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ABSTRACT

The continuous elevation of the water level in the Cafnada de Las Norias pools provokes a significant flood
hazard on one quarter of Las Norias and the greenhouses in the area. Because of the flood hazard the
government created a drainage system that includes a pumping station with a capacity of 135 I/s and a
conduction of 7,26 km for the drainage of the pool. While the water level is generally rising, measurements
by the agricultural department show that the water level has decreased 12.5 cm since October 2003.
This work presents a GIS application to estimate the variation of wetland water volume and the rate of
discharge from Balerma-Las Marinas aquifer by means of orthophotos and piezometric measures.

Key words: artificial wetland, piezometric level, ArcCIS 9.0™

Geogaceta, 41 (2007), 63-66

ISSN: 0213683X
Introduccién

El humedal de la Balsa del Sapo se
localiza en el acuifero de Balerma-Las
Marinas, que pertenece a sistema Sierra
de Géador -Campo de Dalias, en laprovin-
ciade Almeria. Ocupaun areaendorreica,
entre El Ejidoy LaMojonera, y se origi-
na a partir de una gran excavacion de la
que se extraen limosy arcillas, que se uti-
lizan como suelos en la construccion de
nuevosinvernaderos (Fig. 1). De acuerdo
con la Convencion Ramsar es clasificado
como un humedal artificial. La topogra-
fialo delimita con forma cerrada.

En realidad se trata de dos &reas hume-
dasindependientes, separadas por un cami-
no vecina y consideradas como inundables
por las autoridades competentes ya que
ocupan un area deprimida. Estas dos areas
seencuentran adistinto nivel, siendo lacota
de la zona himeda oriental un metro mas
ata con respecto ala zona occidental. Las
caracteristicasfundamentales de este hume-
dal son las siguientes: distancia minima a
invernaderos o construcciones, 3 m; peri-
metro balsa, 10.014 m; longitud méaxima,
2.925 m; anchuramaxima, 960 m; superfi-
ciemaximadel humedal, 1.194.000 m?; su-
perficietratada con vegetacion, 170.000 m?
(B.O.E. n° 42 del 18/02/2000).

Los humedales que dependen del
agua subterrdneamanifiestan unagran di-
versidad de formas, circunstancias,

salinidadesy fauna. Sin embargo, son es-
casas las publicaciones dedicadas a estos
humedales, asi como las que se centran
en sus caracteristicas y funcionamiento.

En este trabajo se pretende estimar los
aportes que este humedal recibe de su prin-
cipal fuentede aimentacion, el acuiferode
Balerma-Las Marinas y el volumen de
aguaamacenado. Paralograr estos objeti-
vos se han usado fotos aéreas y datos de
piezometria recogidos entre los afios 1984
y el 2001. El andlisis de los datos ha sido
realizado mediante el Sistemade Informa-
cién Geogréfica ArcGIS 9.0™.
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El humedal se encuentra en la parte
central del Campo de Daliasy es alimen-
tado principamente por las aguas subte-
rréneas de la unidad hidrogeolégica de
Balerma-Las Marinas. Esta unidad es la
de mayor extension de todo el Campo de
Dalias. Ocupaunos 225 km?de superficie
y sedesarrollaatodo lo lago delallanu-
ralitoral en laparte central del Campo.

El material acuifero que define esta
unidad esta esencialmente constituido por
calcarenitas pliocenas, con espesores que
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Fig. 1.- Localizacién del &r ea de estudio

Fig. 1.- Location of the study area
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Balsa Occidental 55,8 ha
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Fig. 2.- Area
ocupada por €l
humedal (1986 y
1999)

Fig. 2.- Area
occupied by the
wetland (1986 and
1999)

pueden alcanzar 120 m. A éstas se asocian
algunos depositos cuaternarios también
con comportamiento acuifero. El espesor
de estas calcarenitas decrece, en general,
de norte a sur, aumentando alavez lapro-
porcion en elementos terrigenos. El muro
impermeable del acuifero lo forman
margas grises pliocenas cuyo espesor pue-
de alcanzar 700 m. Dado que existe un
paso gradual desde las calcarenitas a las
margas, el cambio de permeabilidad es
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igualmente progresivo. Si bien el borde
meridional esta representado por €l mar
Mediterrdneo, en ningun punto las
calcarenitas estan en contacto con € mar.
Pulido Boschet al. (2000) afirman que en
las condiciones hidrodindmicas actuales,
el potencia hidraulico es mayor en esta
unidad que en las confinantesy se produce
unadescarga haciaellas.

En relacion con la piezometria, en la
década delos 80 lamayor parte de launi-

dad presentaba val ores superiores alos 5
m s.n.m (IGME, 1982). Hacia el norte se
registraban los valores mas altos; méas de
40 m al oeste de La Mojoneray 30 m en
los arededores de El Ejido. En esteinfor-
me, los autores delinean un gran conoide
en la zona mas occidental, Onayar, con
valores de hasta -20 m s.n.m. Posterior-
mente este conoide, aunque mucho me-
nos profundo, sigue detectandose (Puli-
do-Boschet al., 1989) hasta que en sep-
tiembre de 1991 se registra una
recuperacion de los niveles que alcanza
los 5 m sn.m. (Molina, 1998). Tal recu-
peracién esté asociada con el abandono
de los bombeos y €l retorno de agua de
regadio procedente de los sondeos que
captaban materiales carbonatados
alpujarrides. En definitiva se puede decir
gue esta unidad presenta un aumento, més
0 menos continuado, de los niveles o una
estabilizacion de los mismos.

Gonzdlez et al. (2003) estiman unadis-
minucion en los bombeos, de 18 a 9 hn¥/
afio entre 1981 y 1993, estabilizandose este
vaor de bombeo en menos de 10 hnv/afio
hasta € afio 1998/1999. Esta disminucion
estd asociada a un empeoramiento delaca
lidad del agua'y a consecuente abandono
delas extracciones. Datos del mismo orga-
nismo, relativos al periodo 1986/1987
(ITGE, 1989) estiman €l totd de las entra-
dasen 27.5hm®y d total delas sadidasen
26 hm?. La unidad hidrogeoldgica, en la
cual se encuentra el humedal estudiado,
muestra en definitiva un balance positivo y
proximo al equilibrio.

Resultadosy discusion

La primera etapa de este trabajo ha
sido la comparacion entre ortofotografias
de diferentes afios. Hemos trabajado con
ortofotos del vuelo del Olivo (MAPA,
1999) y con las imégenes SPOT de 1986

Fig. 3.- Mapa de
direccion del
flujo

Fig. 3.- Map of
the flow direction



de la Junta de Andalucia. Todos los trata-
mientos, variogréficos y geoestadisticos,
han sido realizados mediante el modulo
Geostatystical Andlisis (ArcGIS 9.0,
ESRI).

Comparando las imagenes se observa
de inmediato que la balsa occidental esté4
précticamente vacia con respecto a la
imagen de 1999 (Fig. 2). Sedibujael per-
fil sobrelafoto masrecientey se observa
que encajan con €l area de extraccion de
aridos de los afios 80-90, que se puede
observar en la imagen més antigua. Se
procede a célculo de las dimensiones de
lasbalsasy se obtienen valoresde 55,8 ha
y de 59,6 hay perimetros de 4951 my
4062 m, parala balsa occidental y orien-
tal, respectivamente. Desde el punto de
vista topogréfico ambas estan rodeadas
por una curva de nivel cerrada de cota
igual a30 m s.n.m. y en el mapade direc-
cion de flujo se observa como la orienta-
cion delas celdas corroboran lapresencia
de un &rea de acumulacion (Fig. 3).

Se han seleccionado puntos acuiferos
pertenecientes ala Unidad de Balerma-Las
Marinas 'y se han calculado las superficies
piezométricas de estimacion mediante el al-
goritmo de célculo del Krigeage Ordinario
paraFebrero de 1984 y Diciembre de 2001
(Fig. 4). Por € intervalo temporal elegido
las superficies piezométricas elaboradas se
superponen entre ellas y cubren el areade
interés. Una vez adoptado el formato ade-
cuado (raster), hemos podido aplicar cal-
culos de algebra para obtener informacion
derivada, como la diferencia de cota
piezométrica entre los afios considerados
(Fig. 5) y € probable gradiente hidraulico
caracteristico del humedal. Este Ultimo va-
lor se ha obtenido a partir de la superficie
piezométricadel afio 2001 (Fig. 4).

Finalmente, el caudal que € acuifero
de Balerma-Las Marinas proporciona a
humedal ha sido calculado aplicando la
Ley de Darcy. En este caso se ha conside-
rando el agua que pasa por la seccion pro-
porcionada por el perimetro del humedal y
unaaturaigual alaalturamediadelala
mina de agua obtenida como diferencia
entre las cotas piezométricas de 1984 y
2001 ya que no se dispone de informacion
batimétrica de estos humedales. La varia-
cion obtenida oscila entre 6,8 my 8,8 m
(Fig. 5) y su valor medio ha sido conside-
rado como profundidad media del hume-
dal. Sehaconsiderado el fondo como limi-
teimpermeable y se han utilizado valores
de transmisividad comprendidos entre
200-800 m?/dia que se corresponden ava-
lores medidos en sondeos que cortan las
calcarenitas pliocenas a Este de Santa
Mariadel Aguila(IGME, 1982). Todos|os
datos empleados en este calculo se resu-
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Fig. 4.- Mapas piezométricos (m s.n.m.) del acuifero de Balerma-Las Marinas (Febr ero 1984 y
Diciembre 2001)

Fig. 4.- Water fable level (m a.s.l.) of the aquifer Balerma-Las Marinas (February 1984 and
December 2001)

men enlaTablal. Paravaoresde T = 200
n¥/diay espesor de acuifero de 50 m, por
ejemplo, se obtiene un valor de
conductividad hidréulica (K) de 4 m/diay
un caudal de 465 m®/diaparalabalsaocci-
dental y 127 m¥dia parala balsa oriental .
Por 1o que respectalos volimenes de agua
almacenados se consiguen a partir de la
alturadelaldminade aguay del areaocu-
pada por |os humedales. Pues asi se obtie-
nen volimenes estimados de 4,3 hm® para
labalsaoccidenta y de 4,6 hm? paraaque-
Ilaoriental, respectivamente.

L os datos obtenidos permiten esbozar
los rasgos que diferencian las dos bal sas.
La balsa occidental, con menor area 'y
mayor perimetro presenta un gradiente
hidraulico mayor y un caudal que es cua-
tro veces mayor que el de la balsa orien-
tal. Las dimensiones obtenidas mediante
el SIG son ligeramente inferiores a las
publicadasen el B.O.E.n°42 (B.O.E., 18/
02/2002) ya que | as ortof otos usadas para
€l calculo son de un afio anterior al 2002.

Conclusiones

Los métodos empleados han permitido
calcular e volumen deaguaquelaunidad de
Baerma-LasMarinasproporcionaaestehu-
medal antrépico. LatecnologiaSIG sereve-
la de gran utilidad en estudios de recursos
hidricos y permite obtener informacion im-
portante sin € uso de muchos datos de parti-
da. Lacomparacion delasimégenes permite
observar claramentee cambio quesehapro-
ducido en € area de estudio. El area de ex-
traccion de éridos corresponde con € hume-
dal. Ademas, € mapa de direccion del flujo
define € &ea como zona de acumulacion,
corroborando su naturaleza endorreica

Los datos piezométricos han permiti-
do estimar las superficies piezométricas
del acuifero de Balerma-Las Marinas,
principal fuente de alimentacion delaBal-
sa del Sapo. Comparando los datos
piezométricosde 1984 y de 2001 se obser-
va que alo lago de casi dos décadas los
niveles piezométricos han subido entre 6,8
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Fig. 5.- Variacion piezométrica entre los afios 1984 y 2001 (m s.n.m.)

Fig. 5.- Variation of water table level between the years 1984 and 2001 (m a.s.l.)

my 8,8 m. Este ascenso es debido tanto a
ladisminucion de bombeos en esta unidad
hidrol 6gicaasi como al retorno por riegos.
El valor medio de este ascenso, tomado
como aturamediadelalaminade aguadel
humedal junto a otros datos, ha permitido
estimar lacapacidad delasdosbal sas. Para
e futuro, si se dispusiera de informacion

adicional, losresultados obtenidos podrian
representar la base de partidaparallevar a
cabo estudios més complejosy completos.

Referencias

Boletin Oficial del Estado (B.O.E.) n° 42
del 18/02/2000.

Balsa Occidental

Profundidad T b K S Q
media (m%dia) | (m) | (m/dia) | (m? i (md/dia)
7.8 200 50 4 38727/0,003| 465
7,8 500 50 10 3872710,003 1162
7,8 800 50 16 3872710,003 1859

Balsa Oriental

Profundidad T b K S Q
media (m¥dia) | (m) | (m/dia) | (m?) i (m?/dia)
7.8 200 50 4 31684 | 0,001 127
7.8 500 50 10 31684 | 0,001 317
7.8 800 50 16 31684 | 0,001 507

Tabla | .- Parametr osusados en €l calculo del caudal que proporciona € acuifero al humedal. T)
transmisividad, b) espesor del acuifero, K) conductividad hidraulica, S) superficie, i) gradiente hi-
draulico, Q) caudal.

Tablel .- Parametersused in the calculation of the volume that provides the aquifer to wetland. T)
transmissivity, b) thickness of the aquifer, K) hydraulic conductivity, S) surface, i) hydraulic gradient, Q)
discharge.

66

ESRI (2004). SoftwareArcGIS 9.0.

IGME (1982). Estudio hidrogeol 6gico del
Campo de Dalias (Almeria). 13 tomos.
13 Tomos. Madrid. IGME. (Informe in-
terno).

ITGE (1989). Sintesis hidrogeolégica del
Campo de Dalias (Almeria). Propuesta
de primeras actuaciones de investiga-
ciony gestion. Ministerio de Industriay
Energia. Madrid.

Gonzalez.A., Dominguez. Py Franqueza.
PA. (2003). En: Smposio Internacional
sobre Tecnologia de la Intrusion de
Agua de mar en Acuiferos Costeros
2003, I: 423-435.

M.A.PA. (1999). SIG Oleicola Espariol.
http://lwww.mapya.edes/sig/sigl.htm
Molina, L. (1998). Hidroquimica e intru-
sion marina en el Campo de Dalias (Al-
meria). Tesis Doctoral Univ. Granada.

340 p.

Pulido Bosch, A., Martinez Vidal, J.L.,
Navarrete, F.,, Benavente, J., Molina, L.,
Gonzdlez, V., Macias, A. y Padilla, A.
(1989). Caracterizacién hidrogeoqui-
mica del Campo de Dalias (Almeria).
Instituto Andaluz de Reforma Agraria,
ConsgjeriadeAgriculturay Pesca-Junta
Andalucia. Sevilla. 265 p.

Pulido Bosch, A., Pulido L eboeuf, P, Mo-
ling L., Valgos, A. y Martin Rosales,
W. (2000). Environmental Geology, 40
(1-2): 163-168.



