjunto de la sociedad es consciente de la importancia
del agua desde diferentes puntos de vista, y en particular en el ciclo biolégico y en nuestra
propia vida, no es tan evidente, sin embargo, que datos por todos conocidos como por
ejemplo que aproximadamente el 70 % del cuerpo humano es agua, o que dos terceras
partes de nuestro planeta Tierra estan bajo el agua, sean interpretados y valorados en su
justa mediada, por razones, entre otras, como las que se comentan a continuacion. En la
hidrosfera, la distribucion del agua es muy irregular: la mayoria, es decir el 97,5%, es agua
salada; el 1,74% estd acumulada en los glaciales y casquetes polares, lo que supone el
69,7% del agua dulce total; el 0,76% son aguas subterraneas, que corresponde al 30,1% del
agua dulce, porcentaje que puede sorprendernos al compararlo con el de 0,006% de agua
dulce que circula por nuestros rios.

En Espana, mas de 20.000 millones de metros cubicos son aguas subterraneas que circulan
y se almacenan en los acuiferos cada afio. Estas formaciones geoldgicas que contienen y
transmiten el agua, se extienden practicamente por todo el territorio espafiol, lo que permite
abastecer a mas del 25% de la poblacion, porcentaje que se ve ampliamente superado en
épocas de sequia. Estas cifras ponen en evidencia la importancia que tiene esta parte del
ciclo hidrologico, tanto por su valor patrimonial, como por su condicion de bien social y eco-
ndémico, asi como por ser el sustento de numerosos humedales y ecosistemas acuaticos,
tan abundantes en Espania.

Es por ello importante respetar este recurso subterraneo y para respetar es necesario co-
nocer. Este conocimiento se aporta en su mayor medida por las Administraciones publicas
en sus distintos ambitos de actuacién, cada una de ellas con fines diferentes, pero todas
convergentes y con un denominador comun: el valor de nuestro patrimonio hidrico. Una de
las grandes lineas de actuacion del Instituto Geoldgico y Minero de Espana es la hidrogeo-
logia y la Diputacion de Sevilla, cuya misién es suministrar agua a los diferentes nucleo de
poblacién de la provincia, en cantidad y calidad adecuada. Adicionalmente, nuestra tarea
es también difundir este conocimiento, no sdélo entre los cientificos, sino a la sociedad en
general y en este caso a los habitantes de los numerosos nucleos de poblacién dispersos
por los rincones mas diversos de la provincia y, en el caso que nos ocupa, de los situados
en la Sierra Norte de Sevilla.

Con esta publicacién pretendemos cubrir esa doble finalidad. Hemos mejorado el conoci-
miento que se disponia sobre la hidrogeologia de la Sierra y de los acuiferos ubicadas en
ella, completando la informacioén sobre su funcionamiento y el por qué de la presencia de
esos manantiales naturales o fuentes que dan lugar a los rios y arroyos que discurren por la
Sierra. Y también hemos puesto esta publicacion a disposicion de los profesores de Ense-
fAanza Secundaria y Bachillerato, pues en ella se incluyen los conceptos mas utilizados en
hidrogeologia, las caracteristicas fisicas de nuestra Sierra y, para que los alumnos se ejerci-
ten en esos conocimientos, un conjunto de fichas que deben completar.

Me gustaria que la lectura de esta publicacion sirviera para aprender y tambien para disfrutar
de los recorridos descritos en la Guia. Y en particular para que los mas jovenes, fueran el
medio de trasmisién de estos conocimientos y un ejemplo de respeto al medio ambiente.

Rosa de Vidania Mufioz
Directora del Instituto Geoldgico y Minero de Espana
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INTRODUCCION '
OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA GUIA

| objetivo de esta guia es proporcionar al profesorado el material didactico

necesario para tratar una serie de contenidos de apoyo para la realizacidon

de visitas de campo por los acuiferos calcareos del Parque Natural Sierra

Norte de Sevilla, itinerarios que sirven de hilo conductor para entender con-
ceptos fundamentales de la Hidrogeologia.

La Guia didactica que se desarrolla en dos volumenes; este segundo voliumen,
contiene dos partes diferenciadas: el Cuaderno del Profesor y una coleccion de
Fichas de trabajo para los alumnos.

El Cuaderno del Profesor incluye una descripcion de las caracteristicas generales
del Parque Natural con especial incidencia en sus rasgos geologicos e hidrogeol6-
gicos, y se explica el comportamiento de sus principales acuiferos.

Se completa con un glosario de términos y la bibliografia.

En la coleccion de Fichas de trabajo para los alumnos se presentan una serie
de actividades para reforzar en el alumno los fundamentos conceptuales de la Hi-
drogeologia de una manera practica. Se presentan cuatro fichas didacticas que se
pueden trabajar inicialmente en el aula y después en el campo. El orden de trabajo
de las unidades presentadas es:

* El agua subterranea.

* El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla.
* El Cerro del Hierro.

* Nacimiento y cascadas del Huéznar.

Estas dos ultimas fichas estan disefnadas especificamente para trabajar con los
alumnos en el campo, aunque siempre es conveniente hacerlo también antes y
después de la salida. En estas visitas se proponen tres actividades muy sencillas
para realizar en un rio como el Huéznar: variacion de la temperatura con la profun-
didad del agua, profundidad a la que llega la luz en el agua y medida del pH del
agua. Las fichas pueden ser reproducidas, al haberse disefhado en un formato de
facil acceso.
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Guia de los acuiferos del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PARQUE NATURAL

El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla, enclavado en la franja occidental de
Sierra Morena, se localiza al norte de la provincia de Sevilla y tiene una superficie
de 187.323 hectareas. Se extiende por el territorio de diez términos municipales,
cuatro de ellos incluidos totalmente en el Parque Natural: Cazalla de la Sierra, Las
Navas de la Concepcién, San Nicolas del Puerto y El Real de la Jara, y seis de
forma parcial: Alanis, Almadén de la Plata, Constantina, Guadalcanal, El Pedroso y
La Puebla de los Infantes.

ElParque Natural, que forma parte delacomarcadenominadaSierra Norte, constituye
una region de media montana, con altitudes que van desde aproximadamente los
50 metros en su parte mas meridional hasta alcanzar casi los 1.000 metros sobre
el nivel del mar en su zona norte. La configuracion del relieve permite distinguir
varias zonas fisiograficas dentro de este conjunto. En primer lugar, limitando al
sur con la Depresion del Guadalquivir, aparece el frente y piedemonte de la Sierra,
con altitudes inferiores a los 400 m y pendientes generalmente suaves. Al norte de
esa zona, aparece el primer escalén de la Sierra, con altitudes medias de 500 m,
formando un sector montafioso de relieves suaves sin orientacion predominante.
En el sector mas septentrional se encuentran las cotas mas elevadas, con el
punto culminante del cerro de La Capitana (955 m), al noroeste de Guadalcanal,
en la Sierra del Agua; esta unidad, conocida como segundo escalén de la Sierra,
presenta un relieve con orientacion dominante NO-SE. Otras dos grandes unidades
fisiograficas interrumpen esta disposicion: por un lado, el valle del rio Viar, un valle
estructural encajado en forma de uve; y, por otro, los extensos relieves graniticos
que se localizan en la zona meridional del Parque, a ambos lados del valle del Viar,
con una suave morfologia de relieves alomados.

La red hidrografica esta formada por numerosos cursos de agua, que dan lugar
a valles generalmente muy encajados. Esta red de drenaje se agrupa en tres
subcuencas hidrograficas: Viar, Rivera de Huéznar y Retortillo. Al primero de
estos rios, el Viar, drenan el Rivera de Benalija y los arroyos del Valle, Tamujar y
Gargantafria. En el sector central, drenado por el Rivera de Huéznar, destacan
como sus principales afluentes el arroyo de San Pedro y el arroyo de la Villa. Al
rio Retortillo, que discurre formando el limite oriental del Parque Natural, fluyen los
arroyos de Ciudadeja, Masacan y de Galleguillos. Finalmente, el rio Rivera del Cala
constituye el limite occidental del Parque.



capitulo 1
El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

Paisaje caracteristico del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla en su mitad meridional

Rio Viar, en el borde meridional del Parque
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Guia de los acuiferos del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

Esta red fluvial aparece regulada por varios embalses dedicados a abastecimiento,
riego y aprovechamiento hidroeléctrico. Los tres mas importantes son el del
Pintado, sobre el rio Viar, y los del Huéznar y Retortillo, en los rios del mismo
nombre. Recientemente finalizado, y también en el rio Viar, se localiza el embalse
de Melonares, que complementara el abastecimiento a la ciudad de Sevilla y su
area metropolitana.

En el paisaje vegetal del Parque predominan las dehesas de encinas y alcornoques,
que ocupan mas de un tercio de su superficie. Ademas de su importancia ecoldgica,
las dehesas juegan un destacado papel socioecondmico, ya que constituyen el
escenario de variados aprovechamientos agropecuarios y forestales. EI matorral,
formado por jaras, romeros y aulagas, junto con distintas formaciones arbustivas
(madronales, acebuchales, lentiscares o coscojares), s6lo o mezclado con arbolado
de frondosas, es la otra gran unidad vegetal presente en este territorio.

La abundancia de cursos fluviales ha originado un interesante ecosistema, el ripario,
de gran riqueza ecoldgica y que da lugar a excelentes bosques de galeria, como el
asociado a la cabecera del Huéznar, el del arroyo de Ciudadeja, cerca de Las Navas
de la Concepcion, o el del arroyo del Valle, entre Cazalla de la Sierra y el embalse del
Pintado. Alamedas, olmedas, alisedas, fresnedas y choperas son las formaciones
arbéreas que dominan en estos bosques riparios, que destacan entre una densa
vegetaciéon de adelfas, zarzas, hiedras, madreselvas, juncos y zarzaparrillas. El
bosque de quercineas, a pesar de su reducida extension, presenta un buen grado
de conservacion y riqueza; esta formado por masas de alta densidad, puras o
mixtas, de encina, alcornoque y rebollo, Unico roble presente en Andalucia.

T .
LTS g IO

Dehesa, la formacion vegetal mas caracteristica del Parque, en El Pedroso
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El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

Lafauna del Parque Natural presenta una gran variedad de especies, como resultado
del sistema tradicional de aprovechamiento del suelo, la dehesa, que permite una
explotacion de recursos compatible con su conservacién, y la abundancia de
cauces fluviales, embalses, roquedos y relieves de media montafa. Se contabilizan
mas de 200 especies de fauna vertebrada, entre las que sobresalen, como el grupo
mas numeroso, las aves. Entre ellas, destacan la cigliefa negra, especie en peligro
de extincién, y otras de especial interés como el milano real, aguila perdicera, aguila
real, halcdn peregrino, martin pescador, colirrojo real, buitre negro y alzacola. En el
Cerro del Hierro son relativamente faciles de avistar la collalba negra y el roquero
solitario, asi como el ratonero comun, la abubilla o el abejaruco.

En cuanto a los mamiferos, son especies amenazadas el lince ibérico y la nutria,
presente esta ultima en la cabecera del Rivera de Huéznar. La existencia de
abundantes cursos de agua permite la presencia de numerosas especies de
anfibios, como el triton ibérico, el sapo partero ibérico y el corredor, y reptiles,
como la culebra de escalera y la vibora hocicuda. Las especies piscicolas mas
destacadas son la trucha comun y arco-iris, presentes en los tres tramos trucheros
del Huéznar.

También son de interés las especies cinegéticas, como el ciervo y el jabali, y los
quirépteros, como los murciélagos de herradura, de cueva y de oreja partida. Los
invertebrados son también muy numerosos.

Martin pescador, una de las aves de especial interés del Parque Natural
(foto F.J. Hoyos)

19



Guia de los acuiferos del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

El clima es de tipo mediterraneo continental templado. La precipitacion es
marcadamente estacional, con maximos de lluvia en invierno y una practica
ausencia de lluvias en verano. La lluvia media anual se situa entre los 600 y 950
mm. En cuanto a las temperaturas, las medias estivales oscilan entre 20 °C y mas
de 30 °C, mientras que en invierno las medias maximas se situan en torno a los 15
°C y minimas que pocas veces descienden de los 0 °C, situandose en 10 el nUmero
de dias con riesgo de helada al afo.

No obstante, existen algunas diferencias en el conjunto del territorio entre estos
parametros climaticos. La franja central presenta temperaturas mas suaves y
mayores precipitaciones. Las temperaturas mas calidas corresponden a la mitad
sur, que van disminuyendo progresivamente hacia el norte del Parque Natural.

Castanar en Constantina
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El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

RASGOS GEOLOGICOS

El Parque Natural Sierra Norte de Sevilla se encuentra, desde el punto de vista
geologico, enclavado en el Macizo Ibérico o Hespérico de la Peninsula Ibérica.
Este gran dominio geolégico esta formado por un conjunto de rocas metamorficas
(pizarras, esquistos, cuarcitas, calizas marmoreas, marmoles, gneises, etc.) y
pluténicas (granitos y otras rocas afines), de edades comprendidas entre mas de 540
millones de anos (Precambrico) y 290 millones de afnos (finales del Paleozoico).

Este gran dominio geolégico fue el resultado de la formacion de una gran cadena
montafosa, originada en la orogenia Varisca o Hercinica, entre el Devonico superior
y el Carbonifero inferior. Esta cadena montafosa se encuentra, en la actualidad, muy
erosionada, dando lugar a relieves suaves, derivados de la distinta resistencia de las
rocas a la meteorizacion. Estas rocas estan plegadas y estructuradas en bandas de
direccidn noroeste-sureste, limitadas por importantes fracturas de alcance regional
que han dado lugar a diferenciar varias zonas: Cantabrica, Asturoccidental-leonesa,
Centroibérica, Galicia-Tras-os-Montes, Ossa-Morena y Sudportuguesa.

El Parque queda comprendido ma-
yoritariamente en la Zona de Ossa-
Morena (Figura 1), formada por rocas
del Precambrico al Carbonifero, con
grados de metamorfismo variables
y abundantes fendbmenos de mag-
matismo, que han originado una am-
plia presencia de rocas plutdnicas.
Una pequena parte, al suroeste, per-
tenece ala Zona Sudportuguesa, for-
mada casi exclusivamente por rocas
de edades comprendidas entre el
Devénico medio-superior y el inicio
del Pérmico (es decir, entre hace
unos 385 y 280 millones de anos);
en esta zona existe un complejo
vulcanosedimentario, de edad Car-

Parque Natural

bonifero inferior (de hace entre Sierra Norte de Sevilla

® Sevilla

360 y 345 millones de afos) con
importantes yacimientos asociados
de sulfuros masivos, que han dado
lugar a explotaciones mineras desde

, I ZoNA CANTABRICA [ | ZONADE GALICIA-TRAS-OS-MONTES
€poca prerromana. || ZONAASTUROCCIDENTAL-LEONESA [0 ZONA DE OSSA-MORENA
[ ] ZONACENTROIBERICA [ ] zoNASUDPORTUGUESA

Figura 1. Zonas del Macizo Hespérico
(simplificado de Pérez-Estaun et al., 2004)
y situacion del Parque Natural
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Guia de los acuiferos del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

Sobre este conjunto de rocas intensamente deformadas, tras la orogenia Varisca
se formaron pequefias cuencas continentales que se rellenaron con sedimentos
y materiales volcanicos durante el Carbonifero superior, Pérmico y Triasico. En el
Parque se encuentran la antigua cuenca pérmica de San Nicolas del Puerto, que se
considera incluida en la Zona de Ossa-Morena, y una parte de la cuenca pérmica
del Viar, que se incluye en la Zona Sudportuguesa; la primera, esta rellena por
sedimentos fluviales, mientras que en la segunda aparecen sedimentos fluviales
(conglomerados, areniscas y lutitas, intensamente tefiidos de color rojo) y rocas
volcanicas acidas y, sobre todo, basicas de composicién basaltica.

Aunque con extension muy reducida, aparecen también algunos materiales mas
modernos, correspondientes a la Depresiéon del Guadalquivir y a pequefos y
estrechos depdsitos aluviales ligados al depdsito reciente de la red fluvial.

La extensa historia geoldgica de la region donde se localiza el Parque Natural ha
dado como resultado una gran variedad de litologias, tanto igneas (pluténicas y
volcanicas), como metamérficas y sedimentarias (Figura 2). Las que presentan
mayor extension son las rocas sedimentarias, con metamorfismo ausente o de muy
bajo grado, tales como pizarras, areniscas, cuarcitas, conglomerados y calizas
marmoreas.

Las rocas pluténicas, como los granitos -y en menor medida gabros y dioritas-,
presentan asimismo una amplia extension en la mitad suroccidental del Parque.
Buenos ejemplos de estas rocas aparecen en los alrededores de El Pedroso, al
sureste de Almadén de la Plata —el granito de El Berrocal-, al oeste de El Real de
la Jara, o en los alrededores del embalse de El Pintado, donde aparecen gabros.
Es también muy caracteristica la banda de dioritas situada en las inmediaciones de
Cazalla de la Sierra.

Las rocas metamorficas en sentido estricto (es decir, las que han sufrido
transformaciones mineralégicas por efecto de la presion y temperatura) se
encuentran generalmente dispersas en el ambito del Parque, aunque existen
algunas zonas claramente diferenciadas: la banda nororiental de edad Precambrico,
formada por gneises, esquistos, marmoles, pizarras metamorficas y otras rocas de
origen sedimentario y volcanico; los esquistos situados al oeste del embalse del
Pintado; o las rocas originadas por metamorfismo de contacto de rocas pluténicas,
como las corneanas que aparecen en los bordes del granito de El Pedroso.

Las rocas volcanicas de mayor extension son los basaltos situados al sureste de
Almadén de la Plata, en la cuenca pérmica del Viar. También destaca la banda
de espilitas (basaltos alterados en contacto con el agua del mar) situada al norte
de Almadén de la Plata, del Silurico (de entre hace 440 y 415 millones de afnos),
asi como el afloramiento de rocas vulcano-sedimentarias situado en el extremo
suroccidental del Parque Natural.
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Figura 2. Esquema geologico del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla
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Conglomerados, areniscas y lutitas, intensa- Conglomerados de la cuenca pérmica de
mente tefidos de rojo, de la cuenca pérmica San Nicolas del Puerto
del Viar

Alternancia de pizarras y areniscas de Cuarcitas del Devénico, al sur de Almadén
grano fino, del Cambrico inferior (Capas de de la Plata
Campoalld). Via Verde de la Sierra Norte
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Rocas pluténicas acidas: piedra caballera Rocas plutonicas basicas: dioritas junto a
en el granito de la Dehesa del Berrocal la fuente del Judio, en Cazalla de la Sierra

Rocas metamdrficas: esquistos negros Rocas volcanicas: espilitas del Silurico, al
del Precambrico, al oeste del embalse del norte de Almadén de la Plata
Pintado
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COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS MATERIALES

El tipo de rocas existentes en el Parque son, en su gran mayoria, rocas muy
antiguas que perdieron su porosidad primaria en los procesos de diagénesis
y metamorfismo, 0 que ya en su propia formacién presentaban una porosidad
sumamente baja, como ocurre en las rocas pluténicas. Sin embargo, la posterior
fracturacion, la meteorizacion —especialmente en rocas plutdnicas- y la karstificacion
en calizas y marmoles propicia un incremento de su permeabilidad, y que el agua
pueda almacenarse y circular en su interior. Por ello, existen notables diferencias
hidrogeoldgicas no soélo entre los distintos tipos de rocas presentes, sino también
en funcion de la intensidad de la fracturacion, del grado y profundidad que llega a
alcanzar la alteracion en ciertas rocas, y del espesor y disposicion de los propios
materiales permeables.

Algunas formaciones rocosas, aunque no llegan a adquirir la categoria de acuiferos
susceptibles de importantes aprovechamientos, pueden dar lugar a manantiales de
bajo caudal y a satisfacer pequefnas demandas de agua, explotada mediante pozos.
La alteracidon de granitos, dioritas y otras rocas plutonicas, aunque generalmente
de pocos metros de profundidad y mas desarrollada en zonas de pendiente escasa
—en las que el agua queda retenida y se favorece la meteorizacion-, da lugar a suelos
arenosos de elevada permeabilidad, que permiten la existencia de acuiferos muy
superficiales. Los pozos existentes en el entorno granitico de El Pedroso, asi como
algunos manantiales en este tipo de materiales - la fuente de El Judio, en Cazalla,
que surge en el contacto entre la capa de alteracion y las dioritas sin alterar- son
buenos ejemplos de ello.

Pozo en el granito de El Pedroso
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Las rocas metamorficas (pizarras, esquistos, anfibolitas) también pueden llegar a
alcanzar cierto desarrollo en su permeabilidad por fisuracion, a través de su red
de diaclasas, grietas y otros planos de anisotropia existentes. La mayor o menor
permeabilidad que puede llegar a adquirir el conjunto rocoso, y por tanto su
capacidad para almacenar y transmitir agua, esta condicionada por la densidad
de las fisuras, por su anchura y profundidad, por la interconexiéon y continuidad
entre ellas, y por la presencia o ausencia de rellenos en las fisuras, ya sean diques
O intrusiones, ya sean sedimentos provenientes de la meteorizacion. En algunos
puntos del Parque, el agua subterranea albergada en estos materiales metamorficos
se ha captado tradicionalmente a través de galerias horizontales y, en la actualidad,
a través de sondeos.

Obra para recoger y distribuir el agua (alcuba) a partir de galerias subhorizontales, excavadas
en materiales metamorficos. Antiguamente abastecia a una fuente de Almadén de la Plata

Otros materiales que presentan cierta potencialidad como acuiferos son los
sedimentos detriticos que rellenan las cuencas pérmicas del Viar y de San Nicolas
del Puerto; no obstante, los paquetes arcillosos que contienen, intercalados entre
otros mas porosos (conglomerados y areniscas) limitan sensiblemente su capacidad
de almacenamiento y transmision del agua en su interior. Los depdsitos aluviales
y terrazas de algunos rios, como el Huéznar, son también formaciones favorables
para el aprovechamiento del agua subterranea, aunque las reducidas dimensiones
que presentan en el Parque las hacen, igualmente, sélo aptas para pequenos
aprovechamientos.
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Los materiales carbonaticos (calizas, dolomias y sus equivalentes metamorficos,
los marmoles) son las formaciones que dan lugar a importantes acuiferos en el
Parque. Estas rocas presentan una permeabilidad de media a alta debida a la
intensa fracturacion que presentan y, localmente, por la karstificaciéon que en ellos
se ha desarrollado. La karstificacion es, en definitiva, el proceso de disolucion
de estas rocas solubles gracias a la existencia de diaclasas, fracturas, planos de
estratificacién y otras discontinuidades de la roca, que permiten que el agua circule
en su seno y vaya ampliando dichas discontinuidades. El resultado, ademas de las
formas karsticas superficiales y subterraneas caracteristicas de este medio, es su
transformacion en un acuifero karstico, con una red de conductos en el interior que
jerarquizan el drenaje desde la superficie del acuifero hasta su punto o puntos de
descarga.

Cueva de Santiago, desarrollada en las calizas marméreas del extremo noroccidental
del acuifero de Constantina-Cazalla (foto F.J. Hoyos)

En el Parque Natural las principales formaciones carbonaticas son los marmoles
precambricos de la Loma del Viento -el relieve mas elevado del Parque, en
Guadalcanal- y los de edad Cambrico en las proximidades de Almadén de la
Plata, asi como las calizas cristalinas del Cambrico. Estas calizas, mas o menos
marmoreas, forman parte de la unidad estratigrafica denominada “Capas de
Campoalla”, formada por sedimentos detriticos y carbonaticos -pizarras, areniscas
y calizas-, cuya proporcién varia enormemente de unos puntos a otros: algunas
veces, sblo aparece una de estas litologias, otras dos de ellas, o las tres en
proporciones variables. Cuando aparecen exclusivamente los paquetes de caliza
con suficiente espesor y extension, dan lugar a acuiferos fracturados o karsticos.
En otras ocasiones, sin embargo, la intercalacién de niveles pizarrosos resta
permeabilidad al conjunto y le proporciona una gran heterogeneidad: se presentan
asi, practicamente en continuidad, tramos muy permeables con otros mucho
menos permeables, o que hace que presenten un comportamiento hidrogeoldgico
sumamente complejo.
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Calizas marmoéreas del Cambrico inferior. Cerro del Castillo, en Constantina

Estas formaciones carbonaticas se encuentran limitadas, tanto lateralmente
como en profundidad, por otras de baja o muy baja permeabilidad, generalmente
materiales metamoérficos de origen sedimentario (pizarras, gneises, etc.) o rocas
igneas (gabros, dioritas, diabasas).

Los tres grandes acuiferos que se presentan en el Parque, de naturaleza
predominantemente carbonatica, son:

» Acuifero de Guadalcanal-San Nicolas

» Acuifero de Constantina-Cazalla
» Acuifero de Almadén de la Plata
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PRINCIPALES ACUIFEROS DEL PARQUE NATURAL SIERRA NORTE DE SEVILLA
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Acuifero de
Guadalcanal - San Nicolas
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUIFERO

El acuifero de Guadalcanal-San Nicolas se localiza en el extremo norte de la
provincia de Sevilla y esta incluido integramente en los términos municipales de
Guadalcanal, Alanis y San Nicolas del Puerto.

El acuifero, con una superficie de afloramientos permeables de 160 km?, presenta
una forma alargada en direccion NO-SE, con una longitud de 35 km y una anchura
media de unos 4 km. Sus limites, de caracter tectonico, corresponden a pizarras
arcillosas, filitas (rocas pizarrosas de grano fino procedentes del metamorfismo
suave de las arcillas, con esquistosidad bien definida) y metavulcanitas (rocas
resultantes del metamorfismo de antiguas rocas volcanicas) del Precambrico v,
al sur, a pizarras del Cambrico inferior. El sustrato impermeable del acuifero lo
constituye una potente formacioén de pizarras arcillosas del Cambrico inferior.

Lazona presenta una pluviometriaanual de unos 820 mm de media, contemperaturas
anuales medias comprendidas entre 14 y 16 °C. Los principales cursos de agua de
la zona son el Rivera de Huéznar, que nace en las inmediaciones de San Nicolas
del Puerto, y el Rivera de Benalija, cuyo nacimiento se localiza al noroeste de la
localidad de Alanis.

Rivera de Huéznar, en San Nicolas del Puerto
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Los cauces de los rios Rivera de Huéznar y Rivera de Benalija atraviesan
afloramientos de calizas cambricas, produciéndose una conexion hidraulica rio-
acuifero, que varia en funcién de la posicion relativa del nivel piezométrico y de la
lamina de agua superficial (Figura 3). En épocas de elevadas precipitaciones, el
nivel piezométrico se situa a mayor cota absoluta que la lamina de agua del cauce
superficial, por lo que el acuifero aporta agua al rio, que resulta ganador.

Por el contrario, en periodos de sequia el nivel piezométrico se localiza a menor
cota que la lamina de agua del cauce, por lo que el acuifero recibe por infiltracion
agua del rio, que resulta asi perdedor.

Acuifero Infiltracion
S | Nivel piezométrico |
| L v | v | v | ; \ o A4 vl v
T S T\
| | | T1\ | |
| | | \ /| | |
| | | | | | | |\J)r| |"“i/ | | | | | |
| | | | | | | | | |
Infiltlracién Nivel piezométrico
| | N TN
G A Bt T
| | | | \ | | |
| | | RN \ | |
| | | | | A | | |
| | | I p— ' | |
| $_| % | \|—->| N |
| | | | | | |

Figura 3. En épocas de elevadas precipitaciones (arriba), el acuifero aporta agua al rio, funcionando
asi como ganador. Por el contrario, en periodos de sequia (abajo) el rio aporta agua al acuifero,
comportandose como un rio perdedor
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FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLGGICO

Los materiales permeables que forman este acuifero son, mayoritariamente, calizas
y dolomias con intercalaciones de pizarras, y en menor proporcion marmoles. Su
edad es Cambirico inferior, aunque una parte de las rocas carbonaticas, las situadas
en la Sierra del Viento, son marmoles de edad Precambrico. Estas formaciones
presentan potencias comprendidas entre 100 y 200 m, aunque localmente pueden
llegar a superar los 800 m.

Las calizas y marmoles se encuentran afectados, en algunos sectores, por una
intensa karstificacion, lo que les confiere una elevada permeabilidad. El cerro de los
Coscojales, situado al noroeste de San Nicolas del Puerto y, sobre todo, el Cerro
del Hierro, son magnificos ejemplos del efecto de la karstificacién.

La geometriainternadel acuifero responde aunasucesién de anticlinales y sinclinales
de direccion NO-SE, afectados por una densa red de fracturas transversales. Estos
accidentes tectonicos condicionan una compartimentacion del acuifero en una
serie de subunidades con funcionamiento hidrodinamico diferenciado.

La recarga del acuifero se produce a partir de la infiltracion del agua de lluvia y, en
menor medida, por recarga directa de los cauces cuando éstos se encuentran a
mayor cota que el nivel piezométrico. Este proceso se produce, sobre todo, en el
tramo del Rivera de Benalija que discurre al este de la Sierra del Agua, donde se
localizan las captaciones de abastecimiento a la poblacién de Alanis.

La descarga del acuifero presenta diferencias entre los sectores occidental y oriental,
separados por el rio Rivera de Benalija. En la mitad occidental, la gran mayoria
de la descarga se produce por bombeo en las captaciones de abastecimiento a
Guadalcanal y a Alanis; en mucha menor medida contribuyen a la salida del agua
pequefios manantiales, de caracter generalmente estacional, que se localizan en el
contacto entre las calizas y marmoles con las formaciones de baja permeabilidad.

En la mitad oriental del acuifero, gran parte de la descarga se realiza a través del
Nacimiento del Huéznar, en San Nicolas del Puerto. Algunos pequefios manantiales
situados en la margen izquierda del Rivera de Benalija y en el borde septentrional
del acuifero contribuyen asimismo a la descarga natural. La captacion para
abastecimiento a San Nicolas del Puerto, situado junto al Nacimiento del Huéznar,
es otro punto significativo de salida de agua.
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Sondeo de abastecimiento a Alanis, en la margen derecha del Rivera de Benalija
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El balance hidrico del acuifero de Guadalcanal-San Nicolas se resume en el cuadro

que aparece a continuacion (Cuadro 1).

ENTRADAS hm3/afio
Infiltracion de agua de lluvia 15
SALIDAS hm3/afio
Bombeos 3
Descarga a través de manantiales y rios 12

Cuadro 1. Balance hidrico del acuifero Guadalcanal-San Nicolas
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USOS Y COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Por su buena calidad, la mayor parte del agua bombeada en las obras de captacién
se destina a cubrir la demanda urbana de las poblaciones de la zona. Otra pequefa
parte se destina a regadio del olivar y a la ganaderia, que se capta sobre todo a
través de pozos de pequena profundidad realizados en los depdsitos aluviales de
arroyos Yy rios.

Caseta que alberga un sondeo de abastecimiento a Guadalcanal, en la margen izquierda del
arroyo de Los Molinos. En primer plano, calizas marmoreas karstificadas en las que se emplaza
el sondeo

Las aguas subterraneas del acuifero presentan facies predominantemente
bicarbonatadas célcicas, de pH ligeramente béasico, mineralizacion de media a
débil y muy bajas concentraciones de nitratos. Se trata, por tanto, de aguas de
calidad quimica aptas para cualquier tipo de uso.

El acuifero es potencialmente vulnerable a la contaminacion por actividades
antrépicas, especialmente en las zonas con alto desarrollo de la karstificacion,
como son el Cerro del Hierro y el Cerro Coscojales.
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LUGARES DE ESPECIAL INTERES HIDROGEOLOGICO

Un lugar de interés hidrogeoldgico es un punto o area en que el agua subterranea
ha generado paisajes sobresalientes, destacados elementos arquitecténicos
relacionados con su uso o porque representan, actualmente o en el pasado, un
apreciable volumen dentro del total de recursos hidricos aprovechables por una
determinada comunidad. Son, en definitiva, lugares que sobresalen desde el punto
de vista hidrico, cultural, histérico, didactico, cientifico o recreativo.

Estos lugares de interés hidrogeologico estan, por tanto, relacionados con el
patrimonio natural, histérico o cultural. Su proteccién debe ser un objetivo prioritario
para llevar a cabo una adecuada gestion y conservaciéon de los mismos, para lo que
es necesario identificarlos y valorarlos, implementar las adecuadas medidas de
conservacion y divulgar su conocimiento.

En el Parque Natural Sierra Norte de Sevilla existen numerosos lugares que
reunen las condiciones de lugar de interés hidrogeoldgico. Tres de estos sitios,
sin embargo, merecen una especial atencion, todos ellos situados en el acuifero
de Guadalcanal-San Nicolas: el Cerro del Hierro, el Nacimiento del Huéznar y las
Cascadas del Huesna.
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Cerro del Hierro

Situado al sureste de la localidad de San Nicolas del Puerto, es un lugar de
excepcional interés tanto hidrogeolégico como geoldgico y geomorfologico. Es,
ademas, un testigo del importante pasado minero de la region, actividad que
ademas propicié que quedara al descubierto —tras la explotacion de las arcillas ricas
en hierro que lo recubrian- la espectacular morfologia karstica que actualmente se
puede contemplar en él. Desde el afio 2003 esta protegido con la categoria de
Monumento Natural de Andalucia.

El Cerro del Hierro esta formado por un paquete de calizas cristalinas y marmoles
cambricos de mas de 100 m de espesor, que constituyen los niveles superiores
de la unidad estratigrafica denominada “Capas de Campoalld”, ampliamente
representada en el Parque Natural. Las calizas y marmoles se encuentran
intercaladas entre materiales pizarrosos igualmente cambricos. La estructura del
Cerro del Hierro corresponde a un sinclinal asimétrico, con suave buzamiento de
los flancos (Figura 4).

NNE SSO
CERRO DEL HIERRO

0 500 1.000 m

- Rellenos karsticos

Pizarras y areniscas (Cambrico superior)

- Calizas cristalinas masivas (Cambrico inferior)
- Pizarras con intercalaciones de calizas cristalinas (Cambrico inferior)

Figura 4. Corte geoldgico que muestra la estructura sinclinal del Cerro del Hierro
(Moreno et al., 2008)

En este paraje se presenta el conjunto karstico mas espectacular y mejor
desarrollado de la provincia de Sevilla y uno de los mas sobresalientes de Espafa.
Los mogotes y agujas de gran tamano en los carbonatos cambricos, que dan lugar
a un “macrolapiaz”, junto con callejones y lapiaces de menor tamano, son las
morfologias exteriores mas llamativas. La morfologia endokarstica esta representada
por un considerable nimero de cavidades, entre las que destacan la Cueva del
Arbol y, sobre todo, la Sima del Hierro, con cerca de 60 m de profundidad.
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Morfologia exokarstica de grandes pinaculos en el Cerro del Hierro

Los residuos de la disolucién de los carbonatos, las arcillas rojas que se explotaron
por su alto contenido en minerales de hierro, aun siguen presentes en algunos
puntos, proporcionando un llamativo contraste cromatico con los colores blancos
y grisaceos de las calizas y marmoles.

Arcillas rojas enriquecidas en hierro que rellenan los huecos del lapiaz. Estas arcillas son el
residuo de la disolucién de las calizas marmoreas, que a su vez estan impregnadas de bolsadas

irregulares de hematites
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El gran desarrollo de la karstificacion confiere a la zona una permeabilidad muy
elevada. Ello, unido a su morfologia deprimida —propiciada por las labores mineras
desarrolladas durante siglos- y a la ausencia de vias de evacuacion superficial
del agua, hacen de este paraje una excepcional zona de recarga del acuifero de
Guadalcanal-San Nicolas.

La intensa karstificacion y su morfologia deprimida hacen del Cerro del Hierro una zona
preferencial de infiltracion del agua de lluvia en el acuifero de Guadalcanal-San Nicolas
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Acuifero de Guadalcanal - San Nicolés

Nacimiento del Huéznar

Situado a la entrada de la poblacion de San Nicolas del Puerto, viniendo desde
Constantina, es no sélo el manantial mas caudaloso del acuifero de Guadalcanal-
San Nicolas, sino de toda la provincia de Sevilla.

El manantial surge en el contacto por falla entre calizas en bancos gruesos con
intercalaciones de pizarras y otros materiales mucho menos permeables por la
presencia mayoritaria de pizarras (Figura 5). Los primeros forman parte de la serie
detritica-carbonatada de “Campoalla”, mientras que los segundos forman parte de
una serie detritica superior, conocida como “Capas de Alanis”. Ambas unidades
son de edad Cambrico inferior.

0So fallas Nacimiento ENE
\ \del Huesna
Rivera |\ .
del Huesna nivel

- Conglomerados, areniscas y lutitas (Pérmico)

E Pizarras con lechos calcareos (Cambrico inferior, Capas de Alanis)

E Calizas con niveles de pizarras (Cambrico inferior)

Areniscas (Cambrico inferior)

<=7 | Pizarras con intercalaciones de niveles calizos (Cambrico inferior)

Figura 5. Corte hidrogeolégico explicativo del Nacimiento del Huéznar

El agua del manantial, situado en una zona habilitada como recreativa, surge por
varios puntos, aunque gran parte de la misma se concentra en la poza situada junto
a un panel explicativo. El caudal que drena el manantial representa la mayor parte del
volumen de agua que se descarga en la mitad oriental del acuifero de Guadalcanal-
San Nicolas. Su caudal medio es de 150 litros por segundo, con caudales maximos
que han llegado a superar los 500 litros por segundo. El manantial no llega a secarse
nunca, salvo en periodos de muy prolongada sequia. La proximidad del sondeo de
abastecimiento a San Nicolas del Puerto le resta cierto caudal a la surgencia.
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Nacimiento del Huéznar, en San Nicolas del Puerto

El agua, de muy buena calidad, es de tipo bicarbonatada célcica. Los excedentes
de agua de la surgencia, es decir, los que no se usan para abastecimiento a San
Nicolas, contribuyen a la alimentacion y mantenimiento del agua en el cauce del
Rivera de Huéznar y acaban en el embalse del Huéznar, al sureste de la localidad
de El Pedroso.

Cascadas del Huesna

Este lugar es, junto con el Cerro del Hierro, el otro espacio del Parque declarado
Monumento Natural. Las cascadas se localizan a poco mas de un kilometro al
oeste de San Nicolas del Puerto, junto al punto kilométrico 12 de la carretera que
va de esa poblacién a Cazalla de la Sierra (SE-7101).

Las cascadas del Huesna son una serie de saltos de agua de gran espectacularidad,
en los que se han formado -y se siguen formando- depdsitos travertinicos, que
son rocas muy porosas de composicion caliza y con abundantes impresiones de
restos vegetales, formada por la precipitacién de aguas con alta concentracién en
carbonatos e iones de calcio. La formacion de los travertinos se produce gracias
a los desniveles topograficos existentes y a la vegetacién del propio cauce y su
ribera, que propician la pérdida de CO, que lleva el agua y, consecuentemente, el
depdsito o precipitacion de los carbonatos.
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Los escalones topograficos que originan las cascadas -y que, por tanto, favorecen
la formacion del travertino- se deben a la existencia de dos fallas. Las fallas, por
desplazamiento de un bloque sobre otro, han triturado la roca, dando lugar a lo
que se conoce como “brecha de falla”, una roca en la que aparecen fragmentos
angulosos, estrias y mezclas de diferentes tamafos de esos fragmentos rocosos
triturados. Otro factor es igualmente decisivo en la génesis de los travertinos: la
disolucion de la roca caliza del sustrato por el agua, en este caso unas calizas en
bancos gruesos con niveles de pizarras. Esta disolucion es la que permite, a su
vez, que el agua presente altos contenidos en carbonatos e iones de calcio, que
finalmente precipitan formando los travertinos (Figura 6).

Rivera de
Huéznar

Travertinos (Cuaternario y actualidad)

E Calizas con niveles de pizarras (Cambrico inferior)

Figura 6. Esquema explicativo de la génesis y funcionamiento de las cascadas del Huesna

El agua de las cascadas procede, en su mayoria, de la descarga del sector
oriental del acuifero de Guadalcanal-San Nicolas y revela la importante circulacion
subterranea, asi como la consecuente disolucion, que se produce en esta zona del
acuifero carbonatado. Por otra parte, mientras que los travertinos en formacion
indican la funcionalidad del sistema hidrogeolégico, los travertinos fosiles -algunos
de espesor superior a los 10 metros y situados a distintas alturas- son indicativos
de que la karstificacion del acuifero y la descarga de aguas carbonatadas en esta
zona han actuado desde épocas pasadas y, en determinados momentos, con gran
intensidad.
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Detalle de travertino fésil (foto F.J. Hoyos)
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Capitulo 3

Acuifero de
Constantina - Cazalla

- Caracteristicas generales del acuifero
- Funcionamiento hidrogeoldgico
- Usos y composicion quimica del agua subterranea

Vista parcial
de la localidad de Constantina

Fuente del Judio; en Cazalla de la Sierra
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUIFERO

El acuifero de Constantina-Cazalla queda incluido integramente en los términos
municipales de Constantina y Cazalla de la Sierra. La superficie de afloramientos
permeables, 74 km?, se desarrolla formando una banda alargada en direccion NO-
SE, situada en el centro del Parque Natural. Esta banda presenta una longitud de
43 km y una anchura variable entre 0,5 y 4 km.

Los limites del acuifero, de caracter tectonico, son materiales de diversa naturaleza
del Cambrico inferior: pizarras, gneises, gabros y rocas volcanicas. El sustrato
impermeable del acuifero lo constituye una potente formacion de pizarras arcillosas
del Cambrico inferior.

La zona presenta una pluviometria media anual de unos 910 mm, con temperaturas
anuales medias de 15 a 16 °C.

El acuifero se encuentra atravesado en sentido transversal por el rio Rivera
de Huéznar y el arroyo de San Pedro, que discurren al este y oeste de Cazalla,
respectivamente. Ademas, en el sector meridional del acuifero, como consecuencia
de las numerosas surgencias y drenajes difusos, tienen su nacimiento una serie de
pequenos arroyos estacionales, como el Guadalbarcal, Vallehondo, de la Villa o el
arroyo del Valle.

Fad SR S

Arroyo de la Villa, en las inmediaciones de Constantina
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Acuifero de Constantina - Cazalla

FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLGGICO

Los materiales permeables que forman este acuifero son, mayoritariamente, calizas
y dolomias con intercalaciones de pizarras y, en menor proporcion, marmoles,
pertenecientes al conjunto detritico-carbonatado conocido como “Capas de
Campoalla”. Su edad es Cambrico inferior y las formaciones permeables presentan
potencias comprendidas entre 50 y 200 m. La estructura del acuifero es la de un
sinclinal de eje NO-SE, afectado especialmente en su flanco norte por numerosas
fracturas paralelas al plegamiento.

La recarga del acuifero se produce, casi exclusivamente, a partir de la infiltracion del
agua de lluvia caida directamente sobre los afloramientos permeables. En épocas
de sequia, el rio Rivera de Huéznar —que habitualmente actua como rio ganador-
puede llegar a aportar agua al acuifero en la zona en que lo atraviesa.

La descarga del acuifero se produce, sobre todo, de forma natural a través de
numerosos manantiales de poco caudal y funcionamiento estacional, asi como
a través de zonas de drenaje difuso, igualmente estacionales, localizadas en el
limite sur del acuifero. Una surgencia de cierto caudal y caracter practicamente
permanente es el manantial de San Francisco, en Constantina, cuya agua se
utiliza para abastecimiento a esa poblacion.

Kiosco que alberga al manantial de San Francisco, en Constantina. En la época de realizacion de
la fotografia (abril de 2010), se estaba restaurando para su visita

57



Guia de los acuiferos del Parque Natural Sierra Norte de Sevilla

Otras descargas se producen por bombeo en distintas captaciones, que se
concentran en los entornos urbanos de Cazalla de la Sierra y Constantina y se
destinan en su practica totalidad al abastecimiento de esas poblaciones.

et
a
. |
- b

Vista de uno de los sondeos de abastecimiento a la localidad de Cazalla de la Sierra

El balance hidrico del acuifero de Constantina-Cazalla se resume en el cuadro que
aparece a continuacion (Cuadro 2).

ENTRADAS hm3/afio
Infiltracién de agua de lluvia 4
SALIDAS hm3/afio
Bombeos 1,2
Descarga a través de manantiales y rios 2,8

Cuadro 2. Balance hidrico del acuifero Constantina - Cazalla
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Acuifero de Constantina - Cazalla

USOS Y COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La mayor parte de los recursos hidricos aprovechados en las surgencias o
bombeados en las obras de captacion se destina a cubrir la demanda urbana de las
poblaciones de Cazalla de la Sierra y Constantina. El embalse de Huéznar, situado
al sur del acuifero, recibe las aportaciones del agua drenada a través de pequenos
manantiales estacionales y zonas de descarga difusa, localizadas sobre todo en el
limite meridional del acuifero.
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Fuente del Moro, o de Nuestra Seinora del Monte, en Cazalla de la Sierra

Las aguas subterraneas del acuifero presentan caracteristicas quimicas similares
a las del acuifero de Guadalcanal-San Nicolas: facies predominantemente
bicarbonatadas caélcicas, pH ligeramente basico y mineralizacién de media a débil.
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Capitulo 4

Acuifero de
Almaden de la Plata

- Caracteristicas generales del acuifero
- Funcionamiento hidrogeoldgico
- Usos y composicion quimica del agua subterranea

Vista parcial de la localidad de
Almadén de la Plata
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUIFERO

El acuifero de Almadén de la Plata se localiza en el extremo occidental del Parque
Natural. Se encuentra ubicado en el término municipal de Almadén de la Plata,
salvo una pequefia parte que traspasa el limite provincial y se situa en el municipio
onubense de Santa Olalla del Cala. Presenta una superficie de afloramientos
permeables de 25 km?, con una forma alargada en direccion este-oeste, unalongitud
de unos 18 km, y una anchura variable de entre 2 km en el sector occidental y 0,5
km en el sector oriental.

Los limites del acuifero, de caracter tectdnico, corresponden a materiales de baja
permeabilidad (pizarras, esquistos, cuarcitas, anfibolitas y basaltos, con edades
que oscilan entre el Cambrico y el Silurico).

La zona presenta una pluviometria anual media de 760 mm, con temperaturas
medias anuales entre 15y 16 °C.

Varios arroyos, todos de caracter estacional, atraviesan en sentido transversal,
norte-sur, el acuifero: Calzadilla, Gargantafria y Cepero.

Arroyo de Gargantafria
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Acuifero de Almadén de la Plata

FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Las formaciones permeables del acuifero son calizas y marmoles, del Cambrico.
Es el unico de los tres acuiferos importantes del Parque que pertenece a la Zona
Sudportuguesa, ya que los otros dos (Guadalcanal-San Nicolas y Constantina-
Cazalla) quedan incluidos en la Zona de Ossa-Morena del Macizo Hespérico. El
espesor de las formaciones permeables llega a superar los 300 m, al menos en
algunos puntos del sector occidental, tal como se ha comprobado durante la
realizacion de sondeos para captacion de agua.

La estructura del acuifero es muy compleja. Se trata, en realidad, de una serie de
pequefios acuiferos, proximos pero desconectados hidrogeolégicamente entre si, y
afectados por una intensa tecténica. Dentro de este conjunto, los que mayor interés
hidrogeoldgico presentan son los del Cerro Palomares y de los Covachos-Pedrera,
en el sector occidental, mientras que en el oriental destaca el correspondiente a la
Loma de la Cabrera.

PNy LA S X Yed i ! - irel M '
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Afloramiento de marmoles en una antigua cantera, en la ladera septentrional del Cerro de los
Covachos. La karstificacion a que han estado sometidos estos materiales se manifiesta por las
arcillas de descalcificacion de color rojo, que rellenan huecos y oquedades
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La recarga de estos pequenos acuiferos se produce, exclusivamente, a partir de la
infiltracién del agua de lluvia caida sobre los afloramientos permeables. Su descarga
se efectua de manera natural a través de numerosos y pequefios manantiales de
caracter estacional, excepto en el acuifero de los cerros Covachos-Pedrera, donde
la mayor parte de la salida se debe al bombeo para abastecimiento a Aimadén de
la Plata.
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la plaza del Pilar, en Almadén de la Plata, alimentada por un manantial

Fuente de

El balance hidrico del conjunto de estos pequefios acuiferos, que forman los
materiales permeables de Almadén de la Plata, se resume en el Cuadro 3.

ENTRADAS hms/afio
Infiltracion de agua de lluvia 4
SALIDAS hm3/afio
Bombeos 3,8
Descarga a través de manantiales y rios 0,3

Cuadro 3. Balance hidrico del acuifero Constantina - Cazalla
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Acuifero de Almadén de la Plata

USOS Y COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La mayoria de los recursos hidricos subterraneos se usa para el abastecimiento
urbano de Almadén de la Plata. También, aunque con menor volumen, el agua
subterranea se destina a abastecer a las numerosas explotaciones ganaderas
existentes, mediante pozos de escasa profundidad o pequefios manantiales
estacionales.

SN by = LA iy, = S vy

Caseta que alberga el sondeo de abastecimiento a Almadén de la Plata. Esta emplazado en la zona
oriental del Cerro de los Covachos, tiene 350 m de profundidad y esta perforado totalmente en
calizas marmoéreas y marmoles, como los que se ven en el primer plano de la foto

Las aguas subterraneas del acuifero presentan caracteristicas quimicas similares
a las de los acuiferos de Guadalcanal-San Nicolas y Constantina-Cazalla: facies
bicarbonatadas calcicas, pH ligeramente basico y mineralizacion media. Las
concentraciones de nitratos en ningun caso alcanzan los 20 mg/l, por lo que sus
aguas son aptas para cualquier tipo de uso.

Este acuifero, al igual que los dos descritos en los capitulos anteriores, presenta
una alta vulnerabilidad a la contaminacién, debido al intenso grado de fracturacion,
a la karstificacion que localmente se desarrolla en estos materiales, y al escaso, o
nulo, recubrimiento de suelo en la gran mayoria de los afloramientos permeables.
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ACUICLUIDO: Formacién geoldgica que puede contener agua, pero en la que
la captacion de un caudal apreciable no es posible en condiciones econémicas
aceptables, ya que, debido a la baja permeabilidad, el agua subterranea no circula
significativamente en condiciones normales (bajo la accién de la gravedad), sino que
es retenida en los poros.

ACUIFERO: Formacién geoldgica cuyos poros pueden ser ocupados por el agua y
en los que ésta puede circular libremente, en cantidades apreciables, bajo la accion
de la gravedad hacia los manantiales o captaciones artificiales (pozos, sondeos o
galerias).

ACUIFERO COLGADO: En la zona no saturada de un acuifero regional pueden existir
capas discontinuas o lentejones de baja permeabilidad, en las que se retiene parte
de la recarga durante un periodo mas o menos largo de tiempo. El agua subterranea
almacenada en estos acuiferos situados por encima del nivel fretico regional,
es descargada hacia la zona saturada inferior o bien hacia el exterior a través de
pequenos manantiales.

ACUIFERO CONFINADO: Acuifero limitado en su parte superior por una capa de
permeabilidad muy baja, a través de la cual el flujo es practicamente inapreciable. El
material acuifero esta enteramente saturado, de modo que en las perforaciones que
alcanzan el limite superior impermeable, el agua asciende por encima del mismo,
eventualmente hasta la superficie (captaciones surgentes o artesianas).

ACUIFERO LIBRE: Acuifero en el que no existe capa confinante de baja permeabilidad;
en el caso mas simple, el material permeable se extiende hasta la superficie, de
modo que solo en una parte del mismo todos los poros estan ocupados por agua.
Por encima del limite superior de esta zona saturada (superficie o nivel freatico) los
poros, al menos en parte, estan ocupados por aire, de modo que constituyen una
zona no saturada.

ACUIFERO MULTICAPA: Acuifero que presenta diferentes niveles saturados en la
vertical, separados por otros tantos tramos impermeables.

ACUIFERO SOBREEXPLOTADO: Acuifero en el que los recursos renovables medios
son inferiores a las extracciones por bombeo, por lo que hay consumo continuado
de reservas.

ACUIFUGO: Formaciéon geoldgica que no dispone de poros susceptibles de ser
ocupados por el agua y, consecuentemente, tampoco puede transmitirla. Es
equivalente en la practica a una formacion impermeable o de muy baja permeabilidad.

ACUITARDO: Roca o sedimento cuyos poros pueden contener agua, pero ésta solo
puede ser transmitida muy lentamente. En consecuencia, aunque estos materiales
no son aptos para la ubicacién de captaciones, pueden jugar un importante papel, en
determinadas condiciones, en la recarga vertical o lateral de otros acuiferos.

AEROSOL.: Suspension de particulas de muy pequefio tamano, solidas o liquidas, en
un gas (habitualmente, el aire).

AFORO: Medida del caudal de agua circulante por un rio, que drena un manantial o
que es capaz de suministrar una captacion artificial (pozo o sondeo).
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AGOTAMIENTO: Periodo del tiempo en el que se produce la disminucion paulatina
del caudal de un manantial en régimen no influenciado, es decir, ligado al descenso
progresivo del nivel freatico del acuifero que se produce en los momentos del afio
en que el acuifero no recibe alimentacion.

ALIMENTACION O RECARGA (de un acuifero): Aportes de agua de cualquier
origen, que recibe un acuifero. Componente del balance hidrico de un acuifero que
representa la suma de todas las cantidades de agua que el acuifero recibe, ya sea
de forma natural o introducidas artificialmente, durante un periodo de referencia.

ALUVIALES: Sedimentos detriticos, habitualmente no consolidados, de génesis
fluvial. Por lo general, por su alta permeabilidad, presentan gran interés
hidrogeoldgico.

AMBIENTES PALEOGEOGRAFICOS: Medios sedimentarios en los que se han
originado en el pasado diferentes tipos de sedimento.

ANTICLINAL: Se dice del plegamiento de las capas del terreno en el que los
materiales geoldgicos del nucleo son mas antiguos que los de los flancos.

AZUD: Construccion hidraulica cuya funcién es la de represar agua de un rio o
arroyo para facilitar la derivacion del agua hacia acequias para regadio u otros
usos.

BALANCE HIDRICO (de un acuifero): Cuantificaciéon de las cantidades de agua
recibidas y emitidas en un periodo determinado por un acuifero, expresada en
forma de ecuacion, de tal modo que la diferencia entre las entradas y las salidas
deben ser igual a la variacién de las reservas (del agua almacenada) en el periodo
considerado. Se denominan componentes del balance a cada una de las variables
que intervienen en el mismo; entre las entradas, merecen ser citadas las que
proceden de la infiltracién de una parte de la precipitacion o de la escorrentia
superficial, el retorno de riegos, es decir la llegada al acuifero del excedente de
agua de riego, las aportaciones laterales de otros acuiferos, etc; entre las salidas
las mas importantes son las concentradas en forma de manantiales, las difusas a
los cursos de agua, la descarga hacia otros acuiferos, las salidas directas al mar, y
las extracciones por bombeo, entre otras.

BASAMENTO: Complejoindiferenciado derocas de ciertaantigliedad, infrayacentes
a aquellas que afloran en una region.

CABALGAMIENTO: Desplazamiento de orden kilométrico de un bloque o escama
por encima de otro subyacente a lo largo de un plano de falla poco inclinado.

CANCHALES: Deposito de fragmentos rocosos angulosos acumulados a los pies
de las laderas o paredes rocosas superficiales.

CARBONATICOS (materiales, acuiferos, etc.): Rocas de naturaleza calcarea
o dolomitica o acuiferos ligados a las mismas. Las rocas sedimentarias mas
importantes de este grupo son las calizas y dolomias, en las que el mineral
predominante es respectivamente la calcita, o carbonato de calcio y la dolomita o
carbonato célcico-magneésico.
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CAREOQS: Aplicacion del agua mediante zanjas escavadas en la superficie del terreno,
con la finalidad principal de lavar el suelo o recargar acuiferos.

CARGA HIDROSTATICA: Presion existente en cualquier punto de la zona saturada
de un acuifero equivalente a la altura piezométrica.

CAUDAL DE BASE: Caudal correspondiente a las aportaciones (de un manantial
o rio) al final del periodo anual de agotamiento, es decir, cuando la descarga de
los acuiferos se realiza en régimen no influenciado, por haber cesado la recarga del
sistema.

CAUDAL ESPECIFICO: Caudal extraido en un pozo o sondeo por unidad de descenso
producido. Habitualmente se expresa en litros/segundo por metro.

CAVERNAS O CUEVAS: Formas endokarsticas de conduccién con desarrollo hori-
zontal en el interior de los macizos rocosos carbonaticos o evaporiticos originados
por la disolucién de la roca a favor de los cursos de agua subterranea. Se consideran
activas cuando circula agua por ellas, e inactivas cuando se situan muy por encima
del nivel del acuifero.

COBERTERA: Conjunto de formaciones geoldgicas, de origen sedimentario, por
encima del basamento.

COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO: Constante hidrodindmica propia de un manantial.
Su valor caracteriza la ley de decrecimiento exponencial, en régimen no influenciado,
del caudal del manantial.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: Relacién entre el volumen de agua liberado
por una columna de acuifero de superficie unidad, cuando el nivel piezométrico
desciende una unidad, y un volumen unitario de acuifero. En los acuiferos confinados
este valor depende muy directamente de la compresibilidad y la expansibilidad del
agua y del medio acuifero y del espesor de éste. En los acuiferos libres, el coeficiente
de almacenamiento equivale en la practica a la porosidad eficaz.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA: Es el cociente, expresado en tanto por ciento,
de las aportaciones totales de agua de una cuenca hidrografica respecto a la
precipitacion.

COEFICIENTE DE INFILTRACION: Es el cociente, expresado en tanto por ciento,
de la infiltracion de agua en el subsuelo respecto a la cantidad de agua precipitada,
expresadas ambas por lo general por sus valores medios anuales.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (o conductividad hidraulica): Parametro que
expresa cuantitativamente la permeabilidad de un material frente a la circulacién de
un fluido de densidad y viscosidad determinadas. Puede definirse como el volumen
de dicho fluido que atraviesa, por unidad de tiempo y bajo el efecto de un gradiente
hidraulico unitario, una unidad de superficie perpendicular a la direccion del flujo, en
condiciones tales que sea aplicable la ley de Darcy.

COMPOSICION QUIMICA E ISOTOPICA: Conjunto de sustancias quimicas, y los
respectivos valores isotépicos de algunas de estas sustancias (oxigeno e hidrogeno
fundamentalmente) que incorpora el agua en su circulacién por el terreno.
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COMUNIDADES DE RIBERA: Grupo de especies vivas que caracterizan los ambientes
que bordean a rios y arroyos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (de las aguas): Facultad de transmitir la corriente
eléctrica debido a la presencia de las sales disueltas en el agua. Es una magnitud
indicativa, por tanto, del contenido salino total de un agua, con el que mantiene una
relacion directa. Se mide en uS/cm (microsiemens por centimetro) y se suele referir a
una temperatura estandar de 25° C. El agua subterranea natural presenta valores de
algunos centenares de pS/cm.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA: Ver coeficiente de permeabilidad.

CONO DE DEPRESION: También llamado cono de bombeo. El término alude a
la forma que adopta el nivel piezométrico alrededor de una captacion sometida a
extraccion, de modo que los descensos provocados por el bombeo son mayores
cuanto menor es la distancia al pozo.

CORDILLERA BETICA: Alineacién montafiosa que conforma la unidad geoldgica y
orografica del S y SE de la Peninsula Ibérica. Se formd durante la orogenia alpina, a
finales del Mioceno, hace unos 15 a 10 millones de anos.

CUENCA HIDROGRAFICA: Territorio vertiente a un mismo cauce o conjunto de
cauces.

DARCY (Ley de): Ley que expresa la proporcionalidad entre el caudal (q) de un
liquido que circula a través de un medio poroso y el gradiente hidraulico (i) de la
siguiente forma: g=ki, donde k es una constante caracteristica del medio. Esta ley
sélo es valida cuando el flujo es laminar. El coeficiente k se llama permeabilidad o
conductividad hidraulica y responde a la expresion V=kh/Il, donde V es la velocidad,
h la carga hidrostatica y | la longitud del flujo.

D.B.O. (Demanda bioquimica de oxigeno): Medida de la cantidad de oxigeno
necesaria para eliminar la materia organica contenida en el agua mediante
procesos biolégicos aerobios, de modo que constituye un indice de contaminacion.
Usualmente se refiere a cinco dias, lo que se representa con las siglas DBO, y se
expresa en mg/l de oxigeno.

DEMANDA DE AGUA: Volumen de agua que es requerido en un entorno determinado
para los diferentes usos (urbano, agricola, industrial o ambiental) en las condiciones
econdmicas en que esta agua es ofrecida.

DESCARGA (de un acuifero): Conjunto de las salidas de agua, de cualquier tipo, de
un acuifero; las mas usuales se producen por bombeos, surgencias y de forma oculta
hacia otros acuiferos limitrofes o el mar. Se suele expresar en hm®/a o su equivalente
en millones de m3/afio. Se habla de descarga difusa cuando ésta se produce a través
de numerosas pequefas surgencias proximas entre si.

DETRITICOS (materiales, acuiferos,... ): Calificativo relacionado con el origen de un
tipo de rocas, constituidas por la acumulacion de fragmentos de diversa naturaleza
y tamanfo; las particulas constituyentes reciben distintos nombres segun su tamano
que, de menor a mayor son: arcilla, limo, arena y grava. El comportamiento frente
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a la circulacion hidrica puede variar en las rocas constituidas por los mayores
tamafos de grano, que son las que por su permeabilidad presentan mayor
interés hidrogeoldgico, segun que los granos estén o no trabados entre si con la
presencia de una matriz (constituida por granos de menor tamafno) o de cemento
(de precipitacién quimica).

DETRITUS: Resto de la disgregacion en particulas de una masa solida obtenida por
el util de corte de maquina perforadora de sondeos. También se conoce como ripio.

DIACLASA: Fractura en una roca sin desplazamiento relativo de los bloques.

DOLINAS: Depresiones cerradas de origen karstico. Constituyen una de las formas
superficiales mas habituales del modelado karstico. Existen diversos tipos, siendo
los mas frecuentes los de disolucion, las de colapso y las aluviales. El desarrollo de
un gran numero de dolinas sobre una superficie da lugar a la formacion de un campo
de dolinas, mediante un proceso denominado dolinizacion. La coalescencia de varias
dolinas da origen a las uvalas, las cuales pueden evolucionar en casos extremos
hasta la formacién de un polje, o depresion karsticas de tamarfo kilométrico.

DOMINIO PALEOGEOGRAFICO: Regiones de la superficie terrestre de dimensiones
considerables, individualizadas geodinamicamente, y con caracteristicas estrati-
graficas y tecténicas comunes.

DUREZA: Alude, normalmente, al contenido total de iones de calcio y magnesio
disueltos presentes en un agua. Es indicativa del poder incrustante. Hay varios tipos
de dureza; la mas usada, la dureza total, se expresa en grados franceses (1° F =
10 mg/I de Co,Ca equivalente).

EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales.

EMBALSE SUBTERRANEO: Término equivalente al de acuifero, pero que hace
especial referencia a la existencia de un volumen de agua subterrdnea almacenado
(reservas) y de unos recursos hidricos renovables, cuya regulacién (e incluso su
cuantia) puede ser ademas incrementada mediante determinadas actuaciones, como
la recarga artificial, o la regulacion de manantiales.

ENDOKARST: Karst subterraneo, o conjunto de formas de disoluciéon desarrolladas
en el interior de los macizos karsticas, como consecuencia de la circulacion de agua
a través de las discontinuidades.

ENDORREICO: Las aguas de un territorio que fluyen hacia el interior de éste, sin
desagle a un rio o al mar.

ENSAYO DE BOMBEOQO: Prueba que consiste en bombear agua subterranea de
una captacién durante un cierto periodo de tiempo y observar la variacion que
se produce en los niveles piezométricos del acuifero. Puede usarse tanto para
conocer la capacidad o el rendimiento de una captacion, como para determinar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero.

ESCAMAS: Masa de rocas de grandes dimensiones que se apila o se desplaza sobre
otras, mediante un cabalgamiento.
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ESCORRENTIA (superficial): Parte de la precipitacion que discurre de forma
superficial sobre el terreno. También se habla de escorrentia subterranea cuando
el agua fluye por debajo del suelo, y de escorrentia subsuperficial o hipodérmica
cuando el agua discurre por debajo del suelo pero muy préxima a la superficie. La
suma de todas ellas es la escorrentia total.

ESPELEOTEMAS: Depdsitos de origen quimico (fundamentalmente calcita vy
aragonito) generados en el interior de las cuevas. Los mas habituales son las
estalactitas, que son concreciones que enraizan en el techo; estalagmitas, que se
disponen sobre el suelo; y columnas, que son estalactitas y estalagmitas unidas,
y cortinas, aunque existe una gran variedad de tipos, con morfologia y origenes
diferentes.

ESTACION DE AFOROS: Dispositivo hidraulico construido o instalado en el cauce
un rio o en la salida de un manantial donde se mide el caudal de agua que lleva una
corriente expresado en volumen por unidad de tiempo.

ETAP: Estacion de Tratamiento de Aguas Potables.

EVAPOTRANSPIRACION: Se incluyen bajo esta denominacién el conjunto de
procesos por los que una parte del agua de precipitacion es devuelta en forma de
vapor desde la superficie continental a la atmésfera, sin que pase a infiltrarse hacia
el subsuelo. Las dos componentes significativas, englobadas en esta variable, son
la evaporacién desde la superficie del suelo o desde las superficies de agua libre y
la transpiracion vegetal. Es necesario distinguir entre evapotranspiracién potencial
y evapotranspiracion real. Evapotranspiracién potencial es la evapotranspiracion
que tendria lugar, en unas condiciones climaticas dadas, si no hubiese limitacion
en la cantidad de humedad disponible en el suelo, de modo que ésta pudiera
satisfacer completamente la demanda atmosférica. La evapotranspiraciéon real
es la que realmente se produce bajo unas condiciones dadas por el clima y de
contenido de humedad del suelo, de modo que la demanda atmosférica no puede
ser satisfecha si el suelo no dispone del agua suficiente.

EXOKARST: Karst superficial o externo. Comprende el conjunto de formas de
disolucion desarrolladas en la superficie de los macizos karsticas; los mas habituales
son las dolinas y los lapiaces.

FACIES HIDROQUIMICAS: Clasificacién de las aguas subterraneas en funcion
del compuesto quimico mas abundante en disolucion. Existen facies anidnicas
(carbonatada, sulfatada y clorurada) y cationicas (calcica, magnésica y sédica).

FALLA DE DESGARRE: Variedad de falla en la que el movimiento relativo entre
los bloques es predominantemente horizontal, en la orientacién de la direccion del
plano de falla.

FORONOMICO: Relativo a los aforos, es decir a las medidas de los caudales.

FREATOFITAS (o VEGETACION FREATOFILA): Plantas cuya toma principal de agua
proviene directamente de la capa freatica, con la que sus raices estan siempre
en contacto a través de la franja capilar. Suelen ubicarse en la ribera de los rios o
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en cursos de agua secos, pero donde el nivel freatico no es muy profundo. Un
ejemplo tipico lo constituye el tradicional bosque en galeria, formado por olmos,
alisos, chopos y sauces. Una freatofita tipica introducida artificialmente en Espana
es el eucalipto, que tiene facilidad para profundizar las raices y asegurarse el
suministro de agua, lo que puede hacer en detrimento de otras especies.

GALERIA: Tunel artificial excavado en un acuifero, con la finalidad de captar
aguas subterraneas por gravedad. También se denomina galeria los conductos
endokarsticos de trazado subhorizontal.

GEOTERMOMETRO: Es un término aplicado a diferentes técnicas o indicadores
que sirven para determinar las temperaturas a que se han producido ciertos
procesos geoldgicos. En concreto, se aplican en hidrogeologia para determinar la
“temperatura de base” en relacion con manifestaciones hidrotermales de aguas
subterraneas calientes.

GLACIS: Superficie y depésito correlativo con pendiente muy suave, que enlaza
una zona de mayor relieve con otra practicamente llena.

GOURS: Concreciones en forma de pequefias presas semicirculares, desarrolladas
sobre una pendiente por la que circula un flujo de agua temporal o permanente,
ubicadas en el interior de las cavidades karsticas.

GRADIENTE HIDRAULICO: Es la variacién, con la distancia, de la altura del nivel
piezométrico de un acuifero en una direccién dada. Esta direccidn suele ser la de
maxima pendiente de la superficie piezométrica, que coincidiria con las de las
lineas de corriente.

HIDROGEOLOGIA: Ciencia, que estudia las aguas subterraneas.

HIDROGRAMA: Gréafico que representa la variacion en el tiempo de alguna variable
relacionada con el agua; muy en particular, se utiliza este término para referirse a
las graficas que representan la variacion en el tiempo del caudal de un manantial
(o de un rio) o del nivel piezométrico en un pozo o sondeo.

HUMEDAL: Zona humeda. Depresion suave del terreno que esta temporal
o permanentemente inundada, regulada normalmente por aportes de aguas
superficiales y/o subterraneas, y en constante interrelaciéon con la flora y fauna
asociada.

INFILTRACION (INFILTRACION EFICAZ): Es el flujo de agua descendente desde
la superficie del terreno hacia los niveles mas profundos del suelo o hasta la zona
saturada. Se denomina “infiltracion eficaz” a la fraccion, expresada como porcentaje
de la precipitacién media anual, que alcanza la zona saturada y contribuye, por
tanto, a la recarga de los acuiferos (equivalente a coeficiente de infiltracion).

INTRUSION MARINA: Efecto natural o artificial, en los acuiferos costeros, debido
a la penetracion tierra adentro de la interfase agua dulce-agua salada. Bien de
forma natural por disminuir la recarga o alimentacién o por efecto antropico, puede
reducirse significativamente el flujo subterraneo de agua dulce que descarga al
mar.
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ISOHIDROHIPSA (LINEA): Linea que une los puntos de la superficie piezométrica
situados a una misma cota. El conjunto de lineas isohidrohipsas correspondientes
a una serie de cotas regularmente espaciadas, proyectadas sobre un plano,
constituye el mapa piezométrico del acuifero, es decir el mapa de “curvas de
nivel” de la superficie piezométrica correspondiente.

ISOPIEZA O LINEA ISOPIEZOMETRICA: Este término se utiliza a menudo como
equivalente a curva de nivel de la superficie piezométrica. Sin embargo, tal
utilizacién es incorrecta, pues el término isopieza significa literalmente “igual
presidon”, caracter que realmente es propio de cualquier linea situada sobre
la superficie piezométrica, dado que todos los puntos de ésta se encuentran
a presion atmosférica. Por esta razén, las curvas de nivel de la superficie
piezométrica deben ser denominadas mas propiamente isohidrohipsas.

ISOTOPO: Se dice que dos atomos son isétopos o presentan una relacion de
isotopia cuando teniendo el mismo numero atémico, es decir, el mismo numero de
protones en su nucleo, poseen distinto numero masico, es decir, distinto numero
de neutrones en su nucleo. Los isétopos mas utilizados en hidrogeologia son los
de los elementos constituyentes de la molécula del agua, oxigeno e hidrogeno.

ISOYETA (O ISOHIETA): Linea que une, en un mapa, puntos de la superficie que
reciben igual cantidad de precipitacion.

KARSTICO: Se denomina karstico a un paisaje que muestra aspectos morfolégicos
peculiares en relacién con la disolucién de rocas, similares a los que existen
en la region denominada Karst clasico, entre Eslovenia e Italia. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico, los terrenos karsticas se caracterizan por un marcado
predominio de la circulacidon subterranea sobre la superficial. Dicha circulacion
suele realizarse a favor de huecos o conductos que, en algunos casos, adquieren
grandes dimensiones, por lo que el flujo subterraneo se realiza a velocidad
alta. Por otra parte, el fuerte condicionamiento estructural en la orientacion
de tales huecos o conductos motiva una gran anisotropia en los valores de la
permeabilidad.

LAPIACES: Morfologia exokarstica, caracterizada por la presencia de pequenas
depresiones, canales y surcos separados por crestas agudas, formados por
el efecto disolvente del agua, actua sobre la superficie de la roca carbonatica
expuesta al aire libre o enterrada a poca profundidad. Los hay de muy diferentes
tamanos, desde microlapiaces, de algunos milimetros, hasta lapiaces de grandes
crestas que pueden superar la decena de metros.

LEY DE DARCY: Ver Darcy.

LIMNIGRAFO: Aparato que permite obtener un registro grafico (limnigrama) de la
evolucion en el tiempo de la altura de una lamina de agua subterranea. Utilizado
especialmente para controlar la variacidén del nivel piezométrico en una captacion
o el caudal de un manantial o rio en una estacion de aforos.

LINEA DE CORRIENTE: Representa la trayectoria teérica, desde el punto de vista
macroscopico, de una particula de agua en movimiento.
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LINEA EQUIPOTENCIAL: La que une puntos con igual potencial o carga hidraulica, en
un medio acuifero con flujo bidimensional (considerado en un plano vertical u horizontal).
En tres dimensiones se puede definir, de igual manera, una superficie equipotencial.

LISIMETRO: Dispositivo utilizado para medir la infiltracién del agua en el terreno.
Estan concebidos también para la medida directa de la evapotranspiracion.

LITOESTRATIGRAFIA: Distribucién y caracteristicas litoldégicas de las formaciones
rocosas de una unidad determinada, ordenadas en el tiempo geoldégico segun su
orden de sedimentacion.

LIXIVIADO: Liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier material
permeable, enriqueciéndose en solidos disueltos y materia en suspensiéon. Por lo
general, se utiliza en relacion con vertederos de residuos sélidos urbanos.

LLUVIA UTIL: Fraccién de la precipitaciéon no evapotranspirada y que, por tanto,
representa los recursos hidricos totales de una cuenca; de este modo, la lluvia util se
convierte en escorrentia superficial y escorrentia subterranea.

MACIZO IBERICO: Aflora al norte de la Depresion del Guadalquivir, y, dentro de
Andalucia, forma las alineaciones montafiosas de Sierra Morena (norte de Jaén,
Coérdoba, Sevilla y Huelva). Esta constituido por un conjunto de rocas metamorficas
(pizarras, cuarcitas, calizas marmoéreas) y pluténicas (granitos y rocas afines), de
edades comprendidas entre el Precambrico y el Paleozoico, plegadas y estructuradas
en bandas de direccidn noroeste-sureste, limitadas por importantes fracturas de
alcance regional que la compartimentan en tres zonas: Centro — Ibérica (ocupa la
parte mas oriental, Jaén y Cérdoba), Ossa — Morena (en la zona central, Cérdoba y
Sevilla) y Sudportuguesa (en la parte mas occidental, Huelva).

MANANTIAL: Cualquier tipo de manifestaciéon hacia el exterior del agua subterranea.
Equivale al término surgencia. Posee infinidad de sinbnimos locales, como nacimiento,
naciente, surgencia, manadero, rezume, rezumadero, fuente, alfaguara, vertiente,
venero, mina, cimbra, madre, 0jo, nocle, trampal, borreguil y otros muchos.

MANTO DE CORRIMIENTO: Cabalgamiento de gran escala de unas formaciones
geoldgicas sobre otras, con un salto o desplazamiento en la horizontal de varios
kilometros.

MAPA PIEZOMETRICO: Representacion cartografica de la superficie piezométrica de
un acuifero (ver isopieza e isohidrohipsa), construida por interpolacién de medidas
puntuales de la profundidad del nivel piezométrico en diferentes puntos.

MINERALIZACION: Concentracion de diferentes iones y sustancias disueltas en el
agua.

MODELO (de un acuifero): Representacién conceptual y tedrica simplificada de
un acuifero. La elaboracion de un modelo exige definir la estructura del sistema
(limites, caracteristicas geométricas, etc.) y formular las leyes que relacionan las
entradas del sistema y sus respuestas (salidas), de acuerdo con los parametros
que intervienen en dichas relaciones. Los modelos pueden ser de varios tipos:
reducidos, analégicos, matematicos, de flujo o de transporte, entre otros.
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MODELO MATEMATICO: El término se refiere generalmente a la formulacién
matematica de las relaciones entre los impulsos o entradas y las respuestas o
salidas del sistema, teniendo en cuenta los parametros fisicos del acuifero. Un
modelo de este tipo consigue simular, con auxilio del tratamiento de datos de
ordenador, el comportamiento del acuifero frente a diferentes actuaciones sobre
el mismo.

MURQO: Es la superficie original inferior de una formacion geoldgica, un estrato o
capa, o un filén.

NECESIDAD DEL AGUA: Cantidad y calidad de agua que resulta imprescindible
para alcanzar los objetivos de los diversos usos. En la practica, sinbnimo de
demanda de agua.

NIVEL FREATICO: Superficie que abarca el limite superior de la zona saturada
en un acuifero libre. Es el lugar geométrico de los puntos de un acuifero libre
que se encuentran a la presiéon atmosférica. Su altura en un acuifero libre viene
determinada por la cota que alcanza el agua en un pozo poco penetrante en
reposo.

NIVEL PIEZOMETRICO: Altura de la columna de agua que equilibra la presién
del agua del acuifero en un punto determinado. Esta referida a una altitud
determinada. Representa la energia por unidad de peso de agua. En acuiferos
libres, coincide con el nivel freatico. En acuiferos confinados, el nivel piezométrico
esta situado por encima del nivel freatico.

OROGENIA ALPINA: La orogenia es el conjunto de procesos geoldgicos que se
producen en el borde de las placas tecténicas y que dan lugar a la formacién de
una cadena montafnosa y el rejuvenecimiento de otras. La orogenia alpina es una
de las mas recientes, ha tenido lugar en los ultimos 65 millones de afios, aunque
su fase mas acusada tuvo lugar hace unos 15 a 10 millones de afos.

OSMOSIS: Difusién de un liquido a través de una membrana semipermeable que
separa dos disoluciones de dicho liquido a concentraciones distintas.

PALEOCAUCE: Antiguo cauce fluvial actualmente inactivo, relleno por sedimentos
y enterrado en la secuencia sedimentaria.

PALUSTRE: Material depositado en los ambientes de marismas, actuales o pasadas.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS: Caracteristicas de los acuiferos que
rigen su comportamiento frente a la circulacion hidrica y a influencias externas
(alimentacién, extracciones, etc.). Parametros fundamentales son la porosidad,
el coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad o conductividad hidraulica.
Otros derivan de los anteriores; asi, la transmisividad es el producto de la
permeabilidad por el espesor saturado.

PELAGICO: Alejado de la costa. Se aplica a algunos tipos de sedimentos que se
originaron en medios marinos tranquilos y profundos, lejos de la accién del oleaje
y la dinamica litoral.
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PERCOLACION: Proceso de infiltracién en el terreno, por debajo de la zona de
influencia radicular, de aguas utilizadas para el regadio. Es frecuente que dichas
aguas arrastren en disolucidn componentes quimicos utilizados en agricultura
(abonos, pesticidas, etc.).

PERMEABILIDAD: Cualidad de un material que consiste en permitir que el agua (u
otro fluido) circule a través de sus poros. Se expresa cuantitativamente por medio del
coeficiente de permeabilidad.

pH: Notacién empleada para designar el logaritmo decimal de la inversa de la
concentracion del ion hidrégeno. Se emplea como indicador de la acidez o de la
alcalinidad de una disolucion, segun su valor sea menor o mayor de 7, que supone
el ph neutro. El ph debe medirse en el campo, con el peachimetro; si se mide en el
laboratorio puede haber variado debido a la pérdida de dioxido de carbono del agua
de la muestra, o bien a la formacién de precipitados de carbonato.

PIEZOMETRO: Dispositivo artificial utilizado para medir la altura que alcanzaria el
agua subterranea en un punto dado de un acuifero.

PLACA DE ALBORAN: Microplaca tectdnica situada entre la Peninsula Ibérica y
Africa, que comenzo a derivarse hacia el noroeste hasta colisionar con el borde del
Macizo Ibérico, hace unos 30 millones de anos. Esta colisiéon provoco la formacion
de la Cordillera Bética.

PLACA IBERICA EMERGIDA: Placa tecténica continental emergida contra la que
colisiond la Placa de Alboran. Esta formada por materiales geolégicos muy antiguos,
ademas de estar muy deformada y metamorfizada.

POLJE: Depresion cerrada de tamano kilométrico, situada en una regién karstica, con
vertientes generalmente escarpadas y fondo llano formado por sedimentos detriticos
finos.

PONOR: Sumidero que drena las aguas superficiales de un polje o depresidn karstica
de gran tamano.

POROSIDAD: Relacion entre el volumen de huecos, interconectados o no, contenidos
en una roca o sedimento y el volumen total de la roca o del sedimento. La porosidad
asi definida se denomina “total”, aunque en hidrogeologia es de empleo mas comun la
porosidad “eficaz”, es decir la interconectada que permite el movimiento de los fluidos.

POROSIDAD EFICAZ: Relacion entre el volumen de agua gravifica (agua que una roca
o sedimento puede liberar por efecto exclusivamente de la gravedad) y el volumen
total de la roca o sedimento.

POROSIDAD (PRIMARIA Y SECUNDARIA): Estos términos hacen alusion al origen
de los huecos que determinan la porosidad de una roca o sedimento. Cuando los
huecos corresponden a los espacios que existen entre los granos originales que
integran una roca o sedimento, la porosidad se denomina “primaria” o intergranular,
mientras que si son efecto de procesos de fracturacion, de disoluciéon o ambas, de la
roca, la porosidad se denomina “secundaria”. No se trata de términos excluyentes vy,
de hecho, en una misma roca pueden coexistir ambos tipos de porosidad.
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PREBETICO: Dominio geoldgico de la Cordillera Bética que ocupa la zona mas
cercana al Macizo Ibérico, el cual era el paleocontinente. Esta formado por sucesiones
de rocas sedimentarias que comprenden desde el Trias al Mioceno.

PRESION HIDROSTATICA: Presion ejercida por una columna de agua en reposo,
tanto sobre el fondo del recipiente que lo contiene como sobre las paredes o la
superficie de cualquier objeto sumergido en él.

PUNTOS DE AGUA: Relacion del conjunto de manantiales, surgencias naturales,
pozos y sondeos entre otros, ubicados en un determinado ambito geografico, tanto
si sus aguas se utilizan como si no, y cuyos datos son recogidos en un estadillo que
refleja su condicion administrativa, técnica e hidrogeoldgica.

RECARGA ARTIFICIAL: Procedimiento por el que se inyecta o afiade en un acuifero
agua desde la superficie. Puede realizarse por distintos métodos, ya sea favoreciendo
la infiltracidn en superficie (método sblo aplicable en acuiferos libres) o procediendo a
inyectar en una perforacion (en acuiferos confinados es la Unica solucion viable). Esta
técnica contribuye a una mejor regulacion de los recursos mediante el almacenamiento
subterraneo de excedentes superficiales estacionales; de hecho, constituye un buen
ejemplo de uso conjunto de recursos superficiales y subterraneos.

RECARGA NATURAL O ALIMENTACION: Ver Alimentacion.

RECURSOS HIDRICOS: Volumen de agua renovable anualmente en un acuifero
0 en una cuenca hidrografica. Sus unidades son las de un caudal, y se expresa
habitualmente en hm?/afio. A veces se distingue entre recursos “propios”, como es
el caso, por ejemplo, de la infiltracion por precipitacion sobre los afloramientos del
acuifero, y recursos “externos”, cuando la recarga procede de alimentacion lateral de
otro acuifero, de percolacién de aguas superficiales o de recarga artificial.

REGIMEN DE DESCARGA: Modo regular o habitual de salida de agua.

REGULACION DE MANANTIALES: Explotacion o bombeo de uno o mas manantiales
(o la descarga a un rio), con objeto de adecuar su funcionamiento a las exigencias
y distribucion en el tiempo de la demanda, de modo que se consigue un mejor
aprovechamiento de los recursos para el uso considerado.

RESERVAS HIDRICAS: Alude al volumen de agua almacenada en un embalse
subterraneo por debajo de las cotas de emergencia de los manantiales. El agua
subterranea de un acuifero puede dividirse en recursos (renovables anualmente)
y reservas (no renovables). El término reservas puede matizarse con diferentes
calificativos que hacen referencia a otras tantas circunstancias hidrogeoldgicas.

RESIDUO SECO: Peso de las sales precipitadas al evaporar un volumen conocido
de agua, en laboratorio, a una temperatura de referencia (105-100 °C o 180 °C). El
residuo seco constituye una medida de la salinidad del agua.

RETORNO DE RIEGOS: Agua que llega a la zona saturada procedente de la
infiltracién del agua de riegos. Se expresa, usualmente, como porcentaje de la
cantidad de agua aplicada; el retorno de riegos depende de muchos factores
(tipo de riego, cultivos, dotacién, permeabilidad, etc.). Puede ser responsable de
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un enriquecimiento progresivo en sustancias disueltas de las aguas subterraneas,
sobre todo en climas aridos.

R.T.S.: Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico (B.O.E. n° 226, 20 de septiembre de 1990).

ROCAS METAMORFICAS: Las que han experimentado profundas transformaciones
fisicas y quimicas debido a fuertes incrementos de la presidon y de la temperatura, por
lo general ligados a fendbmenos orogénicos regionales. Las mas abundantes son las
pizarras, los esquistos y los gneises. Las posibilidades de formar acuiferos en estas
rocas quedan reducidas a la zona alterada superficial o a las fracturas por fallas y
diaclasas, que permiten a veces una apreciable circulacién de agua. Tienen notable
importancia para abastecimiento a pequefnos nucleos y ambito rural.

ROCAS SEDIMENTARIAS: Son las que provienen de sedimentos que se han
consolidado debido a procesos de diagénesis. Se pueden clasificar segun su
origen en rocas detriticas evaporiticas (conglomerados, areniscas, arcillas), rocas
quimicas (calizas, dolomias), y rocas organdgenas (carbones e hidrocarburos
naturales). Muchas rocas sedimentarias constituyen importantes acuiferos, como
las calizas y dolomias o los conglomerados y areniscas.

ROCAS EVAPORITICAS: Un tipo de rocas sedimentarias formadas por la
evaporacion de masas de agua superficiales. Las principales rocas evaporiticas
son el yeso y la anhidrita (sulfato calcico hidratado y anhidro) y la halita (sal comun).

SALINIDAD: Término indicativo del contenido total en sales disueltas en un agua
determinada. Suele expresarse también por el residuo seco (contenido en sales
precipitadas al evaporar un litro de agua) o, indirectamente, por la conductividad eléctrica.

SALINIZACION: Proceso de enriquecimiento progresivo, en el espacio y/o en el
tiempo, de la concentracién de sales disueltas en el agua. Este proceso puede ser
de origen natural (disolucion de minerales y rocas) o antrépico (intrusion marina,
sobreexplotacion de acuiferos).

SIMA: Cavidad karstica de trazado fundamentalmente vertical.

SINCLINAL: Tipo de pliegue de las capas geoldgicas cuyo nucleo es mas moderno
que los flancos.

SINCLINORIO: Conjunto de pliegues complejos que forman parte de una amplia
estructura geoldgica, cuyas formaciones del nucleo son mas modernas que las de
los flancos.

SISTEMAS MORFODINAMICOS: Conjunto de procesos, estados y formas que se
desarrollan en una zona determinada en funcion del agente externo predominante,
como el agua, el viento o el hielo.

SOBREEXPLOTACION (de un acuifero): Se dice cuando de forma generalizada, en
el espacio y/o en el tiempo, se explota un volumen de agua superior a los recursos
medios del acuifero, lo que provoca la utilizacion de las reservas, y un descenso
continuado de los niveles de las aguas subterraneas.
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SONDEO SURGENTE: Perforacién en el que el agua mana libremente por la boca,
debido a que esta se halla a mayor presion que la atmosférica, al haberse captado
un nivel acuifero confinado.

SUTRATO O MURQO: (de un acuifero): Formacién geoldgica infrayacente de caracter
impermeable.

SUMIDERO: Lugar en el que se infiltra de manera localizada un caudal de aguas
superficiales. Puede ser penetrable por el hombre o no.

SUPERFICIE FREATICA: Superficie superior de la zona saturada en un acuifero libre.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA: Superficie definida por todos los puntos en los que la
presion del agua, de un acuifero libre o confinado, es igual a la presion atmosférica.
Su geometria puede establecerse a partir de las observaciones del nivel piezométrico
en un numero suficiente de pozos que penetren sélo ligeramente en la zona saturada.
El limite superior de la zona saturada de un acuifero libre constituye un caso particular
de superficie piezométrica (superficie freatica).

TECHO: Es la superficie original superior de una formacion geoldgica, un estrato o
capa, o un filon.

TECTONIZADAS: Muy afectadas por la actividad tecténica, es decir los fenbmenos
de plegamiento, metamorfismo y/o de fracturacion.

TEMPERATURA: Potencial calorifico referido a cierto origen. Se expresa en grados
Celsius o centigrados (°C); el 0°C de esta escala de temperatura corresponde al
punto de congelacién del agua, y el 100°C a la transformacién en vapor de agua.

TERRA ROSSA O ARCILLA DE DESCALCIFICACION: El residuo insoluble de color
rojizo, producto del proceso de disolucidn de la caliza, compuesto por minerales de
la arcilla y 6xidos de hierro, suele ocupar el fondo de las depresiones karsticas.

TRANSMISIVIDAD: Parametro hidrogeolégico que representa el producto del
coeficiente de permeabilidad por el espesor saturado de acuifero (en un medio
isétropo). Puede ser interpretado como el caudal del agua que atraviesa una franja
de acuifero, orientada perpendicularmente al flujo, de anchura unidad y bajo un
gradiente hidraulico unitario.

TREPANO: Herramienta de corte utilizada en un sistema de perforacion a percusion
para la realizaciéon de un sondeo. Consiste en una pieza de gran peso acabada en
aristas cortantes, que realiza el trabajo de rotura, disgregacién y trituracion de la roca.

TURBIDITA: El depdsito de sedimentos correspondientes a corrientes de turbidez
en medio submarino, caracterizado por la presencia de sucesivas secuencias
sedimentarias, con una parte inferior constituida por un lecho grano clasificado de
sedimentos clasticos y otras capas suprayacentes de arenas, arcillas limosas y arcilla.

USO CONJUNTO: Gestion de los recursos hidricos que contempla el aprovechamiento
racional de las aguas superficiales y las subterraneas, asi como las desaladas y
regeneradas, de acuerdo con las caracteristicas globales de la cuenca hidrografica 'y
la distribucion de la demanda.
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USO DEL AGUA: Aplicacidon concreta del agua para un fin determinado. Los usos
principales del agua son: abastecimiento urbano, agricola e industrial.

UVALA: ver Dolina.

VENTANA TECTONICA: Recinto de la superficie terrestre cartografiable en el que por
erosion, queda al descubierto una unidad tecténica inferior, completamente rodeada
por unidades tectdnicas superiores.

VERGENTE: Inclinado. En una estructura tectonica se refiere a la inclinacion del plano
axial (en el caso de pliegues) o del movimiento de un bloque a favor del plano de falla.

ZONA NO SATURADA: Es la zona comprendida entre la superficie del terreno y el
nivel freatico, en la que los poros que existen en la roca o en el suelo estan vacios,
o contienen agua a presioén inferior a la atmosférica, ademas de aire y otros gases.

ZONA SATURADA: La que los poros estan ocupados en su totalidad por agua. Es la
zona mas alejada de la superficie del acuifero.

ZONAS DE REZUME: Areas en las que el agua sale al exterior en gotas o con un
caudal muy pequefio a través de los poros o discontinuidades de la roca.

ZONA EXTERNA: En el caso de la Cordillera Bética, representa una de las dos grandes
zonas en las que se divide. Esta limitada al Norte, por el Macizo Ibérico o la Cuenca
del Guadalquivir, y al Sur, por la Zona Interna, al Oeste con las Unidades del Campo
de Gibraltar, y al Este con el Mar Mediterraneo. Se caracteriza por estar formada por
una cobertera sedimentaria de edad Triasico-Mioceno, muy deformada con pliegues,
fracturas y cabalgamientos.

ZONA INTERNA: En el caso de la Cordillera Bética, una de las dos zonas en la que
se divide esta alineacion montafiosa. Se compone de formaciones antiguas, de edad
Paleozoico-Terciario, con una intensa deformacion tecténica. La mayoria de las rocas
que las constituyen son metamaorficas y se apilan en sucesivas unidades tecténicas
superpuestas. Son tres los complejos tectdnicos diferenciados, ordenados de
mas bajo a mas alto en el dispositivo estructural: Nevado-Filabride, Alpujarride y
Malaguide.
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