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Figura 1. Croquis del itinerario general
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Este libro recoge, como su propio nombre indica, un itinerario hidro-
geoldgico por el litoral mediterraneo andaluz, desde Estepona (Malaga)
hasta Cabo de Gata (Almeria), a lo largo de méas de 350 km de linea de
costa. En el se han considerado los acuiferos mas significativos, 14 en
total, cada uno de ellos tratado por especialistas de las universidades de
Malaga, Granada 'y Almeria.

Este libro es una puesta al dia de lo que fue el trabajo de investigacion
de doctorado de uno de los editores del mismo (LSD). La idea inicial
surgio tras consultar otros itinerarios y guias geolégicas, y, en especial, €l
«lItinerario geolégico de la Cordillera Bética» (ALFARO et a., 1999),
pensando que un itinerario hidrogeol dgico por €l litoral mediterraneo anda-
luz podia ser de interés general, dado el enorme valor econémico y am-
biental de las aguas subterraneas en dicho sector.

El objetivo bésico del libro es la divulgacién de las aguas subterraneas
existentes en el litoral mediterraneo andaluz, verdadero epicentro del desa-
rrollo agricolay turistico de Andalucia, donde el agua tiene un valor esen-
cia en su desarrollo. El tratamiento del texto se ha intentado que sea lo
mas asequible posible, pensando especialmente en gedlogos, ingenieros,
docentes de ciencias naturales, gestores de aguas y, en general, en todas
aguellas personas con un cierto interés por las aguas subterraneas.

Con esafinalidad, en cada acuifero se ha propuesto un itinerario que enlaza
|as paradas mas representativas del mismo, todo ello realizado por los especia-
listas que firman los diferentes recorridos de campo. En algun caso, dado €l
evidente interés hidrogeol 6gico, se han incluido visitas a acuiferos o puntos de
agualocalizadosfueradelos sistemas considerados, como hasido el casodelas
fuentes de Marbella (de Beninar), embalsesde LaConcepciony de Rules, y los
azudes y manantiales de Véez-Benaudalla, entre otros.

El itinerario completo se describe para realizarlo en direccion este (des-
de Malaga a Almeria), através de la autovia A-7 (Maaga) y de la CN-340,
que recorren todo el litoral mediterraneo andaluz. Para las penetraciones
hacia el interior se utilizan otras carreteras nacionales o locales; solo en
casos excepcionales se recurre a pequefios desplazamientos a pie, ali don-
de otros medios de locomocién no han sido posibles.

Se haintentado, dentro de las modestas posibilidades presupuestarias de
la edicion, ilustrarlo al méximo. Para cada acuifero se presenta una locali-
zacion geografica del itinerario propuesto, utilizando en todos los casos el
mapa oficial de carreteras de Andalucia editado por la Junta de Andalucia
(COPT, 2003); completan la descripcion los apartados destinados a interés
hidrogeol 6gico y situacion actual, sintesis hidrogeolégica, y, por ultimo, el
tratamiento mas detallado del itinerario con las paradas seleccionadas. Ello
se complementa con abundantes esquemas y cortes hidrogeol 6gicos, asi
como de fotografias panoramicas. La simbologia empleada es la usual en
representaciones hidrogeol dgicas.
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ORGANIZACION Y CUESTIONES PREVIAS

Como se ha comentado, €l itinerario propuesto abarca desde Estepo-
na (Malaga) hasta Cabo de Gata (Almeria), en cuyo litoral se han diferen-
ciado 14 sistemas acuiferos, la mayor parte de ellos detriticos, aunque no
faltan también los carbonatados y los mixtos. En lafigura 1 se presenta un
esquema del litoral con la localizacion aproximada de los acuiferos consi-
derados. A titulo meramente orientativo, el itinerario ha sido recorrido y
sincronizado en tiempo para posibilitar su realizacién por dias; en concre-
to, se ha dividido en cinco jornadas completas, para aquellos que prefieran
ese sistema de visita. Se ha tenido en cuenta, dentro de lo posible, que las
localidades de final de trayecto tuvieran las maximas posibilidades turisti-
cas y de alojamiento; en concreto, estas son: Mdlaga, Almufiécar, Castell
de Ferro (o aternativamente Motril), Almeria y San José; en anexos se
acompafia una relacion de paginas web institucionales de dichas poblacio-
nes, otras paginas Utiles (turismo y medio ambiente, espacios protegidos...),
asi como los principales lugares de interés turistico de dichas poblaciones.

El plan de visita previsto para los diferentes dias se expone a continua-
cion (Fig. 1):

Primer dia: Estepona- Méaga
e 1. Acuiferos de Marbella - Estepona
e 2. Acuiferos de S Blancay S? Mijas
e 3. Acuifero de Fuengirola
Segundo dia; Malaga - Almufiécar
e 4. Acuifero del Bajo Guadalhorce
e 5. Acuifero de Vélez Médlaga
e 6. Acuifero de las Alberquillas (Nerja)
Tercer dia: Almufécar - Castell de Ferro
e 7. Acuifero de Almufiécar
e 8. Acuifero de Motril-Salobrefia
e 9. Acuiferos de Castell de Ferro y Carchuna
Cuarto dia: Castell de Ferro - Almeria
e 10. Acuiferos de Albufiol

e 11. Acuifero de Adra
e 12. Acuiferos del Campo de Dalias



12 A. CASTILLO Yy L. SANCHEZ-DIAZ

Quinto dia: Almeria - San José

e 13. Acuiferos de Andarax
e 14 Acuifero del Campo de Nijar y aguas subterraneas de Cabo
de Gata

MARCO FiSICO
— Marco geografico, socioeconémico y climatico

El territorio contemplado en esta guia vierte sus aguas al Mediterraneo,
formando parte de la Cuenca Mediterranea Andaluza, antigua Confedera-
cion Hidrogréfica del Sur de Espafia (CHSE), organismo transferido re-
cientemente a la Junta de Andalucia

Mientras que en el sector litoral predominan las llanuras aluviales y
deltéicas, si bien normalmente de escaso desarrollo, hacia el interior del
continente existe una cadena montafiosa paralela a la costa, caracterizada
por relieves abruptos; estas montafias estan integradas mayoritariamente
por rocas carbonatadas pertenecientes a la Cordillera Bética, y méas concre-
tamente al Complejo Alpujarride; tampoco faltan las elevaciones constitui-
das por esquistos de la misma unidad geolégica, en este caso de casi nulo
interés hidrogeol dgico. De oeste a este encontramos las Sierras Blancay de
Mijas, Montes de Malaga, Sierras de Tejeda, Almijara, los Gugjares, Sierra
de Lujar, La Contraviesa, Sierra de Gador, Sierra Alhamilla y Sierra de
Gata.

La densidad de poblacion es alta en la franja litoral, disminuyendo dras-
ticamente hacia el interior. Mientras que la media de Andalucia es del
orden de 80 habitantes por km?, en la zona litoral es del orden de 150
habitantes por km?, superandose los 300 habitantes en la zona costera de
Malaga (Costa del Sol).

La poblacion asentada en €l litoral tiene una fuerte componente estacio-
nal, incluso dentro de meses no estivales, como corresponde al turismo de
sol y playa, y a una cada vez mayor tasa de extranjeros residentes. Consi-
derando la poblacion de hecho (INE, 2004), las localidades con mayor
nimero de habitantes serian Malaga con 550.000 y Almeria con 180.000
habitantes; a estas |le seguirian Marbella, que roza los 120.000 habitantes,
Torremolinos, Roquetas de Mar, Vélez-Mdlaga, El Ejido y Motril, en torno
a 60.000 habitantes, Estepona, con cerca de 50.000 habitantes, y las locali-
dades de Nerjay Almufiécar con poblaciones proximas a los 20.000 habi-
tantes.

Como se ha comentado, €l turismo es un factor socioeconémico de
primera magnitud en el area de estudio, siendo la principal fuente de rique-
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za'y empleo del area, si bien en la parte oriental, el modelo agricola de
hortofruticultura intensiva reporta mayores ingresos. El turismo surge de
forma maés evidente a partir de la década de los 60 del siglo pasado, desa-
rrollandose a pasos agigantados en los Ultimos afios, con multitud de insta-
laciones hotel eras, apartamentos, campings, campos de golf, areas de servicio,
etc. Se concentra, sobretodo, en el area costera, y especiamente en la
provincia de Mdlaga, donde se observa un incremento vertiginoso, que ha
convertido ese tramo litoral en un lugar privilegiado del turismo europeo.
En los meses de verano llega a triplicarse la poblacion de estas zonas, 1o
gue conlleva problemas de servicios a los ayuntamientos de la zona, y, en
especial, dificultades de abastecimiento de agua, que es consumida en altas
dotaciones debido a las caracteristicas climaticas y de servicios del sector
(zonas gjardinadas, piscinas, campos de golf...).

Como se habia comentado, también juega un papel econdmico dominan-
te la agricultura bajo pléastico, y de especies tropicales y de primor, espe-
cialmente en el sector oriental del litoral mediterraneo andaluz, a amparo
del idéneo clima existente y de las relativas disponibilidades de agua. En
concreto, se trata, sobre todo, de técnicas de cultivos de horticultura forza-
dos con cubierta de plastico (invernaderos, microtineles, acolchados, etc.),
que estan proliferando espectacularmente en la provincia de Almeria, asi
como de cultivos dedicados a la fruticultura intensiva (citricos, chirimoya,
aguacate, mango, etc..), principalmente en las localidades granadinas de
Motril, Salobrefiay Almufécar.

La pluviometria del litoral visitado en el itinerario es extremadamente
variable de unos lugares a otros (Fig. 2); en general, se observa, de oeste a
este, la existencia de un acusado descenso pluviométrico, que varia de los
1.000 mm/afio en la provincia de Médaga a menos de 300 mm/afio en la de
Almeria (ITGE-JA,1998). Esto es debido a que los principal es mecanismos
de precipitacién corresponden a los frentes atlanticos, que recorren el lito-
ral desde el golfo de Céadiz hacia Almeria.

Otra variacion de las precitaciones es la impuesta por la altitud y orien-
taciéon de las cadenas montafiosas prelitorales (efecto barrera), de forma
que las cabeceras de las diferentes cuencas reciben aportaciones mayores,
asi como las orientaciones meridionales. El efecto de la humedad y de las
precipitaciones ocultas (rocio e intercepcién) son notoriamente superiores
en las zonas expuestas a los frentes mediterraneos, |o que se traduce en una
mayor disponibilidad de agua y una menor evapotranspitacion, con cubier-
tas vegetales bien desarrolladas, especialmente en la mitad occidental del
litoral estudiado.

Las temperaturas medias son del orden de los 19 °C, con una gran
modulacion intraanual, debida a la cercania del mar. La enorme masa de
agua del mar hace de «termotasto», gjerciendo su accion a través de facto-
res tales como el régimen de brisas, la humedad y las corrientes marinas.
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La conjuncién de todos estos factores hace que en las zonas costeras, y en
las préoximas a éstas, se disfrute de inviernos y veranos mas suaves que en
las zonas de interior.

El clima varia de subtropical calido y himedo de la costa de Médlaga y
parte de Granada, al semiarido, célido y seco, de la costa oriental de Gra-
nada y de Almeria; las montafas prelitorales gozan de temperaturas mas
frias.

Figura 2. Precipitaciones medias anuales de Andalucia para el periodo
1951-1992 (a partir de ITGE-JA, 1998)

SINTESIS GEOLOGICA

El territorio estudiado se localiza, desde el punto de vista geol égico,
en €l interior de las Cordilleras Béticas (Figs. 3, 4 y 5), y en é estan
representados dos grandes conjuntos de materiales; por una parte los detri-
ticos postorogénicos del relleno nedgeno-cuaternario de depresionesy franjas
costeras, y por otro, los materiales preorogénicos carbonatados y esquisto-
sos pertenecientes a la Zona Interna de las Cordilleras Béticas (Complejo
Alpujérride).

En la Zona Interna se distinguen tres grandes unidades superpuestas,
que de abajo a arriba corresponden a los complejos Nevado-fildbride, Al-
pujarride y Malaguide (Fig. 3).
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El Complejo Nevado-fildbride esta formado, a su vez, por varias unida-
des superpuestas, cuya caracteristica comun, desde el punto de vista litoes-
tratigrafico, es estar constituidas por formaciones metamorficas, en su mayor
parte pertenecientes al Paleozoico, si bien los términos més altos de la serie
son del Trias. Estos materiales afloran en el sector central del macizo de
Sierra Nevada y en |la Sierra de los Filabres (de las que toma su nombre),
constituyendo el nucleo del edificio Bético (Fig. 6). Los materiales perte-
necientes a este complejo geolégico quedan mas al norte del territorio
contemplado en este itinerario.

El Complejo Alpujarride se encuentra superpuesto tecténicamente al ante-
rior, y esta constituido por varias unidades, estructuradas también en mantos de
corrimiento superpuestos. Su presencia en la comarca de la Alpujarra (y en
otras muchas) le valié el nombre con el que se conoce esta unidad geol dgica.
Desde € punto de vista litoestratigrafico, las unidades al pujarrides presentan,
como caracteristica comun, un conjunto basal de micaesquistos, filitasy cuar-
citas, en su mayor parte paleozoicas, y otro superior, carbonatado, de edad
triasica. Dentro de este conjunto se diferencian varios mantos que se mencio-
nan en algunos apartados del presentetrabajo. Algunosdeellosson el deL Ujar,
Castaras, Viboras, Alcazar, Trevenque, Murtas, Adra, LaHerradura, lasGugja-
ras, etc (Fig. 7). El elevado nimero de mantos de corrimiento individualizados
en e Complegjo Alpujarride y la tectonizacion interna que presentan, originan
unael evada compartimentaci én en sistemas hidrogeol 4gi cos diferentes, de com-
plgas interrelaciones y geometria. Todos los acuiferos carbonatados contem-
plados en este itinerario, o limitrofes a mismo, pertenecen a este Complejo
(sierras Blanca, de Mijas, Almijara-Tejeda-Guagjares, LUjar, Gador y Alhami-
I1a).

Por ultimo, el Complejo Malaguide se superpone a su vez a los anterio-
res, y esta constituido por un basamento paleozoico y una cobertera meso-
zoicay terciaria (Fig. 8). Aungue estos materiales estan muy tectonizados,
no muestran evidencias de metamorfismo, a excepcion de su parte basal.
Los extensos afloramientos existentes en las proximidades de Mélaga le
dieron nombre al Complejo. El interés hidrogeol gico de sus materiales es
escaso, Y no existe ningun acuifero del itinerario ligado a los mismos.

Las formaciones nedgeno-cuaternarias estan compuestas por depositos
detriticos, acumulados en areas deprimidas del conjunto Bético; en gene-
ral, corresponden a depresiones tecténicas, y franjas litorales y aluviales de
los rios y ramblas que desembocan en el sector costero. Los materiales
sedimentarios de acarreo proceden de la desmantelacion de los relieves
preexistentes, sobre los que se asientan, los cuales constituyen en todos los
casos sus bordes y substrato.

Dentro de estas formaciones postorogénicas, hay que destacar, como
una peculiaridad, la presencia de importantes afloramientos de rocas volca-
nicas acidas en el sector de Cabo de Gata, en la provincia de Almeria.
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Figura 3. Esquema de la disposicion general de las grandes unidades estructu-
rales de la Cordillera Bética, de norte a sur. 1: cobertera autéctona en la
antefosa y borde de las Zonas Externas; 2: Prebélico; 3: unidades intermedias;
4. Subbético; 5: olistostromas y unidades al6ctonas de origen subbético o
intermedio en la antefosa; 6: unidades al6ctonas del Campo de Gibraltar o
afines; 7. Dorsal Bética; 8: Complejo Malaguide; 9: Complejo Alpujarride; 10:
Complejo Nevado-filabride; 11: zécalo herciniano en el antepais
(FONTBOTE y VERA, 1983)

En la imagen se pueden distinguir tres grandes conjuntos de materiales geol 6gi-
cos del litoral mediterraneo andaluz. En primer término, materiales detriticos
nedgeno-cuaternarios, pertenecientes a la depresion del Campo de Dalias; en

segundo plano, materiales carbonatados alpujéarrides, en este caso de las sierras
de Gador y de Turdn; al fondo, con nieve, relieves esquistosos del nucleo de

Serra Nevada, perteneciente al Complejo Nevado-filabride
(foto cortesia de Agustin Martin Algarra)
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Figura 6. Serie estratigréfica sintetizada del Complejo Nevado-fildbride (tomada
de PUGA, en VERA, 2004)
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Figura 7. Serie estratigrafica simplificada del Complejo Alpujéarride
(a partir de VERA, 2004)
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Figura 8. Serie estratigrafica simplificada del Complejo Maléaguide
(a partir de VERA, 2004)

SINTESIS HIDROGEOLOGICA

El itinerario propuesto transcurre en toda su extension por la Cuenca
Mediterranea Andaluza, alo largo de mas de 350 km, atravesando multitud
de cuencas independientes, que vierten a mar Mediterraneo (Figs. 1y 9).
En general, se trata de pequefias cuencas, si bien existen cuatro de mayor
extension, que serian las de los rios Guadal horce, Guadalfeo, Adray Anda-
rax.

La aportacion total de esta Demarcacién se ha evaluado en 2.500 hm?¥/
afo, de los cuales solo se consideran disponibles (regulados) 1.000 hm?/
afo; de éstos, 560 hm?/afio corresponden a recursos superficiales, mientras
que €l resto son subterraneos (ITGE-JA, 1998). La distribucion espacial de
estos recursos es heterogénea, de forma que hay algunos excedentes en la
parte occidental, la mas himeda como se comenté anteriormente, mientras
que el déficit de la parte oriental es muy severo (provincia de Almeria).

El consumo de agua para diferentes usos (abastecimiento, regadio e
industria) se ha estimado en 1.150 hm%¥afio (ITGE-JA, 1998), lo que equi-
vale a admitir que la cuenca es deficitaria en su conjunto, con un déficit
medio anual en torno a 150 hm?, que son extraidos de las reservas de los
diferentes sistemas

Entre los acuiferos litorales considerados, podemos establecer tres
tipos segun la litologia predominante: detriticos, carbonatados y mix-
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tos. Aparte de la litologia, existen también grandes diferencias hidro-
geoldgicas y de recursos entre ellos; en general, los acuiferos detriticos
costeros poseen unos recursos propios muy reducidos, siendo la mayor
parte de sus aportaciones transferidas desde cauces de superficie, retor-
nos de riegos y por entradas desde acuiferos carbonatados limitrofes,
aspectos de gran importancia en la planificacién hidrolégica de la cuen-
ca.

Los acuiferos detriticos nedgeno-cuaternarios jalonan todo el litoral,
destacando los instaurados en las depresiones aluviales y tecténicas de
mayor entidad, como son las del Bajo Guadalhorce, Motril-Salobrefia y
Campo de Dalias.

En general, constituyen acuiferos libres, si bien a escala mas de deta-
Ile son multicapa, por el confinamiento hidraulico ejercido por niveles
arcillosos, especialmente los que presentan facies deltéicas. Las salidas
se producen principalmente por bombeos, si bien en algunos casos exis-
ten salidas notables de aguas al mar, mientras que los manantiales son
excepcionales.

Los acuiferos carbonatados considerados en este itinerario pertene-
cen al Complejo Alpujéarride; de ellos, sélo entran en contacto con el
mar el sector meridional del sistema acuifero de Sierra Tejeda-Almija-
ra-Gudjares, (acuifero de las Alberquillas), el sector de Calahonda-Cas-
tell de Ferro y el borde oriental de la vertiente meridional de la Sierra
de Gador.

Entre los acuiferos carbonatados relacionados con acuiferos detriticos
costeros, pero sin relacion directa con el mar, cabe destacar |os siguientes:
sierras Blanca y de Mijas, que se descargan hacia los acuiferos detriticos
de Marbella—Estepona 'y del Bajo Guadal horce; carbonatado de los Gugja-
res, en relacion con el aluvial del rio Verde de Almufiécar; Sierra de LUjar
y Sierra de Escalate-Espartinas, en relacién con el aluvial de Motril-Salo-
brefia; «ventana tecténica» carbonatada de Albufiol, en relacion con el
aluvial del mismo nombre; «ventana tecténica» carbonatada de Turédn-
Pafiarrodada, en relacion con el rio y acuifero detritico de Adra; y borde
meridional de Sierra de Gador, relacionado directamente con los acuiferos
del Campo de Dalias.

L os recursos propios de los acuiferos carbonatados de cabecera corres-
ponden casi exclusivamente a infiltracién de aguas de precipitacion. Las
salidas mayoritarias tienen lugar a través de manantiales, siendo de me-
nor entidad, aun, las extracciones por captaciones (sondeos y galerias);
en algln caso, como ya se ha comentado, existen también descargas
ocultas al mar. Una parte importante de la regulacion se obtiene mediante
embalses y azudes de derivacion, de mayor o menor entidad, asentados
sobre los principales rios del area (rios Verde de Marbella, Vélez, Gua-
dalfeo y Adra).
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Los acuiferos mixtos se caracterizan por poseer bordes y substratos
carbonatados, en conexion hidrica con los materiales detriticos que consti-
tuyen el cuerpo acuifero principal y que recubren a los anteriores; el de
mayor entidad de los de este tipo es el acuifero del Campo de Dalias.

Los niveles de explotacion de los acuiferos considerados en este itinera-
rio son muy variables en el espacio y en el tiempo, como sucede en general
con todos los acuiferos del arco mediterraneo. En el momento actual, y
hablando siempre a nivel general (sin entrar en aspectos de detall€), pode-
mos hacer la siguiente clasificacion de acuiferos por su nivel de explota-
cion:

a) Acuiferos excedentarios, entre los que destaca el acuifero detritico de
Motril-Salobrefia, el carbonatado de las alberquillas y el detritico de
Adra.

b)  Acuiferos sobreexplotados, como los del Campo de Dalias y Campo
de Nijar.

c) Acuiferos con sobreexplotaciones temporales, acuiferos de Vélez-Md aga,
Bajo Guadalhorce y detritico de Almufiécar.

d) Acuiferos con sectores sobreexplotados, como pueden ser los de Mar-
bella-Estepona, detritico de Fuengirola, carbonatado de Sierra Blan-
ca- Sierra Mijas y detritico del Bajo Andarax.

Figura 10. Estado actual (1995-2005) de la intrusion marina en los acuiferos
estudiados en €l itinerario (a partir de ITGE-JA, 1998 y autores de este libro)
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El mayor riesgo de |a sobreexplotacion de acuiferos litorales es la salini-
zacion de los mismos por intrusion marina. La entidad espacial y temporal
de esta 'y su grado de reversibilidad es muy diferente para los acuiferos
estudiados (Fig. 10 y tabla 1).

En la provincia de Malaga se ha detectado intrusién marina puntual o
local en los acuiferos detriticos de Marbella- Estepona, Fuengirolay detri-
tico de Vélez-Mdaga, mientras que en el Bajo Guadalhorce la intrusion es
de caréacter zonal. No presentan indicios de sobreexplotacion los acuiferos
carbonatados de Sierra Blanca-Sierra Mijas y el de las Alberquillas (Sierra
Tejeda — Almijara),

En la provincia de Granada se ha detectado intrusion marina generaliza-
da en el acuifero detritico de Almufiécar, mientras que los de Castell de
Ferro y Carchuna presentan intrusion de tipo zonal. No hay indicios de
intrusién marina en el acuifero detritico de Motril-Sal obrefia.

En la provincia de Almeria se ha detectado intrusion marina generaliza
en el Campo de Dalias, de caracter local en el Bajo Andarax, mientras que
no presentan intrusion los acuiferos detriticos de Albufiol, Adray Campo
de Nijar (este Ultimo por no estar en contacto con el mar, si bien presenta
una severa sobreeexplotacion).

Acuiferos de Mélaga: | Estado de la intrusién
1. Detriticos de Marbella - Estepona Intrusion local o puntual
2. Carbonatado de Sierra Blanca-Mijas Sin intrusion
3. Detritico de Fuengirola Intrusion local o puntual
4. Detritico del Bajo Guadalhorce Intrusion zonal
5. Detritico de Vélez-Malaga Intrusién local o puntual
6. Carbonatado de las Alberquillas (Nerja) Sin intrusion
Acuiferos de Granada: | Estado de la intrusién
7. Detritico de Almufiécar Intrusién generalizada
8. Detritico de Motril-Salobrefia Sin intrusién
9. Detritico-carbonatado Castell de Ferro Intrusion zonal
10. Detritico-carbonatado de Albufiol Sin intrusién
Acuiferos de Almeria: | Estado de laintrusion
11. Detritico de Adra Sin intrusion
12. Detritico del Campo de Dalias Intrusién generalizada
13. Detritico del Bajo Andarax Intrusion local o puntual
14. Detritico del Campo de Nijar Sin intrusion
Aguas subterrdneas del Cabo de Gata Sin intrusién

Tabla 1. Estado actual de la intrusién marina en los acuiferos presentados en el
itinerario
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La lucha contra la sobreexplotacién de estos acuiferos litorales pasa por
el incremento de los recursos y/o la disminuciéon de su explotacion; las
medidas mas usuales para conseguir ello pasan por realizar trasvases desde
sistemas excedentarios mas o menos limitrofes, reutilizar aguas residuales
0 desalar aguas de mar, aparte de la cada vez méas necesaria adopcion de
medidas de ahorro y eficiencia de las aguas servidas.

También se consideran de importancia las acciones de recarga en los
cauces de los rios que los atraviesan, como pueden ser en las graveras o
mediante la construccién de balsas de percolacion en los tramos mas per-
meables (CARRASCO y GUZMAN DEL PINO, 1988). No en vano, los
rios y cauces de la vertiente mediterranea tienen un bajo indice de regula-
cion, debido al caracter esporadico y torrencial de las aportaciones, unido a
la dificultad técnica de realizar obras de regulacién superficial.

En latabla 2 se resumen las principales cifras del balance de los acuife-
ros recorridos en €l itinerario previsto, muchas de ellas recogidas en el
Atlas hidrogeol6gico de Andalucia (ITGE-JA, 1998), y otras aportadas
directamente por los autores de este libro:

# Acuiferos costeros de Mélaga:

It SUPERFICIE ENTRADAS EXPLOTACION
ACUIFEROS (km?) (hm*/afio) (hm*/afio)
1. Detriticos de Marbella-Estepona 80 33-45 30
2. S? Blanca-S2 Mijas 200 57 62
3.Detritico de Fuengirola 20 10 5
4. Bajo Guadalhorce 115 55 30
5. Detritico de Vélez-Malaga 30 33 35
6. Las Alberquillas (Nerja) 60 24 14
& Acuiferos costeros de Granada:
¢ SUPERFICIE ENTRADAS EXPLOTACION
L (km?) (hm¥/afio) (hm¥afio)
7. Detritico de Almufiécar 5 11-17 9
8. Detritico de Motril-Salobrefia 42 34 8
9. Detriticos de Castell de Ferroy 4 3,5 3
Carchuna 5 25 0,5
10. Acuiferos de Albufiol 23 9 4

& Acuiferos costeros de Almeria:

: SUPERFICIE ENTRADAS EXPLOTACION
ACUIRSREE (km?) (hm¥/afio) (hm¥/afio)
11. Detritico de Adra 22 25 16
12. Campo de Dalias 330 100 130
13. Bajo Andarax 250 17-23 16-17
14. Campo de Nijary 157 11-14 16

Cabo de Gata - -

Tabla 2. Estado actual del balance de los acuiferos incluidos en €l itinerario
(segln ITGE-JA, 1998 y autores de este libro)
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CAPITULO PRIMERO
ACUIFEROS DE MARBELLA-ESTEPONA

L.SANCHEZ-DIAZ! y A.CASTILLO?
Universidad de Granada; 2CSIC y Universidad de Granada

Figura 11. Mapa de situacion del itinerario propuesto.
La foto superior muestra la llanura litoral acuifera que se extiende al
suroeste de Marbella, en direccién a Estepona
(foto cedida por Distribuidora Editorial Costa del Sol, SA.)
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

L os acuiferos que aqui se tratan se asientan en la franjalitoral, de 40 km
de longitud, comprendida entre las localidades de Estepona, al oeste, y
Punta Ladrones, al este, en el extremo occidental de la Costa del Sol de
Malaga. Dicha franja limita al noroeste con relieves de Sierra Bermeja, al
noreste con los de Sierra Blanca 'y al sur con el mar Mediterraneo.

L os cauces que, desde dichos relieves, atraviesan perpendicularmente €l
sector son numerosos y de régimen fuertemente irregular; entre ellos desta-
can, de oeste a este, los rios Padron, Castor, Valerin, Guadalmansa, Gua-
dalmina, Guadaiza, Verde y Real.

El sector esta atravesado longitudinalmente por la A-7 (CN-340), y en é
destacan las poblaciones de Estepona, San Pedro de Alcantaray Marbella
(Fig. 11).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Los acuiferos objeto de estudio se localizan en un area de fortisima
demanda urbana, en pleno corazon de la Costa del Sol Occidental, donde la
poblacién actualmente censada es de 500.000 habitantes, mientras que las
puntas estacionales superan 1.400.000 habitantes; ademas del consumo ur-
bano, el sector se caracteriza por una extraordinaria abundancia de campos
de golf, y de zonas residenciales con jardines y piscinas, todo ello de altos
consumos de agua. Por ese motivo, las demandas estivales estan a limite
de los recursos actualmente disponibles, generando problemas puntuales de
sobreexplotacion, con procesos de intrusion marina. Afortunadamente, la
recarga de |los acuiferos ante |las aportaciones invernales es muy favorable,
produciéndose répidas extrusiones (JAEN PERAL et al, 2003). La existen-
cia de una desaladora (Marbella), con capacidad para aportar hasta 20
hm3/afio, aliviard, a medio plazo, la situacion en periodos de escasez de
recursos. La reutilizacion de aguas residuales depuradas en el riego de
campos de golf y jardines es otra de las actuaciones que se llevan a cabo en
la zona, en la que se emplean actualmente del orden de 3 hm¥afio.

El abastecimiento del area, y especialmente de las localidades de Mar-
bellay Estepona, procedia antiguamente de recursos subterraneos, tanto de
pozos y sondeos, como de manantiales préximos. No obstante, el incre-
mento de la demanda estival hizo necesaria la regulacion de las aguas
superficiales, a través de la construccion del embalse de La Concepcion,
que entrd en funcionamiento en el afio 1972.

Actualmente, las aguas subterraneas representan entre la cuarta y la
quinta parte de la demanda urbana servida, limite para mantener la explo-
tacion de los acuiferos de forma sostenible.
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SINTESIS HIDROGEOL OGICA

L os materiales acuiferos estan integrados por formaciones detriticas plio-
cuarternarias, las cuales se extienden por la franja litoral entre Marbella'y
Estepona, ocupando una extension de 80 km?2. El Plioceno esta integrado
por una alternancia de conglomerados, arcillas y arenas; el tramo mas
productivo es el basal, compuesto por conglomerados, los cuales se en-
cuentran generalmente confinados, entre los 60 y 120 m de profundidad,
por niveles arcillosos. El Cuaternario lo integran arenas de playa, conglo-
merados de pie de monte, asi como arenas'y gravas aluviales del relleno de
los cauces de los rios Padrén, Castor, Valerin, Guadalmansa, Guadalmina,
Guadaiza, Verde y Real (Fig.12).

L os materiales pliocuaternarios recubren a un substrato Paleozoico, per-
teneciente a los complejos Malaguide y Alpujéarride, e integrados, mayori-
tariamente, por esquistos y filitas de baja permeabilidad. En sectores mas
aislados, el substrato lo constituyen series flyschoides del Campo de Gi-
braltar, tales como areniscas, calizas tableadas, conglomerados y arcillas.
De forma excepcional, el substrato también esta compuesto por rocas ultra-
basicas (peridotitas) de permeabilidad muy baja.

Los materiales acuiferos pliocenos y cuaternarios estan conectados hi-
draulicamente entre si, produciéndose intercambio de flujo en uno u otro
sentido dependiendo de la época y de las circunstancias concretas de cada
sector (DIPUTACION DE MALAGA, 1988). La excesiva longitud de la
franja pliocuaternaria (40 km) en relacion con la anchura promedio de la
misma (2 km) y con su moderado espesor saturado, produce fenémenos de
compartimentacion hidraulica a efectos de explotacién y gestién, razén por
la cual se alude a varios sectores acuiferos. Entre ellos habria que mencio-
nar, de oeste a este, el aluvial del Padrén, San Pedro, aluvia del Guadal mi-
na, Aloha-Puerto Banus, aluvial del rio Verde, Sefiorio, y el acuifero de
Marbella nicleo y sector oriental.

La alimentacion de estos acuiferos se realiza, sobre todo, a partir de la
infiltracion desde cauces de superficie, lo que supone una aportacién com-
prendida entre 21 y 26 hm®/afio; la infiltracion de la precipitacion supone
una partida de 8 a 14 hm?¥afo; por ultimo, el retorno de regadio es del
orden de 4 a 5 hm¥afio. Las entradas ocultas se consideran préacticamente
despreciables, salvo, quizas, en el borde norte de la poblacién de Marbella,
a partir del acuifero carbonatado de Sierra Blanca. Asi pues, |os recursos
estimados son del orden de 33 a 45 hm¥afio (DIPUTACION DE MALA-
GA, 1988).

La descarga se realiza fundamentalmente a través de bombeos para sa-
tisfacer la demanda urbana (también de zonas verdes y campos de golf), en
una cuantia préxima, en la actualidad, a 30 hm3/afio, de los que el 60 %
procederian de niveles cuaternarios y el resto de materiales pliocenos. El
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resto serian salidas ocultas a mar, concentradas en épocas especial mente
humedas. Los materiales acuiferos aluviales son los que presentan mejores
rendimientos, debido a su mayor transmisividad y a la disponibilidad de
aportes procedentes de la infiltracion desde los cauces que |os atraviesan.

Asi pues, aunque, a nivel de balance, el acuifero presenta cierto equili-
brio, incluso con una moderada descarga hacia el mar, la proliferacion de
captaciones esta causando descensos de niveles piezométricos, especial-
mente preocupantes en explotaciones concentradas junto a la linea de cos-
ta, sobre todo s se trata de sectores con escasa recarga (Guadalmina,
Guadaiza, Verde y sector oriental de Marbella).

Los piezémetros no influidos por explotaciones presentan oscilaciones
estacionales debidas al régimen pluviométrico normal, comprendidas entre
6y 8 m en los sectores mas alejados del mar, einferioresal m en lafranja
costera (DIPUTACION DE MALAGA, 1988).

La facies hidroguimica predominante es bicarbonatada célcica 0 magné-
sica, en relacion directa con la alimentacién dominante a través de lainfil-
tracion de aguas superficiales procedentes de macizos carbonatados situados
al norte. En algunos puntos de la desembocadura de los rios Verde, Gua-
daizay Guadalmina se detectan aguas cloruradas sodicas, en concordancia
con los procesos de salinizacion comentados anteriormente.

Figura 12. Esquema hidrogeolégico de los acuiferos de Marbella - Estepona
(DIPUTACION DE MALAGA, 1988)
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PARADA 1. SONDEO DE ABASTECIMIENTO A ESTEPONA

La parada se localiza en la margen derecha del rio Padron, en el pozo
denominado Padrén Alto. Parallegar hasta él, hay que tomar lasalida de la
autovia que hay pasado €l puente sobre €l rio Padrén, en direccion a la
"escuela de arte ecuestre”. Transcurridos unos 3 km, se toma un carril a
mano izquierda que cruza €l rio, y que a 300 m termina junto a pozo en
cuestion.

Segln el Servicio Municipal de Aguas de Estepona, del orden del 80-

ltinerario proS5&stde |aspaygs de abastecimiento proceden del embalse de La Concep-

o o% o% o
e e e

cion (parada 5), mientras que €l resto son aguas subterraneas procedentes
e'%%tﬁ&%?ﬁ‘%‘%‘%’g/é Bhes localizadas en los aluviales de los rios

Q@egﬁﬂgﬁrgﬁ% v 5@@” Occidental (Marbella)

Parada 4. Reba@gapteilianeque saiifsitaestarbetalizada en el aluvial del rio Padrén, y es

unadelas masimportantes en el abastecimiento a Estepona. Consta de un pozo

Otras paradag) ector situado en lamargen derecha del rio, conectado con unagaleriatrans-
% Parada 5. \mergalisel dd 0 acamadgpaidongitud de 38,5 m, y, esta a su vez, con dos galerias

longitudinales, de 25 m cada una. En los meses de verano funciona de forma
intermitente, en funcion del menor caudal circulante por el auvial, mientras
que €l resto del afio lo hace de forma continua.

PARADA 2. DESEMBOCADURA DEL RiO VERDE

La parada se sitUa en la margen derecha del rio Verde de Marbella, en
su desembocadura, junto a Hotel Melia Marbella.

En dicha zona se ha formado un pequefio estuario, debido a que en
condiciones normales el nivel piezométrico llega a alcanzar la superficie
topogréfica a unos 500 m de la linea de costa. Se trata de una zona de
mezcla de agua de mar y dulce que se produce durante las mareas y se
acentla con los temporales. El agua de este estuario presenta conductivida-
des comprendidas entre 10.000 y 30.000 puS/cm.
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En la proximidad de esta parada se encuentra el edificio de bombeo de
agua de mar de la desaladora de Marbella (parada 3), asi como los primiti-
vos sondeos con los que se intentd dotar de caudal a la planta, hoy abando-
nados.

Tradicionalmente, el aluvia del rio Verde se ha venido explotando de
forma sistematica en funcién de la demanda. Durante la sequia acaecida
entre 1992-95, la escasez de agua en el embalse de La Concepcién obligd
a mantener los bombeos a fin de garantizar el suministro de agua para la
poblacién, lo que origind graves procesos de intrusion marina.

A partir del afio 1997, la empresa concesionaria del Servicio Municipal
de Aguas de Marbella (AQUAGEST SUR, S.A.) adopté un modelo de
explotacién mas racional, basado en criterios hidrogeol 6gicos, gracias alos
cuales se ha conseguido incrementar el volumen de recursos extraidos sin
inducir procesos de salinizacion.

Lamodulacion constante de los caudal es de bombeo en funcién de las posi-
bilidades del acuifero (a través de controles de nivel y de conductividad) ha
resultado ser un método eficaz contralaintrusion marina, garantizando la sos-
tenibilidad de la explotacién. En el momento que se produce un aumento signi-
ficativo delaconductividad el éctricay/o los nivel es caen hasta 1 m por encima
del nivel del mar, se procede alareduccién del volumen de extraccion hastala
incorporacién de nuevos aportes a acuifero.

La respuesta del acuifero a este sistema de explotacion ha sido muy
favorable. Como ejemplo, baste sefidlar que la explotacién en el afio 2002
ha llegado a superar en un 50% los volUmenes captados en 1998, aln
cuando la pluviometria fue inferior en un 45%. La conductividad del agua
bombeada se mantuvo entre 600 y 700 uS/cm (Fig 13).

Evobuckdn Imteranual de la e xplotacian an al aluvial e Rie Verde (Marballa)
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Figura 13. Evolucién interanual de la explotacion y de la conductividad en €l
aluvial del rio Verde, junto al régimen de lluvias
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Captacion de abastecimiento a Estepona (pozo Padran Alto). En el cauce del rio
puede observarse parte de la galeria transversal de captacion y la escollera de
retencion de aguas (parada 1)

Desembocadura del rio Verde de Marbella (parada 2)
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PARADA 3. PLANTA DESALADORA DE LA COSTA DEL SOL
OCCIDENTAL (MARBELLA)

Vista general del interior de la planta desaladora

Para acceder ala planta desaladora es necesario tomar € desvio de la A-7
(CN-340) indicado como "Istan y Nagieles'. Laplanta se encuentraen lamar-
genizquierdadel rio Verde, muy cercadel citado cruce. Paravisitarlase debera
contactar previamente con la empresa responsable (ACOSOL, S.A).

La planta desaladora tiene como érea de influencia la Costa del Sol
Occidental, desde las poblaciones de Torremolinos hasta Manilva. Se trata
de una de las mayores plantas construidas para abastecimiento urbano en
Europa. Al respecto, nuestro pais ocupa el quinto lugar del mundo en
cuanto a nimero de plantas en funcionamiento y el octavo por volumen de
produccién de agua desalada.

L a desaladora se construy6 para garantizar el suministro urbano en épo-
ca de sequia, tras las restricciones sufridas entre los afios 1992-95. No
obstante, el rapido aumento de la poblacion es muy probable que, afaltade
nuevos recursos, sitlie a esta planta como un elemento rutinario mas de la
red de distribucién de recursos del sistema del embalse de La Concepcion,
sobre todo en l0s meses estivales.

El agua que se utiliza para la desalacion se toma directamente del mar a
través de una torreta de captacion sumergida a 10 m de profundidad y
situada a 500 m de la linea de costa. En un principio, se planificé una
bateria de sondeos en €l aluvia del rio Verde, junto a la desembocadura;
con €llo se pretendia captar agua sin turbidez, de mejor calidad para la



ACUIFEROS DE MARBELLA-ESTEPONA 37

o]

Figura 14. Proceso de desalacion seguido en la planta de Marbella (parada 3),
(esguema cedido por ACOSOL, SA)). (A) Sala de bombeo de agua de mar.
(4 bombas con capacidad para impulsar 500 I/s cada una). (B) Filtros de arena.
(C) Bastidores de membranas y (D) Tanque de agua desalada, lista para su
envio a la ETAP

desalacion, pero los caudales bombeados fueron insuficientes, posiblemen-
te por un mal disefio y/o gecucion de la citada bateria de sondeos.

El agua de mar llega por gravedad al edificio y sala de bombeo (Fig.14A),
junto a la desembocadura del rio Verde, en donde se eleva a la desaladora,
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situadaa 2,5 km de distancia; alli se efectiia unafiltracion en tanques de arena
(Fig.14B) y se hombea a alta presion (70 kg/cm?) para efectuar una nueva 'y
definitiva filtracion por ésmosis inversa, a través de una serie de elementos
separadores, denominados " membranas organicas semipermeables’ (Fig. 14C).

La planta desaladora esta disefiada para producir 56.400 m®/dia de
agua dulce, 1o que supone la aportacion de unos recursos del orden de
20 hmd¥/afo, con un contenido en sales inferior a 0,4 g/l. El agua se
incorpora a la ETAP para su tratamiento y distribucion en red a los
municipios de la mancomunidad de la Costa del Sol Occidental. El coste
estimado del agua producida es de 0,40 a 0,60 i/m? (segin informacion
facilitada por ACOSOL, S.A)).

PARADA 4. RECARGA ARTIFICIAL EN EL ACUIFERO DE
MARBELLA

En el acuifero del Sefiorio (Marbella), se realizan, desde el afio 2000,
actuaciones de recarga artificial por parte de laempresa AQUAGEST SUR,
S.A; para ello, se aprovechan los excedentes invernales del manantial de
Camojan, un aliviadero natural de Sierra Blanca situado a mayor cota (tipo
trop plein) que el manantial principal, el de Nagieles (ANDREO, 1997).
El objeto de esta actuacion es aumentar la regulacion del sistema, incre-
mentando asi los recursos disponibles.

El acceso al azud de Camojan, donde se realiza la toma de agua que se
inyecta en el acuifero, es relativamente compleja, por 1o que es convenien-
te seguir el siguiente itinerario; situados en la avenida de Ricardo Soriano
en sentido San Pedro de Alcantara, llegaremos a la plaza Monsefior Rodri-
go Bocanegra, a final de la cual giraremos a la derecha tomando la calle
Don Jaime del Mora y Aragon, cruzando la autovia y siguiendo en direc-
cion a Sierra Blanca. Transcurrido un kildmetro desde el cruce con la
autovia alcanzaremos la urbanizacion Cascada de Camojan, para girar ala
derecha tomando la avenida de la Cascada hasta el cruce con la cale 3 a
unos 300 metros; de nuevo giramos a la derecha y recorriendo dicha calle
Ilegaremos al arroyo Camojéan. Desde este punto, bajaremos por la margen
izquierda, encontrando el azud a unos 280 m de distancia.

Desde antiguo se ha intentado regular €l borde meridional del acuifero
kérstico de Sierra Blanca para el abastecimiento de Marbellay su zona de
influencia. Sin embargo, el manantial de Nagleles, su principa punto de
drenaje en ese borde, muestra un comportamiento propio de sistemas con
escaso poder de regulacion, indicativo de una karstificacion funcional alta
(ANDREO, 1997), con puntas de caudal de hasta 1.100 |/s y fuertes y
répidas decrecidas estivales; lo mismo le ocurre a manantial de Camojéan
(de 0 a 300 I/s). Este comportamiento, y el escaso rendimiento obtenido en
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sondeos situados en dicho borde, influy6 en la decisién de recargar los
excedentes, como mejor medio de regulacién de los recursos drenados por
ese borde de Sierra Blanca

Aguas abgjo del manantial, en el arroyo del mismo nombre, se en-
cuentran las obras de captacion y conduccion del agua hasta los sondeos de
inyeccion (primitivamente de bombeo), siguiendo el itinerario antes co-
mentado. Se trata de una pequefia toma en el propio cauce, que permite la
laminacion de la corriente, con toma de fondo y valvula para regular cau-
dales. Desde ahi, el agua discurre por gravedad a través de una tuberia de
4 km de longitud hasta conectar con los sondeos de inyeccién. En estos se
han mantenido las bombas para facilitar su limpieza; junto a la columna de
impulsion se instalaron sendas tuberias de inyeccién de 90 - 100 mm de
didmetro, con extremo en la zona saturada. En superficie se instalé un
sistema de véalvulas para permitir la inyeccion de agua y el vertido a un
arroyo proximo de las aguas de limpieza. El equipamiento del sistema se
completé con contadores y tubos piezométricos en 10s pozos de inyeccion,
mas dos piezdmetros de seguimiento situados en las proximidades. Las
instalaciones estan disefiadas para admitir caudales punta de hasta 100 I/s,
aungue en principio, los caudales de inyeccién no superan los 80 I/s. En la
figura 15 se expone un corte hidrogeol 6gico esquematico del sector y de la
recarga artificial comentada.

Como se ha comentado, el manantial de Camojan responde muy répida-
mente a los impulsos pluviométricos, con decrecidas igual mente veloces.
Por esta razon, la recarga se activa solo en los periodos de crecidas (dos o
tres a afo), y una vez transcurridos 2 6 3 dias, para aminorar |os arrastres
arenosos que podrian provocar colmataciones. El caudal de entrada se
regula a las condiciones de funcionamiento (nivel a boca de sondeo y
presién de 7 a 8 kg/cm?), y suele oscilar entre 15y 40 I/s. Una vez conclui-
dalarecarga, se procede a la limpieza de los sondeos de inyeccion, bom-
beando desde €llos hasta que el agua sale sin turbidez.

A pesar de quelarecargatiene efectos muy localizados en €l sector de actua-
cion, los resultados obtenidos han permitido la recuperacién de niveles hasta
cotas historicas, manteniendo controladalainterfase marinaen el sector coste-
roy permitiendo el bombeo de los caudal es inyectados (Fig. 13).

Los bombeos se realizan desde una bateria de sondeos situados aguas
arriba de la recarga (realizados en el afio 1995, en plena sequia). Los
resultados obtenidos desde el afio 2000 pueden considerarse muy satisfac-
torios; el cauda medio inyectado ha sido de 0,17 a 0,25 hm?3afio (JAEN
PERAL et al, 2003), lo que corresponde aproximadamente a un 10 % de
los recursos del acuifero del Sefiorio. El sobrecoste que suponen las labo-
res de mantenimiento del sistema ascienden a 0,03 €/m?, cantidad muy
moderada a haberse aprovechado instalaciones de bombeo preexistentes
(reacondicionadas en parte para la inyeccion).
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Figura 15. En la parte superior, toma de agua en €l arroyo de Camojan para
recarga artificial del acuifero del Sefiorio (Marbella) (parada 4); en la inferior,
manantial de Camojan en crecida (foto cortesia de Bartolomé Andreo Navarro)
y corte hidrogeolgico esquematico del sector acuifero del Sefiorio (Marbella) y

de la recarga artificial comentada (litologias en Fig.12).
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PARADA 5. EMBALSE DE LA CONCEPCION

El embalse de La Concepcién, en el rio Verde, se encuentra unos 4 km
al norte de Marbella, por la carretera que va a la localidad de Istan. Para
visitar la zona de presa, desde este acceso, es necesario autorizacion del
Organismo de Cuenca, ya que esta se encuentra cerrada al publico.

El embalse regula las aguas del rio Verde y, mediante azudes y deriva-
ciones, parte de los rios Guadalmina, Guadaiza y Almanza, situados al
oeste (Fig.16). La capacidad de regulacién del embalse es de 57 hm3/afio;
volumen que en afios normales es suficiente para garantizar el suministro
urbano de su zona de influencia. Concretamente, el embalse surte aproxi-
madamente el 80 % de la demanda de la mancomunidad de municipios de
la Costa del Sol Occidental, compuesta por: Benahavis, Benalmadena, Ca-
sares, Estepona, Fuengirola, Istan, Manilva, Marbella, Mijas, Ojény Torre-
molinos.

Desde la presa se transporta el agua a la estacion de tratamiento de agua
potable de la mancomunidad (ETAP), de la que parten dos ramales de
tuberia alo largo de la costa, uno por €l este, hasta Torremolinos, y €l otro
por el oeste hasta el limite del término municipal de Manilva (Fig. 16).
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Figura.16. En la parte superior, embalse de La Concepcion (parada 5) y en la
inferior, estado actual de la infraestructura de abastecimiento de la Costa del
Sol Occidental (facilitada por ACOSOL SA.)
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CAPITULO 2
ACUIFEROS DE SIERRA BLANCA Y SIERRA DE MIJAS

B. ANDREO, F. CARRASCO e |. VADILLO
Universidad de Mélaga

Figura 17. Mapa de situacion del itinerario previsto. La foto superior corres-
ponde al borde sur de Serra Blanca occidental, érea de recarga de los manan-
tiales de Nagueles y Camojan, tomada desde Puerto Banus
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

Las Sierras Blancay de Mijas forman parte de |la cadena montafiosa que
limita al norte la Costa del Sol, entre las ciudades de Torremolinos a este
y Marbella al oeste (Fig.17). Estas sierras constituyen la divisoria hidrogré-
fica entre el Bajo Guadalhorce al norte y el Mar Mediterraneo al sur.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Las Sierras Blanca y de Mijas, dada su situacion estratégica en un area de
€elevada demanda de agua como la Costadel Sol, constituyen acuiferos de gran
interés, por los recursos hidricos que almacenan y la buena calidad natural de
|os mismos. Para un periodo histérico (1963/64-1993/94), |os recursos medios
se han estimado en 53 hm®¥/afio (ANDREO et al., 2002). Son acuiferos cuya
alimentacion se produce por infiltracion de agua de lluviay la descarga tiene
lugar, de modo natural, por manantialesy, através de bombeos, en los numero-
sos sondeos que existen, sobre todo en la Sierra de Mijas. Desde el punto de
vista hidrogeol 6gico, esposibledistinguir tres sectores (ANDREO, 1997): Sie-
rra Blanca occidental, Sierra Blanca oriental y Sierrade Mijas.

El sector occidental de Sierra Blanca esta formado por acuiferos que
presentan un funcionamiento hidrogeol dgico de tipo karstico. Son los siste-
mas que presentan Menos recursos y reservas de agua y su regulacion
mediante sondeos resulta bastante complicada, especialmente lejos del en-
torno inmediato de los manantiales. Los sondeos realizados son poco pro-
ductivos y permiten bombear caudales bajos. En estas circunstancias, los
acuiferos funcionan en régimen de descarga natural y el aprovechamiento
de los recursos hidricos subterraneos es limitado.

Por su parte, el sector oriental de Sierra Blanca constituye un acuifero
de tipo fisurado, también llamado de flujo difuso. Los sondeos permiten la
regulacién parcial de sus recursos 'y, ademas, la explotacion de sus reservas
en épocas de déficit pluviométrico. En este caso hay un aprovechamiento
del agua mayor que en Sierra Blanca occidental y, en épocas de sequia, los
manantiales se secan debido a los bombeos.

La Sierra de Mijas esta formada, también, por acuiferos de flujo difuso.
La mayoria de los sondeos perforados en esta sierra son bastante producti-
VOs, porque atraviesan tramos de marmoles fracturados. La regulacion de
sus recursos mediante sondeos es total y se explota una parte de sus abun-
dantes reservas, lo cual ha generado un aumento progresivo de los descen-
sos piezométricos con el tiempo (ANDREO et a., 2000 y 2002). En algunos
sondeos de la Sierra de Mijas oriental, €l nivel piezométrico ha llegado a
estar del orden de 100 m por debajo de la cota de los manantiales. Durante
los afios himedos se ha producido una recuperacion importante del nivel
piezométrico, incluso han llegado a manar los manantiales. No obstante,
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debido al aumento de las extracciones, ha sido necesario que después de un
periodo de sequia (por ejemplo 1993/94 y 1994/95) se produjeran varios
afos humedos (1995/96 a 1997/98) para que la recuperacion fuera comple-
ta. Es decir, la Sierra de Mijas tiene una elevada capacidad de almacena-
miento de agua, pero se debe hacer un aprovechamiento sostenido de ésta
y no aumentar las extracciones en el futuro para evitar la sobreexplotacion.

Ademés de la disminucién de la cantidad de agua almacenada en la Sierra
Blancaorienta y en laSierrade Mijas existen peligros potenciales de deterioro
de labuena calidad natural de las aguas subterraneas (ANDREO et al., 2003):
vertederos de residuos sdlidos, urbanizaciones, gasolineras, carreteras, cemen-
terios. De hecho, en el sector occidental de SierraBlanca, a norte de Marbella,
se ha producido la contaminacion del acuifero por los lixiviados procedentes
del vertedero de residuos solidos de esta ciudad (VADILLO et a., 2005).

SINTESIS HIDROGEOL OGICA

En las Sierras Blancay de Mijas afloran materiales pertenecientes ala uni-
dad de Blanca, dentro del Complegjo Alpujarride de la Cordillera Bética. Se
pueden distinguir tres sectores desde el punto de vista geolgico (ANDREO,
1997): sector occidental de Sierra Blanca, sector oriental de Sierra Blancay
SierradeMijas. En el sector occidental de SierraBlancaafloran, principa men-
te, marmoles azules calizos, de edad Trias superior y presentan algunas mani-
festaciones karsticas (cavidades, lapiaz). El sector oriental de SierraBlancay la
Sierra de Mijas estan formadas por marmoles blancos dolomiticos del Trias
medio, muy diaclasados, con escasas formas kérsticas conocidas. El sustrato de
los marmoles triési cos esta formado por metapelitas (migmatitas, gneisesy es-
quistos) que afloran en el borde meridional de las dos sierras. Sierra Blancay
Sierrade Mijas estan separadas por un afloramiento de peridotitas de launidad
de Los Reales, también del Complejo Alpujarride, en el area del Puerto Pesca-
dores (Figs.18 y 19). Discordantes sobre los materiales alpujarrides afloran
margasy arenasdel Pliocenoy brechasy conglomeradosdel Cuaternario enlos
bordes nortey este de la Sierra de Mijas.

Los marmoles tridsicos que afloran en estas sierras forman acuiferos cuya
geometria esta condicionada por la estructura geoldgica (Fig. 19). Asi, en €l
sector occidental de SierraBlancay enlaSierrade Mijas, los ntcleos anticlina-
les ocupados por metapelitas originan divisorias hidrogeol6gicas que, junto
con lasfracturas NNE-SSW y NNW-SSE, han dado lugar ala compartimenta-
Ccion en sistemas acuiferos; en los sinclinales tumbados de los bordes se origi-
nan geometrias en "fondo de saco”. El sector oriental de SierraBlanca presenta
una geometria casi tabular, aunque puede existir una divisoria hidrogeol 6gica
en la parte este del sector, en relacién con un ntcleo anticlinal .

Las cotas de surgencia de los manantiales y las cotas piezométricas en los
sondeos son diferentes segun el sector considerado (LINARESy TRENADO,
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1981; DEL VALLE et al., 1983; ANDREO, 1997). A partir de la estructura
geolégicay la cota de surgencia de los manantiales, ANDREO (1997) distin-
gui6 ocho sistemas acuiferos (Fig. 18): tres en Sierra Blanca occidental (Istan,
Marbellay Ojén), uno en Sierra Blanca oriental (Coin) y cuatro en laSierrade
Mijas (Alhaurin El Grande, Mijas, Benamédenay Torremolinos).

En el sector occidental de Sierra Blanca los manantiales de sus bordes
surgen a diferentes cotas (Fig. 18): 330-440 m s.n.m. en la parte septentrio-
nal (manantiales de Istan y Moratan, respectivamente), 175-192 m s.n.m.
en lameridiona (manantiales de Naglieles y Camojéan) y 290-405 m s.n.m.
en laoriental (Fuente Cafiaday Ojén). En los manantiales de este sector se
registran bruscos aumentos de caudal ante las precipitaciones, pasan de
estar préacticamente agotados a drenar caudales de varios centenares de I/s.
Las aguas de estos manantiales presentan baja mineralizacion (conductivi-
dad eléctrica < 400 puS/cm), son de facies bicarbonatada célcica y experi-
mentan importantes diluciones por la infiltracion rapida de las aguas de
lluvia. Por tanto, los sistemas acuiferos del sector occidental de Sierra
Blanca presentan un comportamiento tipicamente karstico (ANDREO et
al., 1997 y 2000; ANDREO y CARRASCO, 1999).

En el sector oriental de SierraBlanca, |os manantial es presentan variaciones
de caudal menos pronunciadas y méas amortiguadas en el tiempo, excepto el
manantial de Coin cuyo caudal variamas por |os bombeos que se llevan a cabo
en susinmediaciones. L as aguas subterraneas son méas mineralizadas (conducti-
vidad eléctrica> 400 uS/cm) y la composi cién quimica es bicarbonatada cél ci-
CO-magnési ca, Con mayores concentracionesen magnesio, silicey sulfatos, iones
normal mente asociados a flujos lentos. La composicién quimica de las aguas
varialentamente en respuestaalarecarga. Estosdatosindican que setratadeun
acuifero fisurado, poco karstificado, de flujo difuso (ANDREO et ., 1997 y
2000; ANDREO y CARRASCO, 1999).

En la Sierrade Mijas, los manantial es también estan situados a cotas dife-
rentes segun el areade que setrate (Fig. 18): 280-300 m s.n.m en Alhaurin El
Grande, 400-485 m s.n.m. en Mijas, 210-220 m s.n.m. en Benalmadena, 125-
145 m s.n.m. en Alhaurin de La Torrey 55-74 m s.n.m. en Torremolinos. Al
igual queen SierraBlancaorienta, lasvariaciones de caudal delos manantia-
les en respuesta a las precipitaciones se producen de forma muy amortiguada
por lagran inercia delos sistemas. Los datos histéricos de caudal correspon-
dientes alos manantiales de Torremolinos, durante el periodo no influencia-
do por bombeos (1961-1973), permiten constatar que lapuntadelacrecidase
registra varios meses después del maximo de precipitaciones (ANDREO,
1997). Las aguas son de facies bicarbonatada cél cico-magnésicay presentan
una mineralizacion similar alas aguas de Sierra Blanca oriental (conductivi-
dad eléctrica > 400 pS/cm). Analogamente, presentan una escasa variabili-
dad hidroquimica, porque drenan acuiferos de tipo fisurado, con un
comportamiento mas préximo al de flujo difuso que al tipicamente karstico
(ANDREO et al., 1997 y 2000; ANDREO y CARRASCO, 1999).
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Los sondeos perforados en los marmoles azules calizos del sector oc-
cidental de Sierra Blanca, en general, atraviesan pocos tramos fractura-
dos y/o con conductos karsticos. Los caudales de retorno observados
durante las perforaciones a rotopercusiéon son de pequefia magnitud (ge-
neralmente < 3 1/s). No obstante, en las proximidades de |os manantiales,
el flujo se realiza a través de conductos karsticos principales.

Las columnas de sondeos perforados en los marmoles dolomiticos del
sector oriental de SierraBlancay de la Sierra de Mijas muestran la existen-
cia de tramos fracturados y poco karstificados, mas abundantes en las
proximidades de los puntos de surgencia. El caudal de retorno de los son-
deos, en general superior a 10 I/s, aumenta de modo significativo a medida
que se atraviesan tramos fisurados.

Con respecto al caudal especifico de los sondeos, |os valores més eleva-
dos en los sondeos del sector occidental de Sierra Blanca (varios I/s.m) son
del orden de los mas bajos obtenidos en el resto del area. En el sector
oriental de Sierra Blanca y en la Sierra de Mijas, el caudal especifico
puede superar 100 I/ss'm en algunos sondeos. En cualquier caso, los cauda-
les especificos mas elevados se registran, generalmente, en las proximida-
des de los manantiales.

Por lo tanto, en el sector occidental de Sierra Blanca, la regulacién de
recursos por medio de sondeos es complicada y depende del nimero y
tamarfio de los conductos karsticos intersectados (el cual suele ser bajo); los
sondeos raramente permiten bombear caudales continuos superiores a 5-10
L/s. Sin embargo, en el sector oriental de Sierra Blancay en la Sierra de
Mijas, préacticamente todos los sondeos permiten extraer caudales mas ele-
vados, varias decenas e incluso centenares de I/s en algunos puntos (Coin,
Torremolinos y Arroyo de La Miel), lo cual redunda en un mayor aprove-
chamiento de los acuiferos.

El balance medio anual de las Sierras Blanca y de Mijas para el
periodo 1990/91-1993/94 (ANDREO et al., 2000) parte de una precipi-
tacion media de 117 hm¥afo, de la cual: el 51% se evapotranspira
(60 hm?afio), el 42 % se infiltra (49 hm3/afio) y el 7 % restante origina
escorrentia (8 hm®afo). Los recursos medios para este periodo se esti-
man en 57 hm®¥afio. Las salidas medias controlables ascienden a
62 hm?afio (28 por manantiales y 34 por bombeos); por tanto, se ex-
traen 13 hm?afio mas de lo que se infiltra como media anual, debido
fundamentalmente a la explotacion que se produce en la Sierra de Mi-
jas. Para un periodo histérico (1963/64-1993/94), lalluvia media fue de
122 hm¥/afo y los recursos medios 53 hm?®afio (ANDREO et al., 2002).
Actualmente, la mayor parte del agua se utiliza para abastecimiento
urbano; so6lo los municipios del interior (Istan, Ojén, Coin, Alhaurin El
Grande y Alhaurin de La Torre) utilizan agua para riego.
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Figura 19. Cortes hidrogeol6gicos de las sierras Blanca y Mijas
(ver situacion y leyenda en la figura 18)

La estrecha dependencia del agua subterranea que tienen las poblaciones
colindantes a las Sierras Blancay de Mijas, sobre todo a esta Gltima, no lleva
asociado, sin embargo, el desarrollo de medidas destinadasalaproteccién dela
buena calidad natural que tienen las aguas subterraneas para todos |os usos.
Antes al contrario, los acuiferos, que presentan una vulnerabilidad moderada-
ataalacontaminacién (ANDREO et ., 2003), se encuentran sometidosauna
fuerte presién antropica debido al desarrollo turistico del area: construccion de
urbanizaciones, canteras y focos puntuales de contaminacién (vertederos de
residuos solidos, gasolineras, cementerios, etc.). Este tipo de actividades son
abundantes en la Sierrade Mijas, especialmente en el sector oriental delamis-
ma, donde la presion urbanistica es mayor. Todavia no se han detectado indi-
cios significativos de contaminacién de |as aguas subterraneas en la Sierra de
Mijas, pero enla SierraBlancaoccidental yase ha producido lacontaminacion
del agua subterranea del acuifero por la infiltracién de lixiviados procedentes
del vertedero de residuos solidos de Marbella (VADILLO et al., 2005).
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PARADA 1. PARAJE DE NAGUELES

Al NW del albergue de Naglieles (Marbella), se encuentra el manantial
del mismo nombre, situado ala cota 175 m s.n.m., a cual se accede desde
la autovia de circunvalacién de Marbella (salida de Nagieles). EI manan-
tial surge en el contacto de falla normal existente entre los marmoles tria
sicos 'y las metapelitas del Paleozoico (Figs. 18 y 19, corte D), que en este
punto aparecen fosilizados por materiales cuaternarios de pie de monte. El
caudal del manantial varia entre 0 y 1.000 I/s; responde rapidamente a las
precipitaciones con bruscos aumentos de caudal y disminuciones de la
mineralizacion del agua, 1o cual demuestra su comportamiento karstico. La
propia existencia de una cavidad como la de Nagleles, en las inmediacio-
nes de la surgencia, pone de manifiesto la karstificacién que afecta local-
mente a sistema.

En el entorno del manantial de Nagueles se hicieron 7 sondeos para
intentar obtener agua con la que paliar la sequia sufrida en 1995, algunos
de ellos a escasos metros del manantial. Todos los sondeos tienen un nivel
piezométrico coherente con la descarga natural que se produce por la sur-
gencia de Nagleles, pero solo uno de ellos, situado en la cantera que hay al
norte, a 200 m de distancia, intersecté conductos kérsticos que conducen el
agua hacia el manantial. Ello permitio la explotacién del acuifero, no sin
problemas de turbidez del agua, pero se produjo un importante descenso
del nivel piezométrico, debido a las escasas reservas de agua explotables.
Al este del manantial de Nagueles, durante el mismo periodo de sequia, se
hicieron 6 sondeos mas, con resultado igualmente negativo, en el sentido
de que no permiten una explotacion continuada razonable, con caudales
de varios I/s.

PARADA 2. MANANTIAL DE COIN

El manantial de Coin se encuentra a sur de la localidad del mismo
nombre, a lado de la carretera que lleva a Puerto de los Pescadores, y
constituye el principal punto de descarga natural del sector oriental de
Sierra Blanca (Figs 18 y 19, corte C). Emerge en el contacto entre los
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marmoles dolomiticos blancos y los sedimentos margosos del Plioceno
inferior.

Este manantial registra caudales maximos del orden de 1.500 l/sy se
agota por la regulacion mediante bombeos que se llevan a cabo para abas-
tecimiento urbano y para riego. Los bombeos se realizaban, originalmente,
en una fractura abierta en la que surge el manantial y, mas tarde, en son-
deos situados en las inmediaciones, |os cuales permiten extraer caudales de
varias decenas de I/s. En cualquier caso, el sistema amortigua mucho la
respuesta ante las precipitaciones; las variaciones de caudales y de piezo-
metria se producen de forma bastante inercial. Lo mismo ocurre con las
variaciones hidroquimicas. Es decir, se trata de un acuifero de flujo difuso
en el que el agua circula por multitud de fisuras poco ensanchadas por
disolucién.

De camino a la siguiente parada se puede observar una gran extension
del acuifero que presenta una forma plana, conocida en la region como
Llanos de Coin y que forma parte del area de recarga del manantial de
Coin. No llega a ser endorreica, aungque en este sector la escorrentia super-
ficial puede considerarse despreciable frente a la infiltracion.

PARADA 3. PUERTO DE LOS PESCADORES

Entre las Sierras Blanca y de Mijas esta el Puerto de los Pescadores y,
en las inmediaciones de la Venta de los Morenos, se puede hacer una
parada para observar las peridotitas de la unidad de los Reales que se
extienden por el sur, hacia Sierra Alpujata (Fig. 18), cabalgando sobre los
marmoles de Blanca-Mijas. En esta zona los marmoles han sido laminados,
practicamente en su totalidad, bajo las peridotitas (Figs. 18, corte B, y 20);
a veces han quedado englobados restos de ellos y de gneises en el seno de
las peridotitas. Un sondeo de investigacién hecho por el IGME en 1983,
con 200 m de profundidad, Unicamente atravesd peridotitas. Del mismo
modo un estudio de geofisica electromagnética efectuado en esta érea no
detecté la existencia de enclaves carbonatados importantes debajo de las
peridotitas.

Las peridotitas son materiales de baja permeabilidad, aunque estan frac-
turadas y presentan una zona de alteracién con capacidad para transmitir y
almacenar el agua subterranea, sobre todo cuando estan alimentadas late-
ralmente por los marmoles acuiferos. Esto explica la existencia de manan-
tiales en las peridotitas, con caudales continuos de hasta decenas de I/s, los
cuales se encuentran a cota mas baja que la superficie piezométrica en la
Sierra Blanca oriental y en la Sierra de Mijas occidental. Por tanto, existe
un cierto drenaje desde ambas sierras hacia las peridotitas, pero dificilmen-
te una transferencia de recursos entre ellas.
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Finalmente, cabe Ilamar |a atencion sobre el uso del agua de la Sierra de
Mijas para riego de un campo de golf (Alhaurin Golf), en un érea de
elevada demanda de agua, donde se producen descensos piezométricos
importantes en épocas de sequia.

PARADA 4. SONDEOS DE BENALMADENA

En el casco urbano de Benalméadena Pueblo (Figs. 18 y 19, corte A), por
encima de la antigua carretera Torremolinos-Mijas, se encuentra la bateria
de sondeos de Castillgjos, también llamada del Cerro de La Cruz, propie-
dad del Ayuntamiento de Benalmadenay gestionada por la Empresa Muni-
cipal de Aguas (EMABESA). En este lugar hay cinco sondeos perforados
desde el afo 1974 hasta la actualidad, con profundidades progresivamente
mayores desde 82 hasta 290 m, debido al descenso continuado del nivel
piezométrico que se ha producido como consecuencia de la explotacién del
acuifero. En algunas épocas el nivel ha estado a mas de 100 m de profun-
didad, por debajo de la cota de surgencia de los manantiales. Actualmente
solo se explota un sondeo. Mas a oeste del lugar de parada, hay otros dos
sondeos de abastecimiento a Benalméadena.

Al sur de los sondeos, también en el casco urbano de Benalméadena,
pero a cota mas baja, se encuentran los puntos de descarga natural del
acuifero (manantiales de El Chorrillo y La Cazalla) que estan secos desde
1990. L os caudales conjuntos de ambos manantiales, en condiciones natu-
rales, eran del orden de decenas de I/s.

Una panoramica hacia el este permite observar la aglomeracion urbana
de la Costa del Sol y el avance de ésta hacia la Sierra de Mijas, de la cual
ya hay una parte urbanizada. Esto conlleva la disminucion de la superficie
de recarga de acuifero y la ubicacion de actividades potencia mente conta-
minantes (carreteras, urbanizaciones, gasolineras, cementerios, vertederos
de residuos solidos), ademéas de un aumento de la explotacién del agua
subterranea para abastecimiento urbano.
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Figura 20. Mapa y corte hidrogeoldgico de las peridotitas del Puerto de los

Pescadores (parada 3) (a partir de ANDREO, 1997). Leyenda: (A) materiales

nedgeno-cuaternarios; (B) marmoles; (C) gnéises, (D) peridotitas; (1) manan-
tial; (2) sondeo; (3) nivel piezométrico

Ensayo de bombeo en la bateria de sondeos de Arroyo de La Miel
(Benalméadena) (parada 4)
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PARADA 5. MANANTIALES DE TORREMOLINOS

Se trata de varios manantiales que emergen en el borde oriental de la
Sierra de Mijas, en el contacto entre los marmoles tridsicos y las margas
del Plioceno (Figs. 18, corte E, y 21). En el paraje conocido como Manan-
tiales de Torremolinos, cerca del parque acuético de esta localidad (Aqua-
park), se hallevado a cabo un acondicionamiento para visitas turisticas del
entorno de las dos surgencias mas importantes (Albercén del Rey e Inca),
donde se encuentra un antiguo molino. Los manantiales han pasado por
tres épocas claramente diferenciadas. una primera, cuando los manantiales
descargaban en régimen natural, otra segunda en la que hubo algo de
influencia de los bombeos (desde 1973 a 1980) vy, otra final, en la que los
manantiales han estado totalmente regulados por los bombeos y sblamente
han emergido después de fuertes lluvias. El caudal medio histérico de
todos los manantiales, durante el periodo no influenciado, fue del orden de
450 |/s.

El estudio de los datos correspondientes al periodo no influenciado ha
puesto de manifiesto que se trata de un sistema muy inercial, que tarda
mucho en responder a las precipitaciones y que almacena abundantes re-
servas (ANDREO, 1997). Se trata de un sistema acuifero cuyo comporta-
miento es de flujo difuso.

L os abundantes sondeos realizados en el sistema, particularmente en las
proximidades de los manantiales de Torremolinos, permiten constatar que,
efectivamente, el acuifero no presenta grandes cavidades karsticas en su
interior, sino mas bien abundantes fracturas agrandadas por disolucién, en
las que se almacenan importantes reservas de agua que son explotadas para
abastecimiento urbano. Como consecuencia de la explotacion que se esta
Ilevando a cabo se producen descensos piezométricos superiores a 10 m/
afio en algunos puntos. Téngase en cuenta que en el sistema de Torremoli-
nos se extraen del orden de 10 hm®afio méas de lo que entra como media
anual.
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Figura 21. Detalle y vista del entorno de los manantiales de Torremolinos antes
de ser acondicionados como estan actualmente para visita turistica. Al fondo se
observa el acuifero de la Serra de Mijas; abajo corte hidrogeolégico en la
parte oriental de la Serra donde se interpreta la estructura de los marmoles
acuiferos por debajo del acuifero detritico costero. N.p.(1) es el nivel piezométri-
co en régimen natural y N.p. (2) el nivel piezométrico resultante a consecuencia
de los bombeos (ver Fig. 18) (ANDREO, 1997)
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CAPITULO 3
ACUIFERO DE FUENGIROLA

L.SANCHEZ-DIAZ?, JBENAVENTE! y A. CASTILLO?
Universidad de Granada; 2CSIC y Universidad de Granada

Figura 22. Mapa de situacién del itinerario previsto. En la foto superior, vista

general de Fuengirola hacia el oeste (foto cedida por la Distribuidora Editorial

Costa del Sol, SA)); en la inferior, rio Fuengirola muy cerca de la desemboca-
dura, con la Serra de Mijas al fondo
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El acuifero coincide con la franja litoral del nicleo de Fuengirola (a 40
km al oeste de la ciudad de Malaga) y, sobre todo, con la llanura aluvial
del rio del mismo nombre (Fig. 22).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Se trata de un acuifero de pequefia extensién (20 km?) y moderados
recursos (10 hm®/afio). Los rapidos procesos de intrusién y extrusion mari-
na, el limitado poder regulador del acuifero y las alternativas de gestion
para aumentar dicha regulacion, quizés sean los aspectos mas destacables
desde el punto de vista hidrogeol6gico. Otro aspecto a resaltar es la exis-
tencia de aguas con diferentes calidades, segin tramos (en la vertical),
sectores (en la horizontal) y épocas (en el tiempo), algo habitual en estos
acuiferos detriticos costeros, heterogéneos desde el punto de vista litol 6gi-
co y sometidos a una fuerte presion antropica.

El acuifero esta situado en un area con elevada demanda de agua para abas-
tecimiento urbano y agricola, especialmente en verano, que no puede satisfa-
cerse con laexplotacion del acuifero; alin asi, lamoderada extraccién de aguas
subterraneas (de 4 a6 hm?/afio) es suficiente para causar situaciones puntuales
y estacional es de sobreexplotacion. Los procesos de intrusion marina se mani-
fiestan en los sectores mastransmisivos del acuifero, como esel caso del tramo
inferior del aluvial del rio Fuengirola. Sin embargo, el acuifero manifiestarapi-
das recargas en épocas himedas, con buenas condiciones de reversibilidad de
las condiciones de salinizacion. Después de haberse comprobado insuficiente
la captacion de recursos subterraneos del acuifero en cantidad y calidad sufi-
cientes para el abastecimiento urbano, la poblacién se surte, en su mayor parte,
con agua transvasada principa mente desde el embalse de La Concepcion, con
caudal es servidos que varian entre 25.000 y 40.000 m¥dia (en verano).

La calidad de las aguas subterraneas se ha deteriorado con los afios, no
s6lo por procesos de salinizacién, sino también por enriquecimientos de
nitratos ligados a fertilizantes agricolas y por presencia de microorganis-
mos patdgenos procedentes de fugas y vertidos de aguas residuales. Por
causas naturales, algunas captaciones profundas, que explotan, al parecer,
conglomerados de base del Plioceno, presentan, ademas, valores anémala-
mente altos de metales pesados de origen natural.

La mejor calidad de las aguas subterraneas existentes en el entorno de
Fuengirola es la que poseen las formaciones carbonatadas del sistema acui-
fero de la Sierra de Mijas (sistema acuifero independiente y tratado en otra
parte de este itinerario), asi como la franja de peridotitas alteradas, si bien,
en este Ultimo caso, con recursos muy limitados.
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SINTESIS HIDROGEOL OGICA

El acuifero detritico pliocuaternario de Fuengirola (LOPEZ GETA et al.,
1988, LINARES GIRELA, 1997 e ITGE-JA, 1998) corresponde a la franja
litoral, comprendida entre la linea de costa y, aproximadamente, la cota
100. El substrato acuifero estaintegrado por material es preorogénicos cons-
tituidos por esquistos de baja permeabilidad, de edad paleozoica (comple-
jos Alpujarride y Maléaguide).

Sobre este substrato se dispone, de forma discordante, una formacién de
edad Plioceno, formada por una alternancia de conglomerados, arenas y
arcillas margosas, cuya permeabilidad de conjunto es media-bgja. Estos
materiales afloran, sobre todo, en el borde norte (el mas elevado) de la
franjalitoral de Fuengirola, ocupando una extension de 8 km? y un espesor
medio del orden de 100 m, aunque algunos sondeos recientes parecen
haber superado localmente los 200 m. Estas perforaciones profundas han
cortado un conglomerado atribuido a la base del Plioceno, de 50 m de
espesor, que aporta caudales relativamente elevados (60 1/s), si bien con
calidades deficientes para el consumo humano por su elevada concentra-
cion en algunos metales pesados. El funcionamiento hidrogeoldgico de
este nivel, confinado en algunos sectores, es una incognita en el momento
actual.

Los materiales cuaternarios, depositados sobre la formacién pliocena
anteriormente descrita, estan constituidos, en su mayor parte, por €l aluvial
del rio Fuengirola (y de otros cauces menores. arroyos Real y Pajares) v,
en menor medida, por otros tipos de sedimentos indiferenciados, asi como
por depdsitos de playa en la franja litoral. Se trata de gravas, arenas y
limos de una relativamente alta permeabilidad de conjunto; ocupan una
extension de 10 km? y su espesor es muy variable de unos sectores a otros,
desde pocos metros hasta casi el centenar en el tramo bajo del rio Fuengi-
rola (Fig. 23B).

Los materiales pliocenos y cuaternarios descritos se hallan conectados
hidraulicamente entre si, constituyendo un Gnico acuifero, denominado acuifero
detritico pliocuaternario de Fuengirola (objeto de este epigrafe). Pese a
ello, los cambios bruscos de permeabilidades entre ambas formaciones
ocasionan importantes variaciones piezomeétricas, de calidad de las aguas y
de rendimiento de las captaciones que los explotan.

La piezometria establecida para los materiales acuiferos aluviales (don-
de se sitlian la mayoria de las captaciones) muestra una estrecha relacion
con los cursos superficiales y, méas concretamente, con el rio Fuengirola.
En general, la superficie piezométrica se halla proxima a superficie, adqui-
riendo una disposicién descendente hacia la linea de costa; en las partes
mas elevadas del acuifero, el nivel piezométrico se halla a unos 25 m de
profundidad, o que provoca una alimentacion inferida desde las aguas de
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escorrentia, situacion que se iguala, o puede llegar a invertirse, en épocas
muy humedas, en los tramos bajos de los rios y arroyos.

No obstante, la situacién actual presenta algunos conoides de depresion
en los tramos inferiores del aluvial, donde se concentra la extraccion de
aguas subterraneas; la mayor transmisividad del acuifero en dicho sector
(con extracciones localizadas de hasta 40 |/s) favorece también la rapida
penetracion de agua del mar cuando se producen descensos de nivel por
debajo de la cota cero.

La geometria del acuifero aluvial saturado, una banda relativamente
estrecha, es una de las razones que explicarian el efecto "pistén” que las
aguas de recarga gjercen sobre la cufia salina del tramo inferior en épocas
humedas, lo que favorece la rdpida reversibilidad de los procesos de intru-
sién, como se ha comentado anteriormente.

Los recursos del acuifero pliocuaternario se estiman alrededor de 10
hm?afio (segln datos propios sin publicar), si bien otras evaluaciones |le-
gan a duplicar esa cantidad. La razén de esta disparidad de estimaciones
estaria en la dificil cuantificacion de larecarga por infiltracién de aguas de
superficie y retorno de riegos, la partida de alimentacion mayoritaria. A
partir de unos recursos totales de 45 hm¥/afio (aguas superficiales y subte-
rraneas) calculados para la cuenca vertiente al acuifero (150 km?), se esti-
ma, por comparacién con lo que ocurre en otros sistemas mejor conocidos,
que la recarga inducida desde las aguas de superficie puede ser del orden
de 8 hm®/afio; la recarga por precipitacion directa sobre el acuifero (equi-
valente a los recursos propios del acuifero, sensu estricto) es del orden de
2 hm¥/afio.

La descarga del acuifero se produce a través de extracciones por bom-
beo, del orden de 5 hm¥afio, y mediante descarga oculta al mar, partida
estimada en otros 5 hm®¥afo, aunque, como es ldgico, estas cifras son
cambiantes con los afos. Una explotacion mayor, que tendieraaigualar las
extracciones con |os recursos, provocaria un importante conoide de depre-
sién y, consecuentemente, una penetracion hacia el continente de la cufia
salina. No hay que olvidar que gran parte de la descarga subterrénea al mar
se produce durante el invierno, ante la insuficiente capacidad reguladora de
este acuifero.

Por esa razén, se plantea la posibilidad de recargar el acuifero con los
abundantes excedentes superficiales y con aguas residuales previamente
tratadas, como métodos efectivos de aumentar |os recursos, la regulacion
del sistemay, consecuentemente, de luchar contra la intrusién marina (DI-
PUTACION DE MALAGA, 1988). Por el contrario, una mayor regulacion
de las aguas superficiales de la cuenca mediante la construccion de embal-
ses de cabecera (en proyecto), produciria el efecto opuesto, es decir, una
disminucién de la recarga y, consecuentemente, una mayor vulnerabilidad
del acuifero frente a la intrusion.
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Las aguas del acuifero aluvial son de moderada mineralizacion (de 0,7 a
1 g/l de solidos disueltos) y bicarbonatadas célcico-magnésicas, salvo en
las zonas préximas a la linea de costa, donde son de tipo clorurado sédico,
con una salinidad de varios g/l, debido a procesos de intrusién marina
actuales o relictos, si bien las calidades fluctlan bastante de invierno a
verano.

Figura 23. (A) Foto del aluvial del rio Fuengirola donde se concentran los
principales bombeos. (B) Esquema hidrogeoldgico del acuifero
(a partir de ITGE-JA, 1998)
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El agua procedente de los tramos pliocenos presenta generalmente una
calidad maés deficiente. La mineralizacién es mayor (superior a 1 g/l), con
valores elevados de hierro y manganeso de origen natural, sobre todo, en
los sondeos profundos que captan el conglomerado basal.

Las aguas del cercano sistema acuifero carbonatado (marmoles) de la
Sierra de Mijas (que es tratado en otra parte de este itinerario), asi como
las que circulan por la franja de alteracion de las peridotitas, son de exce-
lente calidad, con una salinidad de 0,5 g/l y de tipo predominantemente
bicarbonatado célcico - magnésico.

PARADA 1. PANORAMICA DEL ACUIFERO DESDE LA
DESEMBOCADURA DEL RiO FUENGIROLA Y
SONDEOS PROFUNDOS EN EL CASCO URBANO

Esta parada se sitla junto a Castillo de Sohail (s.XII), al que se accede
desde el km 215 de la A-7 (CN-340), en la entrada oeste de Fuengirola
desde Marbella.

Desde las torres del citado Castillo se tiene una buena vision del tramo
inferior del rio de Fuengirola, asi como de los relieves preorogénicos que
limitan el acuifero por el norte, y que corresponden a la Sierra de Mijas.
En este sector, las aguas subterraneas se hallan muy préximas a superficie,
casi ala cota del mar (Fig. 23); en esas condiciones, el acuifero es muy
vulnerable a la intrusion, ya que pequefios descensos de cota piezométrica
por debajo del nivel del mar provocan un répido avance de la cufia salina,
que aprovecha para ello, ademas, los niveles altamente permeables de los
depositos de playa y aluviales que dominan bajo el cauce del rio Fuengiro-
la

A un kilémetro rio arriba se localiza la principal zona de bombeo del
acuifero (sondeos Realenga, Romeria, Conde, etc.), donde cada una de las
extracciones localizadas pueden llegar a los 40 I/s; en ese lugar se suele
formar un conoide piezométrico en estiaje, con procesos mas o menos
intensos de intrusion marina (Fig.23). Algunos autores han propuesto €l
desplazamiento hacia el continente de este nlicleo de bombeo, como medi-
da contra la intrusion, y de posibilidad de incremento de la explotacion
(mayor regulacién). En épocas de aguaceros, este cauce, cuya cuenca ver-
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Panoramica del aluvial de Fuengirola desde el Castillo de Sohail (parada 1)

Detalle de la desembocadura del rio Fuengirola
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tiente es de 120 km?, puede descargar esporadicamente importantes cauda-
les de agua a mar (varios m¥s). La derivacion permanente de las aguas en
cabecera y su recarga en €l acuifero, asi como los riegos (0 careos) con
altas dotaciones en épocas himedas, son alternativas validas para aumentar
laregulacion de las aguas y frenar, de paso, laintrusién en lafranjalitoral.
Por el contrario, la regulacion superficial a través de embalses reduciria la
recargay haria méas vulnerable al acuifero frente alos procesos de saliniza-
cion.

De otra parte, en el casco urbano de Fuengirola existen, a menos, dos
sondeos de cierta profundidad (de 200 a 300 m), que atraviesan en su totali-
dad el acuifero pliocuaternario y captan, posiblemente, el tramo conglomera-
tico basal del Plioceno, con un espesor de 50 m. Los caudales captados son
del orden de 70 I/s, lo que es reflgjo del caracter fuertemente transmisivo de
ese nivel conglomerético inferior, en contacto con el basamento impermea-
ble, si bien, como ya se ha comentado, la calidad es deficiente para el abaste-
cimiento urbano por la salinidad (mas de un 1 g/l) y, sobre todo, por los
elevados contenidos en metal es pesados (hierro y manganeso, cuyos valores
son del orden de 2 a5 mg/l, y de 0,15 a 0,5 mg/l, respectivamente). Esta por
estudiar auiin cual es el funcionamiento hidrogeol 6gico de este nivel acuifero
profundo, y sobre todo, como se alimentay descarga.

Sondeo profundo en la calle Isla Gomera de Fuengirola
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En lafoto se observa donde se localiza el sondeo de la calle Isla Gome-
ra; la otra captacion se ubica en la plaza Gonzalez Anaya, donde €l nivel
conglomeratico se halla confinado bajo un tramo de mas de 150 m de
margas azules.

PARADA 2. PANORAMICA DESDE LAS INMEDIACIONES
DE LOS MANANTIALES DEL HIGUERON

Esta parada se sitUa junto al restaurante del Higuerdn, a 100 m de la A-
7 (CN-340) por €l desvio de Mijas (Figs. 22 y 24).

Desde el lugar se tiene una amplia, aunque algo lejana, panoramica del
acuifero pliocuaternario y, sobre todo, de los relieves preorogénicos que lo
circunscriben, y que constituyen su substrato. EI mayor interés de esta
parada es, precisamente, el reconocimiento hidrogeol 6gico de estos mate-
riales preorogénicos; la parada se asienta sobre peridotitas (rocas ultrabasi-
cas), aunque muy préximo al lugar se observatambién el acuifero carbonatado
(en tonos blancos) de la Sierra de Mijas. El interés hidrogeoldgico de las
peridotitas es reducido y se centra en su franja superior de alteracion.
Diversos sondeos realizados en el sector han permitido constatar que dicha
franja tiene una potencia del orden de la veintena de metros, y una relativa
permeabilidad. Precisamente, a ese tramo se asocia el manantial del Higue-
réon (realmente un conjunto de surgencias mas o menos difusas), proximo
a lugar de la parada, y de complicada visita por construcciones que difi-
cultan el acceso. El agua procede de la recarga de precipitacion y fluye a
través de la capa de alteracién de las peridotitas hasta su contacto con
metapelitas muy poco permeables (del Complejo Malaguide) que ejercen
de barrera impermeable a flujo (Fig. 24A).

Actualmente, estas surgencias se hallan practicamente secas (Fig. 24C),
pero hace afos aportaban un caudal de 3 I/s que, junto con un pozo
situado en sus inmediaciones, llegaron a proporcionar hasta 5 |/s, caudal
suficiente para cubrir el abastecimiento histérico del antiguo nicleo de
Fuengirola. Existen otros manantial es también asociados a las peridotitas,
de similares caracteristicas, como es el caso del manantial de La Mina
(Fig. 24D).

La calidad quimica de este tipo de aguas es excelente, ya que su salini-
dad es del orden de 0,5 g/l y carecen de indicios de contaminacién (situa-
cién gque puede complicarse en el futuro con la continua urbanizacion en
laderas situadas cada vez a mayor cota).
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Manantial del Higueron Manantial de La Mina

Figura 24. (A) y (B) Corte hidrogeolégico y foto panoramica del mismo, en el
area del Higuerdn (parada 2). (C) y (D) Manantiales en peridotitas
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CAPITULO 4
ACUIFERO DEL BAJO GUADALHORCE

VADILLO, F. CARRASCO y B. ANDREO
Universidad de Mélaga

Figura 25. Mapa de situacion del itinerario previsto. En la foto superior, vista
general de la desembocadura del rio Guadalhorce, con la ciudad de Malaga al
fondo; en la inferior, vista del sector aluvial donde se ubican importantes
urbanizaciones junto a la desembocadura del rio
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El acuifero detritico del Bajo Guadalhorce se localiza en la depresion
del mismo nombre, al suroeste de la ciudad de Malaga (Fig. 25). Esta
limitado al norte por los afloramientos malaguides de los Montes de Ma-
laga, a oeste por los relieves de la Sierra de Mijas y al sureste por el mar
Mediterraneo, por lo que puede considerarse como un acuifero detritico
costero.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

El acuifero presenta una superficie de unos 270 km? y se encuentra en
un area turistica de gran demanda de agua. Los recursos hidricos de este
acuifero son utilizados para el abastecimiento a la poblacién, actividades
agricolas y, en menor medida, actividades industriales.

El abastecimiento urbano a la ciudad de Malaga proviene en su mayor
parte del agua de los embalses situados agua arriba de EI Chorro. Sin
embargo, este acuifero es importante como apoyo para el abasteci miento
durante los meses estivales, cuando se puede llegar a triplicar la pobla-
cién en esta zona por motivos turisticos. En las poblaciones de menor
entidad, como Alora, Campanillas, Cartama, Churriana, Pizarra o San
Julian, las captaciones realizadas en el acuifero abastecen a urbanizacio-
nes y/o cortijos diseminados en esos nucleos.

Las actividades agricolas en la llanura aluvial del Bajo Guadalhorce se
han visto favorecidas por las conducciones de riego que parten de los
embalses de ElI Chorro. No obstante, debido a valores medios-bajos de la
precipitacion media anual (500-600 mm) ha sido necesario un suplemento
hidrico para los cultivos en las épocas estivales, o que ha generado la
proliferacion de obras de captacién en el acuifero.

Algunos importantes bombeos para uso industrial (fabrica de Cerve-
zas San Miguel y planta de envasado de Coca-Cola) se concentran en el
sector final del rio. Ademas, hasta los afios 90 también era importante el
volumen extraido en la planta de procesado de cafa de azucar "La Azu-
carera”’ y la fébrica de aceite "Minerva'; el cese de la actividad indus-
trial de ambas fabricas ocasiond la desaparicién de la demanda
correspondiente.

En los dltimos afos se han modificado las actividades implantadas en
la superficie del acuifero, lo que ha ocasionado cambios en su balance
hidrico y la aparicién de riesgos de contaminacion. Caben citar las obras
de encauzamiento del rio Guadalhorce en el sector de la desembocadura;
la ampliacién de los poligonos industriales del Guadalhorce, Santa Teresa
y Villa Rosa; la construccion de instalaciones deportivas (Palacio de De-
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portes Martin Carpena y Estadio Deportivo); implantacion de grandes
centros comeciales (Plaza Mayor); la promocion de viviendas en antiguos
terrenos agricolas y la actual construccion de la segunda pista para el
aeropuerto internacional "Pablo Ruiz Picasso".

Desde el punto de vista de la calidad quimica, las aguas subterraneas
del Bajo Guadalhorce se caracterizan por tener valores altos en conducti-
vidad eléctrica (salinidad), cloruros, sodio, sulfatosy nitratos, entre otros.
En algunas zonas, estas caracteristicas quimicas hacen no recomendable
Su uso para abastecimiento urbano. El origen de esta mineralizacion se
debe a la infiltracién de agua del rio, con un elevado contenido en sales
disueltas, producto de los manantiales salinos de cabeceray de los proce-
sos de intrusién marina en las zonas mas cercanas a la costa (LINARES et
al., 1988).

SINTESIS HIDROGEOL OGICA

Desde el punto de vista geol6gico, el acuifero del Bajo Guadalhorce se
localiza en la cuenca sedimentaria de Malaga, una depresion postorogéni-
ca de edad terciaria de la Cordillera Bética. El substrato de la cuenca esta
constituido por marmoles alpujarrides de edad triasica en el sector meri-
dional, pizarras y areniscas malaguides en el borde norte y arcillas creta-
cico-terciarias del Flysch del Campo de Gibraltar en zonas mas occidentales
de la cuenca.

El relleno sedimentario esta formado por una sucesion de materiales de
edad Nedgeno-Cuaternario (SANZ DE GALDEANO y LOPEZ GARRI-
DO, 1991). Los primeros materiales que forman esta secuencia sedimen-
taria son calcarenitas y conglomerados de edad Mioceno, con espesores
superiores a 100 m. El Plioceno esta constituido por un paguete de mar-
gas de espesor superior a 500 m, en cuya base se encuentran conglomera-
dos y hacia techo intercal aciones arenosas de poco espesor (generalmente
inferiores a 20 m). Dicha serie pliocena termina con sedimentos arenosos
hacia los bordes de |a cuenca. La secuencia sedimentaria culmina con una
formacion aluvial de edad cuaternaria, constituida por cantos rodados,
gravas, arenas y limos, depositada por el rio Guadalhorce en la parte
central de la cuenca, depdsitos de abanicos aluviales en los bordes de la
cuenca y depositos de playa en el sector costero (Fig. 26).

El acuifero detritico del Bajo Guadalhorce es considerado un acuifero
multicapa, propio del depdsito y heterogeneidad de los procesos sedimen-
tarios en la cuenca. Hay cuatro formaciones litoldgicas con importancia
hidrogeol6gica (LINARES et al., 1988): las calcarenitas y conglomerados
del Mioceno superior; los depésitos conglomeraticos de la base del Plio-
ceno (acuifero inferior plioceno); las intercalaciones arenosas de |la parte
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alta de la serie pliocena (acuifero superior plioceno); y los sedimentos
detriticos depositados por €l rio Guadalhorce (acuifero aluvial). El apro-
vechamiento hidrico de las calcarenitas miocenas es muy limitado y en el
caso de los conglomerados del Plioceno inferior casi inexistente, por lo
que, en la actualidad, sélo se explotan como acuiferos las intercalaciones
arenosas del Plioceno superior y los materiales cuaternarios aluviales.

Figura 26. Esquema hidrogeolégico del acuifero del Bajo Guadalhorce
(DIPUTACION DE MALAGA, 1988)
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El acuifero superior plioceno presenta continuidad longitudinal cerca-
na alos 3 km, segun €l gje de la depresion del Guadalhorce, y lateral, con
una anchura de hasta 1-2 km en la confluencia de los rios Campanillas y
Guadalhorce. En algunos sectores, €l acuifero superior plioceno esté en
contacto con materiales detriticos del acuifero aluvial cuaternario, por lo
gue, en estos casos, se considera un acuifero libre. Es frecuente, sin em-
bargo, que existan intercalaciones arcilloso-limosas que separen hidro-
geol 6gicamente ambos acuiferos (LINARES et al., 1995).

El acuifero aluvial esta formado por depdsitos detriticos (gravas, are-
nas y limos) originados por el rio Guadalhorce durante el Cuaternario. La
cambiante actividad fluvial en dicho periodo ha generado una migracion
del rio de sur a norte, dejando un paleocauce en la actual margen derecha.
Los materiales que rellenan este paleocauce tienen un espesor de entre
30-50 m y se caracterizan por presentar mayor tamafio de grano que los
depositos de la margen izquierda, con espesores inferiores a 20 m.

L os mapas de isopiezas realizados en aguas atas (mayo de 1996) muestran
una descarga subterranea, con un gradiente medio del 1'5 %o, hacia €l
cauce del rio Guadalhorce (rio ganador) y también hacia el mar, que es
hacia donde se dirige toda la descarga natural del sistema (Fig. 27). En
algunos puntos, como el sondeo del "Campo de Golf", se detectan depre-
siones piezométricas puntuales motivadas por bombeos.

Durante los periodos habituales de estiaje, las cotas piezométricas sue-
len ser negativas en las zonas proximas a la costa y a los puntos de
bombeo (Fig. 27); no obstante, l0s niveles se recuperan con facilidad en
épocas de recarga. La superficie piezométrica, en estos casos, ha presen-
tado formas abiertas al mar, 1o que ha dado lugar a procesos de intrusién
marina, mas acentuados en la margen izquierda del rio (DIPUTACION
DE MALAGA, 1988; CARRASCO et al., 2003).

La mayoria de las captaciones en el acuifero del Bajo Guadalhorce se
concentran en el borde costero y, dentro de este sector, en la margen
derecha del cauce actual, donde se encuentra el paleocauce citado y la
mayor transmisividad.

Los valores de transmisividad en el acuifero aluvial oscilan entre
300 m?dia y 12.000 m?/dia, con valores mas frecuentes proximos a
9.000 m#dia. La permeabilidad es del orden de 10-* m/s'y la porosidad
eficaz del 10%.

No se dispone de datos fiables sobre las entradas y salidas del sistema,
por lo que es complicado realizar un balance hidrico. Una recopilacion de
los balances en este acuifero (ANDREO et al., 2002) pone de manifiesto
la disparidad de estimaciones realizadas; no obstante, puede presuponerse
una recarga total del orden de 55 hm®afio, de los que 30 hm®afio son
bombeados a través de las captaciones existentes en el acuifero (25 hm?¥
ano del acuifero cuaternario y 5 hm3/afio del acuifero superior plioceno),
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20 hm®/afio son drenados hacia el mar en forma de escorrentia superficial
y 5 hm¥afio de forma oculta.

Figura 27. Mapas de isopiezas (valores en m) del sector costero del Bajo
Guadalhorce en aguas altas (mayo 1996) y bajas (julio 1996)

Por lo que respecta a la calidad de las aguas, en la mayor parte del
area acuifera presentan facies mixtas. En las zonas proximas a la costa,
e incluso en algunos puntos de la parte central del acuifero, se han
detectado facies cloruradas sodicas. En menor medida, existen facies
bicarbonatadas célcicas en las proximidades de la Sierra de Mijas. La
conductividad eléctrica del agua aumenta desde el borde costero (valo-
res comprendidos entre 3.000 y 5.500 uS/cm) hacia el interior (menos
de 1.000 pS/cm). Los contenidos en cloruros, fluctian entre 70 mg/l y
mas de 2.000 mg/l en los sectores con conoides a causa de bombeos; en
general, las concentraciones de cloruros son del orden de varios cente-
nares de mg/l.

En general, la hidroquimica del acuifero del Bajo Guadalhorce muestra
la influencia de la mineralizacion de las aguas de infiltracion a su paso
por los materiales aluviales, de las aguas de regadio procedentes del em-
balse del Guadalhorce, del agua de retorno de los riegos y de los aportes
laterales, principalmente desde el acuifero carbonatado de la Sierra de
Mijas. Todo ello origina una salinidad variable segln los sectores y los
procesos predominantes, que se incrementa por procesos de intrusién ma-
rina en los lugares cercanos a la costa, donde se localizan bombeos inten-
Ssivos.

Los registros de salinidad realizados en la zona de la desembocadura
ponen de manifiesto una modificacion en la calidad natural del agua del
acuifero por la existencia de intrusion marina por su margen derecha, a
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través de los niveles arenosos del Plioceno y del paleocauce aluvial, don-
de la permeabilidad es méas elevada, motivada por los bombeos que son
mas importantes en esta margen del rio. Sin embargo, debido a las altas
transmisividades de los materiales aluviales, durante las épocas de recar-
ga se produce un lavado efectivo del acuifero, que permite recuperar su
calidad natural.

PARADA 1. PANORAMICA DEL ACUIFERO DEL BAJO GUADALHORCE

Desde la A-7 (CN-340), en sentido Malaga, se toma la salida del aero-
puerto, y después la que indica Parador de Golf; en esa salida se toma la
carretera A-366 direccion Churriana (Fig. 25). A unos 3 km, en una

e pro%ﬂ@l@‘?‘ SRS el Camino del Pilar, y a 200 m, a la derecha, el Camino
e la Sierra. Tras 1 km mas, se estaciona el autobus (en coche puede
+ Parada 1. damadrimdsealelradferogie! BeioieUad@hrseea del "Camaledn™; en su parte alta
* Parada 2. BesoPeR L HarIREHBIYE | e Mediterraneo y Sofia, hasta acceder a un
cerro-mirador, desde donde se divisa una amplia panoramica del aluvial

del Bajo Guadalhorce.

Desde este punto es posible apreciar las transformaciones en el uso del
suelo en el Bajo Guadalhorce. Hacia el noroeste (aguas arriba del rio) se
observa un predominio de areas de cultivo, pero hacia el sureste prolife-
ran las promociones urbanisticas, poligonos industriales y superficies co-
merciales.

PARADA 2. DESEMBOCADURA DEL RiO GUADALHORCE

Se recorre la carretera A-366 en sentido inverso hasta el Parador de
Golf y en este punto se circula por la carretera que discurre hacia el
noreste, hasta llegar a la Urbanizacién Guadalmar. La parada 2 se en-
cuentra en la desembocadura del rio por su margen derecha.

Hacia el noroeste se observa el Pargje Natural del rio Guadalhorce,
un humedal generado artificialmente por inundacion de graveras aban-
donadas, donde hay un importante punto de nidificacion de aves acuéti-
cas.
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Vista del acuifero del Bajo Guadalhorce desde la parada 1.

Vista del sector de desembocadura del rio Guadalhorce. Se observa la prolifera-
cion de construcciones hasta los limites del Paraje Natural, situado enfrente.
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El tramo bajo del valle del Guadalhorce constituye una planicie de
muy escaso desnivel, que se ensancha hacia el sur, donde entra en contac-
to con el litoral mediterraneo. Toda esta area corresponde a un antiguo
estuario colmatado por depésitos aluviales cuaternarios del rio Guadal-
horce, compuestos mayoritariamente por arenas, limos y arcillas.

El entorno de la desembocadura corresponde con el area natural de
inundacién del rio, en la que el trazado meandriforme del rio ha dado
lugar a un brazo no funcional (Madre Vieja del Guadalhorce), y a nume-
rosas charcas y zonas de marismas en la margen izquierda del rio.

A partir de los afios 70, los planes de ordenacién urbana permiten un
uso residencial e industrial muy cercano alos limites del rio. En la actua-
lidad, el problema de la ocupacion del entorno del Guadalhorce se ha
agravado con la construccion de urbanizaciones, poligonos industriales e
instalaciones deportivas. Todas estas construcciones dan lugar a desvia-
ciones e incluso obstrucciones en las vias naturales de drenaje (PERLES
ROSELLO et al., 1999).

A lo largo de la historia se han producido frecuentes inundaciones en
la desembocadura del Guadalhorce como consecuencia de su topografia
Ilana, trazado meandriforme que disipa gran parte de la energia del agua
y la cercania del mar, que contribuye con su dindmica a generar un am-
biente pantanoso y himedo. De este riesgo natural ya eran conscientes los
fenicios, como queda probado por el asentamiento del Cerro del Villar,
situado en la Unica elevacién existente en la zona de desembocadura del
rio Guadal horce.

Desde este emplazamiento es posible observar que el nivel del rio en la
desembocadura esta situado por encima del nivel del suelo de la urbaniza-
cién Guadalmar, acrecentando el riesgo de inundacién. Este riesgo natu-
ral se constatd durante la inundacién producida en 1989, que origind
importantes pérdidas y dafios en la ciudad de Malaga. Con objeto de
paliar los posibles efectos de inundaciones futuras, se hallevado a cabo la
construccion de un nuevo encauzamiento del rio Guadalhorce.
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CAPITULO 5
ACUIFERO DE VELEZ-MALAGA

J. L. GARCIA AROSTEGUI* y J. J. CRUZ-SANJULIAN?
IGME; 2Universidad de Granada

Figura 28. Mapa de situacion del itinerario previsto; en la foto superior, vista
panoramica del acuifero de Vélez, con el pueblo y Serra Tejeda al fondo; en la
foto inferior, ensayos de recarga realizados en abril de 1994
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El acuifero de Vélez, congtituido por depositos auviaesy deltaicos, esta si-
tuado en € sector costero central delacomarcade LaAxarquia, aunos30kmal
este de Mdaga (Fig. 28). Estallanura deltaica ha sido tradicionalmente utilizada
paralaagricultura, especidmenteenlas"vegas' deVélez-Mdaaga, acuyo exten-
so término municipal pertenece lamayor parte de la superficie del acuifero.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Hasta mediados de |adécada de | os afios noventadel pasado siglo, no existia
en lacuencade rio Véez (610 km?) ningun sistema de regulacion superficial.
En estas condiciones, parael abastecimiento alapoblacién se utilizaban mayo-
ritariamente captaciones de aguas subterraneas, mientras que al riego se desti-
naban, sobretodo, aguas superficiales, siendo asi quelos cultivos se concentraban
enlas"vegas' delaparte bgjadelacuenca. Estosriegos serealizaban sobrelos
afloramientos del acuifero detritico (aproximadamente en unaveintenadekil 6-
metros cuadrados), |o que daba lugar a la existencia de una recarga adicional
del acuifero, representada por €l "retorno de riegos" correspondiente. Por su
parte, las aguas superficiales excedentarias circulaban haciael mar y el caudal
de esta descarga, por lo menos de forma estacional, podia ser importante. A
partir de finales de |os afios setenta, €l aumento paulatino de la demanda para
abastecimiento y riego, con unaampliacion sustancial delasuperficie dedicada
alos cultivos subtropical es sobre lasladeras del valle aluvial, provocé €l incre-
mento del caudal bombeado en un nimero creciente de captaciones de agua
subterranea. La explotacion de las aguas subterraneas contribuy asi aun con-
siderable desarrollo econdmico de esta comarca, pero lafalta de una adecuada
planificacion pronto dio lugar alaaparicion de los clasicos sintomas de sobre-
explotacion. En efecto, en los estigjes se registraban importantes descensos de
|os nivel es piezométricos, especia mente en ciclos secos, y empezé aadvertirse
un progresivo deterioro de la calidad del agua subterranea, indiscutiblemente
asociadaa laintrusion marina.

Actualmente, el régimen hidrolégico del acuifero detritico de Vélez esta
condicionado por el sistema del embalse de La Vifiuela, construido entre
los afios 1986 a 1994. Dicho sistema, incluido dentro del histérico Plan
Guaro, esta constituido por la presa de La Vifiuela (173 hm® de capacidad)
y ocho presas de derivacion para trasvasar |os principales rios de la cuenca
hacia dicho embalse (Fig. 29). Se logra regular asi una superficie de unos
440 km?, lo que supone el 72% de la superficie total de la cuenca hidrogré-
fica Las aguas embalsadas se destinan a riego de los cultivos situados en
cotas por debgjo de 140 metros, al abastecimiento de los nacleos urbanos
de la Costa del Sol Oriental (entre Madlaga y Nerja) y, eventualmente,
pueden contribuir a suministro de la ciudad de Malaga.
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Figura 29. Cuenca hidrogréfica del rio Vélez: principales elementos de
observacion hidroldgica y regulacion.
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La entrada en servicio del embalse se produjo en el afio 1989 y durante €l
primer quinguenio deladécadade |os noventa, coincidiendo con unimportante
periodo de sequia, se fueron terminando las obras complementarias (presas de
derivaciony canales principal es de abastecimiento y riego). En este periodo, €l
acuifero vio reducidos considerablemente sus recursos hidricos, con unos des-
censos de niveles cada vez mas acusados en |os estigjes. La situacion mas alar-
mante sealcanzé afinalesdel verano de 1995, con escasasreservasen el embalse
y en €l acuifero, lo que afect6 a abastecimiento alapoblaciony al regadio. Las
importantes aportaciones pluviométricas de los afios 1996 y 1997 pusieron fin
a periodo de sequia. Se produjo €l llenado completo del embalse e, incluso,
hubo que realizar varios desembal ses en prevision de intensas precipitaciones.
Durante estos afios se regularizo €l abastecimiento ala poblacion, iniciado en
1994, y comenzaron arealizarse desembal ses parariego. L os niveles piezomé-
tricos del acuifero se recuperaron con rapidez aprincipios de 1996 y lacufiade
intrusién marina retrocedié considerablemente.

En laactualidad, el acuifero no presenta problemas significativos de intru-
sién marina y los niveles piezométricos se mantienen a cotas relativamente
altas, salvo en el sector aluvia del rio Benamargosa (principal afluente del rio
Vélez por lamargen derecha), donde larecarga se ha visto practicamente limi-
tadaalos recursos generados a partir de las preci pitaciones sobre la porcion de
cuenca situada aguas abajo de los trasvases y a los retornos de riego.

Laimportanciaevidente de |l os problemas planteados ha promovido lareali-
zaci6n de diversasinvestigaci ones hidrogeol gi cas, entre cuyos objetivos prio-
ritariosdestacan losrelativosalacomprensién del funcionamiento del acuifero,
con especial énfasis en los procesos de intrusién marina, al impacto de lacons-
truccion del embalse de LaVifiuelasobre el régimen hidroldgico del acuiferoy
al uso conjunto (CHSE, 1987 y 1997; GARCIA-AROSTEGUI, 1998; IGME,
1988). En consecuencia, el acuifero de Vélez es uno de los que dispone actual -
mente de unamayor densidad de puntos de control piezométrico e hidrogquimi-
co (intrusion marina) de todala CuencaMediterranea Andaluza. Esto, asu vez,
supone que lainfraestructurade control disponibley el conocimiento adquirido
del acuifero permiten considerarlo como un "buen laboratorio natural" para
estudiar, aescalareal, diferentes cuestiones hidrogeol 6gicas del maximo inte-
rés, entre las que podrian citarse el estudio de la zona no saturada, €l flujo
subterraneo y el transporte en medios porosos, |os estudios de recarga, 10s pro-
cesos de intrusidn-extrusion marina, las técnicas de gestion integrada, etc.

SINTESIS HIDROGEOL OGICA
El acuifero de Vélez esta constituido por depdsitos detriticos groseros

(gravas y arenas), que representan formaciones aluviales y deltaicas de
edad cuaternaria. El substrato y los bordes del acuifero estan integrados
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por materiales metapeliticos de los complejos Alpujarride y Malaguide de
la Cordillera Bética (principalmente esquistos de edad paleozoica), asi como
por limos y arcillas limosas del Plioceno, todos ellos de muy baja per-
meabilidad.

La geometria de los depdsitos detriticos esta condicionada por las frac-
turas que afectan al substrato. Las mayores potencias aparecen en el sector
central, en la confluencia de los rios Vélez y Benamargosa, donde se alcan-
zan los 75 m de espesor, asi como en el sector deltaico, con méas de 60 m
de potenciay en donde se han diferenciado dos tramos acuiferos separados
por un nivel limo-arcilloso poco permeable (Fig. 30). Otra caracteristica
geométrica del acuifero, de interés hidrogeol 6gico, es la existencia, a unos
4 km de la costa, de un estrechamiento coincidente con una elevacion del
substrato que se sitlia a la cota del nivel del mar. Esta estructura permite
distinguir un sector continental del acuifero y un sector costero que, en
épocas de intensa sequia (finales del estiaje del afio 1995), han llegado a
quedar independizados debido al descenso de |os niveles piezométricos por
debajo de la cota del mencionado umbral. Esta situacion resulta ademas
ventajosa desde el punto de vista hidrogeol 6gico, ya que imposibilitaria un
hipotético avance de la intrusion marina aguas arriba de dicha zona. La
permeabilidad media del acuifero es de unos 70 m/dia, si bien se han
obtenido valores entre 30 y 300 m/dia.

La recarga del acuifero se debe mayoritariamente a la infiltracion de las
aguas de los rios Vélez y Benamargosa. También contribuyen alarecargalas
aguas procedentes del retorno de riegos, especialmente en aquellas &reasen las
gue alin no se utiliza la técnica de riego localizado. La descarga principal del
sistema corresponde a las extracciones por bombeo en més de 400 puntos, con
un caudal en torno a 35 hm3/afio (hasta 1995), cifra ala que habria que sumar
las salidas superficiales al mar y las salidas subterraneas a lo largo del borde
costero. Traslaentradaen funcionamiento del sistemadelLaVifiuela, laexplo-
tacion por bombeo se ha reducido considerablemente.

Ladistribucién espacial en el acuifero de lasfacies hidroguimicas es bastan-
te simple (Fig. 31). En el sector estrictamente aluvia del acuifero, las facies
hidroquimicas son mayoritariamente bicarbonatadas cél cico-magnésicas, pro-
pias de la disolucion de material es calizo-dolomiticos. A medida que progresa
d flujo, lasfacies evolucionan en €l seno del acuifero abicarbonatadas-sulfata-
das cél cico-magnésicas. En el sector situado ligeramente aguas arribadel "um-
bral" del substrato se produce un incremento notable de la salinidad, como
consecuenciadelaagriculturaintensiva, tanto en lamargen derechacomoenla
izquierda, aunque en esta Ultimainfluye también el riego con aguas residual es.
En el sector deltaico se observa unamayor diversidad de facies hidroguimicas:
existen aguas bicarbonatadas, aguas bicarbonatadas-sulfatadas y también clo-
ruradas sddicas, con elevada salinidad, especial mente en lamargen derechadel
rio Vélez.
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Figura 30. (A) y (B) Piezometria del acuifero en julio de 1995 (sequia) y enero
de 1997 (periodo humedo). (C) Corte hidrogeolégico del delta, coincidente con
el cauce del rio: identificacion de los acuiferos superior e inferior y ranurado de
los piezémetros en cada nivel.

Durante la década de los noventa, €l problema de la escasez de recursos
hidricos debido a la pertinaz sequia se vio agravado por €l deterioro de la
calidad de las aguas subterraneas. La concentracion de bombeos en el
sector costero provoco la progresion de la intrusion marina 'y, con ello, la
salinizacion de numerosas captaciones. Por otra parte, la agricultura inten-
siva que se desarrolla sobre el acuifero conlleva la aplicacion de elevadas
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Figura 31. Distribucién espacial de los principales elementos hidroquimicos,
piezometria (en m) y salinidades. Situacion correspondiente a julio de 1994.

dosis de fertilizantes (hasta 400 kg N/ha/afio en algunos cultivos), que han
dado lugar a altos contenidos en nitratos en las aguas. Durante los afos
hidroldgicos 1993/94 y 1994/95, el 70% de las captaciones existentes pre-
sentaban contenidos en nitratos superiores a 50 mg/l, con valores maximos
gue superaban los 250 mg/l en los sectores central y deltaico. El problema
de la contaminacion por nitratos persiste en la actualidad y algunos estu-
dios también han puesto de manifiesto la presencia de plaguicidas.
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El itinerario propuesto permite reflexionar sobre la gestion de los recursos
hidricos en cuencas de ambito mediterraneo, sobre el impacto de la construc-
cion de presas en € régimen hidrolégico de acuiferos situados aguas abajo,
sobre | os efectos derivados de la expl otacion intensiva en acuiferos costeros y
sobre la contaminacién de aguas subterraneas de origen agricola.

PARADA 1. EMBALSE DE LA VINUELA

Embalse de La Vifiuela (febrero, 1996); parada 1.

El embalse de La Vifiuela se encuentra a unos 10 km al noroeste de la
ciudad de Vélez Médlaga. El acceso ala parada propuesta, desde la CN-340,
se efectlia tomando la salida hacia Vélez Malaga por la A-335. En el km 15
de la A-335 hay que desviarse tan s6lo 1 km por la A-336 parallegar ala
cerrada del embalse.

Desde el emplazamiento elegido pueden observarse con claridad las tres
principales unidades de relieve de la cuenca hidrogréfica del rio Vélez. En la
parte septentrional resaltan |os escarpes calizos subbéticosy apujarridesdelas
sierras de Camarolos, del Rey, Enmedio, Alhama, Tejeday Almijara, de oeste
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a este respectivamente. En estas sierras se alcanzan las mayores atitudes del
sector: los picos de la Torca (1.500 m), Gallo (1.356 m), Vilo (1.412m) y La
Maroma (2.065 m). Masal sur, con una alineacion este-oeste, se sitlia el corre-
dor de Colmenar-Periana, que constituye un area deprimida, con una notable
diversidad litol 6gica (fundamentalmente margasy arcillas), y enlaque seloca-
lizael vaso del embalsedeLaVifiuela. Este corredor separalosfuertesrelieves
calizos del norte de las colinas situadas al sur, con formas mas suavesy redon-
deadas, en las que afl oran material es esquistosos de las zonas internas béticas y
donde se apoya la cerrada del embalse.

Los recursos medios del sistema del embalse de La Vifiuela, de regula-
cion hiperanual, se han estimado en 93 hm?afo, los cuales suponen el
72% del total de la cuenca (CHSE, 1987). Existe ademas la posibilidad de
transferir aguas desde el arroyo de La Madre (cuenca endorreica de Zafa-
rraya). El esquema de sistema puede observarse en la figura 29.

Mediante un modelo matemético de flujo se ha analizado el impacto del
sistema de La Vifiuela en el régimen hidrolégico del acuifero de Vélez y se
han simulado varias alternativas de gestion embalse-acuifero. Una de las
opciones mas interesantes simuladas corresponde a la posibilidad de redu-
cir las extracciones de aguas subterraneas, especialmente en el sector cos-
tero, y atender las demandas de riego a partir de las aguas embal sadas. Esta
simulacién reflegja una situacién parecida a la que se observa actualmente,
aungue se esta produciendo un vertido de agua subterranea al mar.

El acuifero carece de plan de gestion. Resulta necesaria una gestion integra-
da de aguas, que establezca € uso conjunto embalse-acuifero e incorpore al
sistema los recursos adicional es procedentes de la depuracion de los efluentes
urbanos. Larecargaartificial del acuifero con estos efluentes convenientemen-
tetratadosevitariao limitariadréasticamente | os problemas de intrusion marina.

PARADA 2. DELTA DEL RiO VELEZ

La parada puede realizarse en el puente metélico sobre el rio Vélez,
situado junto al km 269 de la antigua CN-340, ala entrada de Torre del
Mar en direccion a Nerja. En este sector del litoral se observan sedimentos
marinos de edad pliocenay las fértiles vegas instaladas en los afloramien-
tos de los depositos aluviales y deltaicos cuaternarios del rio Vélez.

En este sector se concentran gran cantidad de captaciones, aunque los
caudales bombeados son actualmente pequefios. Se trata, sobre todo, de
pozos de excavacion manual, de gran didmetro y profundidad menor de
15 m, como es el caso de algunas de |as captaciones de las comunidades de
regantes de Almayate o Torre del Mar. Siguiendo el cauce del rio, por su
margen derecha, a unos 300 m, se encuentran las estaciones de alerta del
SAIH (Sistema Automético de Informacion Hidroldgica) y SAICA (Siste-
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Rio Vélez, en aguas altas y muy cerca de su desembocadura.

ma Automatico de Informacién de la Calidad de las Aguas), situadas lige-
ramente aguas abajo de la antigua bateria de sondeos para el abastecimien-
to a la costa occidental del término municipal de Vélez Maaga.

El nivel piezométrico se encuentra muy préximo a la superficie (< 2 m),
aunque con variaciones alo largo del afio. En las figuras 30A y 30B se mues-
tran los mapas piezométricos de julio de 1995y de enero de 1997, que corres-
ponden a sendas situaciones hidrol 6gicas extremas histéricas, de sequiay aguas
altas, respectivamente. En el primer caso, se observan cotas piezométricas por
debajo del nivel de mar hastaunos 2 km dela costa, con un conoide de bombeo
en el que se alcanzan cotas piezométricas de hasta-2 m. En el periodo hiimedo,
por el contrario, se observa que muy cerca de lalinea de costa se alcanzan ya
aturas piezométricasde 1 m s.n.m. Laevolucion temporal delos niveles piezo-
meétricos en todo el acuifero muestra importantes variaciones alo largo de los
afos, con mayores fluctuaciones en los piezémetros situados aguas arriba y
menores en |os méas cercanos a la costa. En la zona existe una amplia red de
piezémetros para el control delos niveles de aguay de lasalinidad, tanto en el
acuifero superior como en el inferior (Fig. 30C). Uno de estos piezOmetros es el
IGME-2, ranurado en el acuiferoinferior, cuyos datos histéricos muestran como
varianinversamentelasalinidad del aguay lacota piezométrica, y cuyo control
puso muy claramente de manifiesto el importante proceso de extrusion marina
del afio 1996.
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CAPITULO 6
ACUIFERO DE LAS ALBERQUILLAS (NERJA)

F. CARRASCO, I. VADILLO, C. LINAN e |. PEREZ
Universidad de Méalaga

Figura 32. Mapa de situacion del itinerario previsto. En la foto superior, vista
del sector costero de Nerja, acantilados de Maro y Cerro Gordo, al fondo. En el
escarpe de la carretera se observa la falla del rio de la Miel.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El sector acuifero se extiende desde la localidad de Nerja, situada en €l
extremo oriental de la provincia de Malaga, hasta Cerro Gordo en la pro-
vincia de Granada. Se encuentra en la estribacion meridiona de la Sierra
Almijara, caracterizada por un relieve abrupto, muy escarpado, con altas
montafias cercanas al mar surcadas por profundos barrancos perpendicul a-
res a la linea de costas. Pertenece al Parque Natural de las sierras de
Tejeda-Almijara-Alhama.

En el lugar donde la Sierra Almijara conecta con el mar Mediterraneo se
ha originado una costa acantilada, con fuertes pendientes y pequefias pla-
yasy calas de reducidas dimensiones, que constituye un enclave privilegia-
do de gran belleza paisgjistica. Son los acantilados de Maro-Cerro Gordo
(CARRASCO, 1999), Paraje Natural de unos ocho kilémetros de longitud
(Foto superior de la figura 32).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Que el agua ha estado muy ligada al desarrollo histérico de esta region
lo prueban diversas infraestructuras realizadas en la antigliedad para €l
aprovechamiento del agua: acequias, albercasy depositos. En este sentido,
alin se conservan dos importantes construcciones: en el barranco de Maro
se encuentra el pintoresco acueducto del Aguila, construido en el siglo
XIX para llevar agua a los molinos de la vieja fébrica de azicar de San
Joaguin de Maro, y, en la desembocadura del rio de la Miel, estan las
ruinas de una antigua fébrica de papel, conocida popularmente como el
"Molino de Papel”, fundada durante el reinado de Carlos 1l y que funcio-
né desde finales del siglo XVIII hasta finales del XIX.

En la region existen bastantes surgencias de agua, de ahi el nombre
arabe de la localidad de Nerja: Naxira, que significa manantial abundante.
Cabe destacar el manantial de Maro, los Hoyos, los Patos, El Bolichero y
La Fuente Santa. Existen otras surgencias de menor entidad, como la fuen-
te del Esparto, EI Continuo, Sanguino, Huerto Romero, surgencias del rio
de la Miel y el manantial de las Alberquillas (ANDREO y CARRASCO,
1993a).

La Sierra Almijara esta formada, en su mayor parte, por marmoles tria-
sicos del Complejo Alpujarride, que constituyen un importante acuifero
originado por procesos de fracturacion y karstificacion. Su importancia es
debida a que la regiodn se abastece, en la actualidad, de aguas subterraneas
procedentes de este acuifero. El abastecimiento urbano de las poblaciones
de Competa, Frigiliana'y Nerja se realiza a partir de sondeos realizados en
él y, ademas, existen diferentes captaciones para comunidades de regantes.
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El grado de explotacién a que esta sometido el acuifero no es relativa-
mente alto en su conjunto. Sin embargo, debido a la existencia de una
posible compartimentacion en blogues se producen sobreexplotaciones lo-
cales en algunos de los compartimentos que lo constituyen. En el borde
meridional se han realizado bastantes sondeos, en los que se efectian bom-
beos que originan importantes descensos piezométricos y han afectado al
caudal de los manantiales mas inmediatos. Por ello, algunos manantiales
significativos, como El Bolichero y La Fuente Santa se encuentran actual-
mente secos debido a que estan regulados por los sondeos realizados para
el abastecimiento de Nerja. Los bombeos que tienen lugar en sondeos
proximos al mar, en particular en el sector del arroyo de Cantarrijan, pro-
ducen ocasionalmente intrusion marina

La Sierra Almijara presenta importantes manifestaciones karsticas, entre
las que destaca la Cueva de Nerja. Existen, ademas, grutas submarinas en
los acantilados de Cerro Gordo, por donde se produce una descarga de
agua dulce al mar, procedente del acuifero carbonético. Esto reduce la
salinidad del agua del mar en los puntos de surgencia sumergidos, puestos
de manifiesto por los conocedores de la zona y por la existencia de comu-
nidades marinas peculiares en su cercania.

SINTESIS HIDROGEOL OGICA

Laregion esta situada en la Zona Interna de la Cordillera Bética, en la
que afloran materiales metamorficos pertenecientes al Complejo Alpujarri-
de y sedimentos detriticos postorogénicos (IGME, 1980).

El Complgjo Alpujarride esta constituido por varias unidades de las
cuaes la de La Almijara es la que tiene mayor representacion. La serie
estratigrafica alpujarride comienza por una secuencia de esquistos atribui-
dos al Paleozoico y Trias inferior, de gran espesor (hasta 1.000 m). Sobre
ella existe una potente serie de marmoles dolomiticos del Trias medio, con
unos 400 m de espesor y por encima un tramo constituido por marmoles
calizos con niveles de calcoesquistos, cuya potencia varia entre 30 y
100 m, atribuidos a Trias superior (SANZ DE GALDEANO, 1986 y AN-
DREO et al., 1993).

Los materiales postorogénicos pertenecen al Plioceno y a Cuaternario,
y estan constituidos por sedimentos detriticos marinos y continentales (AN-
DREO et a., 1993; GUERRA-MERCHAN y SERRANO, 1993). También
existen diferentes afloramientos de travertinos, de edad Pleistocena (DU-
RAN, 1996).

La estructura general de los materiales alpujarrides corresponde a un con-
junto de unidades superpuestas, plegadas y falladas, que originan formas de
gran complegjidad. En el sector costero de Nerja, €l manto de LaAlmijara pre-



90 F. CARRASCO, |. VADILLO, C. LINAN el. PEREZ

sentaunageometriacasi tabular, buzando unos 20° haciael sur, que correspon-
deaunsinclinal vergente con el flanco meridional invertido (cortelll, Fig. 33).

Esta estructura queda truncada por el sur debido ala existenciade fallas de
direccion WNW-ESE y NW-SE, como lade Frigiliana-Nerjaoladel riodeLa
Miel (foto superior delafigura32), que han jugado un papel muy importante en
laestructuracién delaregién. Enlos materiales pliocénicosy cuaternariostam-
bién se han dejado notar |os efectos de la actividad geotecténica, |o que pone de
manifiesto el levantamiento que ha experimentado el borde sur de la Sierra
Almijaradesde el Mioceno ala actualidad.

Los marmoles de la Sierra Almijara pertenecen a la unidad hidrogeol 6-
gica Tejeda-Almijara-Guagjares, que tiene una extensién de 542 km? y ocu-
pa parte de las provincias de Malaga y Granada (IGME, 1983; SGOP,
1991, ANDREO y CARRASCO, 1993a; CASTILLO y CARMONA, 2000).
El sector meridional de esta unidad hidrogeol dgica tradicionalmente se ha
denominado acuifero de las Alberquillas (Fig. 33).

El acuifero delas Alberquillastiene unaformaalargaday estrechade direc-
cion NW-SE, con una superficie de afloramiento de unos 70 km?. Se extiende
desde las proximidades de la poblacién de Canillas de Albaida hasta € mar
(DIPUTACION DE MALAGA, 1988). Esta formado por materiales alpujérri-
des, cuyallitologia consiste, en general, en un conjunto carbonatico permeable
gue se dispone sobre otro metapelitico de baja permeabilidad. Recientemente
se ha redefinido como una unidad hidrogeol 6gica compartimentada (CHS-
IGME, 2004). Su limite meridional estadefinido por lafallade Frigiliana-Ner-
ja, que lo separa de los esquistos de los mantos de Gugjares y Almijara. Estos
materiales suponen una barrera que determina la direccion del flujo subterré
neo y originala ubicacion de los principales puntos de drengje natural.

El acuifero es bastante heterogéneo, con importantes variaciones en €l
grado de karstificacion, puestas de manifiesto por la presencia de manan-
tiales a diferentes altitudes, variaciones en la cota del nivel piezométrico y
por el caudal obtenido en los sondeos que lo explotan. Las transmisivida-
des maés significativas estan comprendidas entre 80 y 900 m?/dia.

La alimentacion de la unidad de las Alberquillas procede de la infiltra-
cion de la precipitacion (14 hm¥/afio) y de la recarga subterranea de la
unidad de La Almijara, con la que se encuentra en continuidad hidrogeol 6-
gica, estimada en 8-10 hmd¥/afo.

Ladescarga de la unidad se produce a través de manantiales, situados en
su mayoria en el contacto con las formaciones de baja permeabilidad que
condicionan su limite meridional, entre los que destaca el manantial de
Maro, por aportes difusos localizados en los cauces de los rios que la
atraviesan (rios Torrox, Higuerdn, Chillar y de La Miel) y por bombeos en
sondeos. También se produce una descarga subterranea hacia las formacio-
nes pliocuaternarias adyacentes (surgencias en los travertinos de Maro,
corte hidrogeoldgico central de la figura 33) y hacia el mar.
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Figura 33. Esquema hidrogeolégico del borde meridional de Sierra Almijara y
cortes hidrogeol 6gicos (ANDREO y CARRASCO, 1993a).
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Vista de la vertiente meridional de la Serra Almijara

Acueducto del Aguila
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Los bombeos tienen lugar en sondeos ubicados, fundamentalmente, en
los rios Torrox, Higuerén y Chillar. En este Ultimo se encuentran las cap-
taciones de abastecimiento a Nerja, en las que se producen descensos pie-
zométricos importantes durante los bombeos, aunque el acuifero se recupera
répidamente en periodos himedos. La explotacion por bombeo asciende a
valor comprendido entre 8 y 14 hm?afio, recursos que son utilizados para
abastecimiento urbano y regadio.

A consecuencia de los bombeos, en ciertos sectores del acuifero (tales
como €l barranco de Cantarrijan), el nivel dindmico se sitla por debajo del
nivel del mar, por lo que se produce intrusién marina, particularmente
durante periodos prolongados de sequia.

Las facies quimicas predominantes son bicarbonatadas célcicas y calci-
co-magnésicas, a excepcion del manantial de Maro, que presenta facies
sulfatada-bicarbonatada. En general, se trata de aguas poco mineralizadas
(200-400 mgl/l).

Sobre el acuifero existen varios focos puntuales de contaminacion, como
un vertedero de residuos solidos urbanos en el barranco de Maro, actual-
mente clausurado, varias canteras para extraccion de aridos y algunos esta-
blos de escasa entidad, aunque no existen indicios importantes de afeccion.

Itinerario propuesto: (Fig. 32)

« Parada 1. Cueva de Nerja

e

< Parada 2. El manantial de Maro
< Parada 3. Cerro Gordo

El itinerario consiste en hacer un reconocimiento hidrogeol dgico del sector
costero de Nerja, dentro del acuifero de las Alberquillas, con larealizacién de
tan solo tresparadas: laCuevade Nerja, el manantial deMaroy el acantilado de
Cerro Gordo (Fig. 32). No obstante, laregion ofrece muchas mas posibilidades
para reconocimientos geolgicos e hidrogeol égicos, que las dificultades de
acceso a grupos numerosos o de aparcamiento del autoblsy del tiempo dispo-
nible dentro del itinerario planteado en este libro no permiten realizar, pero que
aconsejamos para aquellos que quieran conocer mejor laregién. Nos estamos
refiriendo al cauce del rio Chillar, con los sondeos de abastecimiento aNerja, y
alos cafiones que existen aguas arriba, alos caminos forestal es que se adentran
en la Sierra Almijara, a la fala del rio de La Miel, al cauce de este rio, a
barranco de Cantarrijan, alas numerosas calas del acantilado costero, alavista
delosacantilados desde €l cerro de LaTorrede Maroy a afloramiento plioce-
no de la playa de Burriana, que desgraciadamente ha sido urbanizado en los
ultimos afios.
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PARADA 1. CUEVA DE NERJA

Se accede a partir de la autovia A-7 (CN-340) por la salida 295. Existe
un aparcamiento para autobuses en las inmediaciones de la cueva. La Cue-
va de Nerja es uno de los monumentos naturales mas visitados de Espafia,
con una media aproximada de 500.000 personas por afio. La distribucion
mensual presenta valores minimos en los primeros y Ultimos meses del afio
(entre 11.000 y 20.000 personas/mes) y maximos en e mes de Agosto
(entre 90.000 y 120.000 personas/mes).

El conjunto de la cavidad se divide, a efectos practicos, en dos zonas
bien diferenciadas (Fig. 34)

- Sector habilitado al turismo, denominado Galerias Bajas o Galerias Turis-
ticas, que corresponde al tercio mas meridional delacueva. Estan constituidas
por unasucesi 6n de sal as separadas por edificios de espel eotemas orientadas en
sentido N 35° E, con un gje principal de unos 250 metros de longitud,

- Resto de la cavidad, que abarca las Galerias Altas y las Galerias Nue-
vas, que constituye los dos tercios mas internos de la cueva. Es el sector no
habilitado al turismo, contindian con la orientacién general norte-sur, aun-
que, en el detalle, muestran un trazado laberintico y constituyen una suce-
sién de grandes salas, separadas por peguefias porciones del macizo rocoso,
caos de blogues o grandes volumenes de reconstrucciones litoquimicas.

La Cueva de Nerja es una de las cavidades karsticas mas singulares de
Andalucia. Sus caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas sitlan a esta
cueva como un punto de interés geolégico de gran valor patrimonial en el
contexto andaluz debido a la espectacularidad de sus salas, con abundantes
y variados espeleotemas, su yacimiento arqueolégico y las pinturas rupes-
tres (DURAN et al., 1996, CARRASCO et al., 1998a). Todo ello, junto
con la situacion geografica, en un enclave turistico por excelencia, hace
que sea unos de los lugares mas visitados de la Costa del Sol y, al mismo
tiempo, una importante fuente de riqueza para la comarca.

Al margen de esta importancia econémica, la Cueva de Nerja tiene un
alto interés cientifico, pues constituye un excelente registro fosil de la
historia geoldgica regional de los Ultimos millones de afios. Especialmente
interesante es la sedimentacion quimica ocurrida, al menos, desde el Pleis-
toceno medio a la actualidad; también conserva grabados los rasgos pa-
|eocliméticos, neotectonicosy palechidrol 6gicos méas destacables de laregion.

Esta ubicada en la vertiente meridional de la Sierra Almijara, a 158 m
de altitud y a 800 m de distancia de la linea de costa actual. Es una cueva
de desarrollo horizontal, con unos 750 m de longitud y un desnivel maxi-
mo de 68 m, de manera que se encuentra situada entre las cotas 127 y 195
m s.n.m. Sus salas y galerias, de grandes dimensiones, ocupan un volumen
de unos 300.000 m?® y siguen una orientacion aproximada norte-sur, adap-
tadas a las principales direcciones de fracturacion.
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Figura 34. Mapa y detalle de espeleotemas y concrecciones de la
Cueva de Nerja
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La cavidad se desarrolla en los mérmoles dolomiticos de la unidad de La
Almijara. Como resultado de la actividad neotectédnica, la cueva esta situada
actualmente en lazonano saturada del acuifero, por encimadel nivel piezomé-
trico (CARRASCO et al., 1998b). Sus espel eotemas epiacuéticos indican que
estuvo parcialmente inundaday ponen de manifiesto el descenso sufrido por el
nivel piezométrico como consecuenciade laelevacion dela Sierra Almijara.

La génesis de la cueva se inicié con posterioridad a la estructuracion en
mantos de la Cordillera Bética. A lo largo del Mioceno medio y superior los
marmoles de la Sierra de Almijara ya estuvieron expuestos a |os procesos de
disolucion por el aguadeinfiltracion que circulabapor las numerosas diaclasas
y superficies de estratificacion del macizo rocoso. Progresivamente, |os ensan-
chamientos de estas discontinuidades originaron las grandes salas de la cueva.

En el Plioceno, la cueva se encontraba en las proximidades de los pun-
tos de descarga natural del acuifero y pudo permanecer parcialmente inun-
dada. En €l Pleistoceno, la regién de Nerja estuvo sometida a frecuentes e
importantes variaciones climéticas. Se han determinado (DURAN, 1996)
varios periodos de mayor importancia en el crecimiento de los espeleote-
mas, que coinciden basicamente con los Ultimos estadios isotépicos de
carécter calido. En el Holoceno continué la actividad quimica y la sedi-
mentacion detritica en las proximidades de la entrada a la cavidad.

En la actualidad, debido a descenso del nivel de base, la cueva se
encuentra situada en la zona no saturada del acuifero y la actividad karstica
es muy escasa por €l bajo caudal de los goteos, condicionados por la escasa
precipitaciéon anual, la elevada evapotranspiracion potencial y la reducida
cubierta vegetal productora de CO,. Todo ello condiciona que la cueva esté
bastante seca y 10s goteos sean de escaso caudal.

El agua de lluvia penetra en los marmoles, circulaatravés de ellosy acaba
goteando en €l interior de la cueva. En general, |os caudal es de goteo son muy
bajos en toda la cueva, con valores menores en invierno y primaveray mas
altosen verano. Latendenciaseinterrumpe en los meses de abundantes|luvias,
cuando se registra una crecida como respuesta rapida a larecarga.

A lavista de esta evolucion, puede indicarse que existe una circulacién
lenta del agua de lluvia a través del tramo de marmoles que hay encima de
la cueva, produciéndose un desfase estacional desde la entrada de la preci-
pitacién hasta su salida por los puntos de goteo. Se trata, por lo tanto, de
un sistema muy inercial, que tarda mucho tiempo en responder ante la
lluviay, por tanto, presenta un gran poder modulador de la sefial de entra-
da (precipitacién). No obstante, cuando tienen lugar lluvias abundantes se
produce un aumento rapido de caudal. El tiempo de transito de las aguas de
Iluvia desde que se infiltran hasta que surgen por goteo en la cueva (6 a 8
meses, excepto en periodos de abundantes lluvias, que es de unos 2 meses)
ha podido determinarse a partir de analisis quimicos e isotépicos de las
aguas (CARRASCO et al., 1996, ANDREO et al. 2002).
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Goteos en €l interior de la Cueva de Nerja
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Las aguas de goteo son de facies bicarbonatada magnési co-cal cica debi-
do a la naturaleza dolomitica de los marmoles por los que circulan, y de
mineralizacion media-baja, con una conductividad media variable entre
392 y 547 uS/cm, seguin los puntos (ANDREO y CARRASCO, 1993b). La
temperatura media de estas aguas es mas baja en la zona visitable (18,6 -
18,9 °C) que en la no visitable (entre 19,2 y 20 °C), debido probablemente
a la proximidad de la primera a las entradas naturales de la cuevay ala
existencia de un menor recubrimiento de rocas sobre la cueva. Las aguas
de goteo de la zona visitable tienen mayor mineralizacién, con clara in-
fluencia de las aguas de infiltracién procedentes del riego de los jardines
en las zonas més externas de |la cavidad.

Préacticamente todas las muestras de agua de goteo tomadas en €l inte-
rior de la cueva estan sobresaturadas en calcita, y son, por lo tanto, aguas
incrustantes que producen la precipitacion de carbonato calcico que contri-
buye al crecimiento de las formaciones, pero el bajo caudal actual de goteo
hace que este crecimiento sea muy lento. Por este motivo, la actividad
kérstica que hay en la cueva, en relacién con las aguas de infiltracion,
queda limitada a la escasa y lenta formacion de espeleotemas por precipi-
tacion de carbonato célcico.

El estudio de los parametros medioambientales (temperatura, humedad
relativa, concentracion de CO, del aire y temperatura de laroca) se efectda
mediante una serie de sensores distribuidos por las diferentes salas, 1o que
permite establecer las variaciones que sufre el microclima de la cueva en
relacién con el nimero de visitantes que recibe y con la iluminacién artifi-
cial utilizada. También se lleva a cabo un muestreo sistemético del agua de
lluvia'y de los goteos en el interior de la cueva.

PARADA 2. EL MANANTIAL DE MARO

Para realizar esta parada es conveniente dejar el vehiculo ala salida del
pueblo de Maro. El manantial se encuentra muy proximo a km 296 de la
A-7 (CN-340), desde el que parte un carril del lado izquierda de la carrete-
ra (en direccion Almufiécar), que a unos 100 m llega al manantial.

El manantial de Maro es actualmente el principal punto de descarga
natural del acuifero de las Alberquillas. Esta situado a la cota 120 m s.n.m
y tiene un caudal medio proximo a 250 I/s. El hidrograma del manantial
presenta bruscos aumentos de caudal como respuesta a las precipitaciones,
lo cual pone de manifiesto un importante grado de karstificacion funcional
del sistema (ANDREO y CARRASCO, 1993a, LINAN et al., 2000).

Las aguas del manantial son de facies variable, desde bicarbonatada a
sulfatada célcico-magnésica, El alto contenido en sulfatos debe estar rela-
cionado con la existencia de evaporitas en |as series carbonatadas alpujarri-
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El manantial de Maro (noviembre 2002)

Carfio de Maro;
caida del agua
del manantial
de Maro al
mar, através
de un de un
escarpe de
travertinos
(marzo 2000)
(foto de Luis
Sanchez Diaz)

Cueva de las
Palomas, en
los acantilados
de Cerro
Gordo

(fotos de
Antonio
Castillo Martin)
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Cueva de las Palomas vista desde el interior (foto de Antonio Castillo Martin).

des, deducida por la alta correlacién entre las concentraciones de calcio
y sulfatos. Presenta una conductividad media de 700 uS/cm, con una tem-
peratura media ligeramente superior a 18,8 C° (LINAN et al., 2000). Las
aguas estan algo saturadas en calcitay en dolomita. La evolucion temporal
de las caracteristicas quimicas del agua del manantial pone de manifiesto
un efecto de dilucién, que es particularmente evidente en la conductividad

Vista aérea del sector costero de Nerja y Maro, donde se sefiala el emplaza-
miento de la Cueva de Nerja (parada 1), el acueducto del Aguila y el manantial
y cafio de Maro (parada 2) (foto cortesia de Carlos Sanz de Galdeano)
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eléctrica y en las concentraciones de calcio y sulfatos. Esta dilucion
coincide con el aumento de caudal originado por las lluvias, lo cual confir-
ma un comportamiento tipicamente karstico (CARRASCO et al., 1996,
LINAN et al., 2000).

PARADA 3. CERRO GORDO

La parada se realiza en el mirador de Cerro Gordo. Se accede a partir de
la desviacion que existe en la CN-340 situada a la derecha de nuestra
marcha (hacia Almufiécar), y antes de la entrada del tinel que atraviesa
este cerro.

Cerro Gordo es un promontorio de los marmoles de la Sierra Almijara,
de topografia acentuada, con una enorme pared de 150 m de altura que cae
hacia el mar, donde se hunde unos 20 metros bajo su superficie. En las
paredes rocosas, y hasta 8 0 9 metros por debajo del nivel del mar, la
continua accién erosiva del agua ha socavado diversas grutas, entre ellas,
la Cueva de las Palomas, a la que se puede acceder desde €l mar.

Constituye la zona de descarga al mar del acuifero de las Alberquillas.
Las surgencias submarinas, conocidas por los pescadores locales, se estu-
diaron por medio de sensores de temperatura aerotransportados (ESPEJO
et al., 1988). Las anomalias reveladas por medio de imagenes de infrarro-
jos, apoyadas por técnicas oceanogréficas e hidrogeolégicas, indican una
disminucién de la salinidad del agua y de la temperatura en el limite
costero del acuifero debido a una descarga submarina que ha sido estimada
en varios hmé/afio.
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CAPITULO 7
ACUIFERO DE ALMUNECAR

JBENAVENTE?, L.SANCHEZ-DIAZ*y A. CASTILLO?
Universidad de Granada; 2CSIC y Universidad de Granada

Figura 35. Mapa de situacion del itinerario propuesto. Foto superior, sector de
desembocadura del rio Seco, en la playa de San Cristébal. Foto inferior, €l rio
Verde a su paso por la barriada de Torrecuevas.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El acuifero aluvia de Almufécar se encuentra situado en el extremo
occidental del sector costero de la provincia de Granada. Ocupa la parte
mas baja de las cuencas hidrograficas de los rios Verde y Seco, que nacen
en Sierra Almijara (Fig. 35). La extension de ambas cuencas es de 96 y
21 km2, respectivamente.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Durante los Ultimos veinte afios, €l acuifero aluvial de Almufiécar ha sido
objeto, con relativa frecuencia, de sobreexplotacion estacional, o que ha dado
lugar a procesos mas 0 menos severos de intrusion marina en e mismo. Los
primeros indicios preocupantes tuvieron lugar a principios de los ochenta, aun-
que la situacién mas critica coincidié con la sequia de los afios 1992 a 1995.

En el caso del aluvia del rio Verde, en épocas de estigje -debido a incre-
mento en |os bombeos- se han llegado aidentificar descensos locales del nivel
piezométrico de unos 5 m bajo el nivel del mar. En tales periodos, captaciones
situadas 2 km tierraadentro, como es el caso del sondeo del barranco de Itrabo,
indicado en lafoto panoramica de la parada 1, han experimentado problemas
desalinizacién. En épocainvernal, coincidiendo con larecargadel acuiferoy el
descenso de los bombeos, ocurre el proceso contrario: el importante flujo de
agua dulce a mar produce €l lavado del acuifero. Estos ciclos de intrusion-
extrusion se producen de manerarapidadebido alaaltapermeabilidad del acui-
fero (FERNANDEZ RUBIO et al., 1988).

Esta problematica ha Ilevado a la elaboracion y eecucién de actuacio-
nes y planes especificos, tales como la ordenacién de extracciones, explo-
tacion de acuiferos carbonatados de cabecera, trasvases desde la cercana
cuenca del rio Guadalfeo y reutilizacion de aguas residuales (actualmente
se ha construido una planta junto al cauce del rio Verde, cuyas aguas se
estén recargando en parte: foto panoramica de la parada 1).

La situacion ha mejorado notablemente desde el trasvase del rio Guadal-
feo, pues no se ha vuelto a producir una bajada tan importante de los
niveles de agua en el acuifero, si bien es verdad que no se ha padecido una
sequia tan continuada como la de aquellos afios.

SINTESIS HIDROGEOLOGICA

Este acuifero corresponde a las formaciones aluviales de los rios Ver-
de y Seco, los cuales desembocan al este y oeste, respectivamente, del
nucleo urbano de Almufiécar, situado originalmente en un cerro que co-
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rresponde a un afloramiento de rocas metamorficas que se prolonga lige-
ramente hacia el mar (Pefion del Santo, facilmente perceptible en la foto
superior de la pagina de portada de este acuifero). En la actualidad, el
desarrollo urbanistico ha hecho que Almufiécar se extienda mas alla de
ambos cauces, especialmente a lo largo del paseo maritimo y alrededores
inmediatos.

El acuifero esta constituido por arenas y gravas con una fraccién peque-
fia de limos, por lo que tanto su porosidad intergranular como su permeabi-
lidad son elevadas. Estos materiales estan encajados en un potente conjunto
metapelitico que constituye el substrato impermeable (Fig. 36). El aluvial
del rio verde ocupa una extensién proxima alos 5 km?, y su espesor varia
desde unos 40 m, a la altura de la vecina localidad de Jete, hasta unos 60-
80 m en lacosta (ITGE-JA, 1998). La superficie y espesores del aluvial del
rio seco son inferiores.

Se trata de un acuifero libre en la mayor parte de su extensiéon. La
posicion del nivel piezométrico es variable segun la época del afio. En
febrero-abril, en situacién de aguas altas, muestra un flujo continuo hacia
el borde costero. En septiembre-noviembre, en situacion de aguas bajas, se
pone de manifiesto, aproximadamente 2 km tierra adentro, un conoide de
depresion méas o menos generalizado, el cual hallegado a presentar, segin
se ha citado, cotas negativas de unos 5 m, situacion hidrodindmica que
origina la intrusién marina referida. Ambas circunstancias son patentes en
los mapas de isopiezas que se presentan mas adelante (Fig. 38).

La recarga media del acuifero se ha estimado entre 11 y 17 hm?%¥afo
(ITGE-JA, 1998), la mayor parte de la cual se relaciona con la infiltracion
de aguas circulantes por los dos cauces principales. A este respecto, es
particularmente destacable el efecto del rio Verde, pues su aportacion es
permanente (aungue a la altura de Almufiécar esto no sea apreciable, por-
gue su caudal es derivado aguas arriba). Ello obedece a que este rio recibe
el drengje de una serie de surgencias en su sector de cabecera (sierras de
Almijaray Cazulas). Por el contrario, €l régimen hidroldgico del rio Seco
es fuertemente irregular, permaneciendo sin flujo durante largos periodos
de tiempo. El propio nombre de los rios es una clara referencia a su régi-
men tipico de aportaciones.

El que la recarga del acuifero esté determinada estrechamente por las
aportaciones fluviales implica, entre otros aspectos, que los caudal es subte-
rraneos circulantes van a experimentar variaciones considerables entre afios
de sequia y otros de anormal pluviosidad. Esto se refleja en los hidrogra-
mas incluidos en la figura 36, donde se advierte el efecto de la sequia de
1992-1995 y su recuperacion tras las importantes aportaciones del afio
1996. Se comprueba este comportamiento tanto en los niveles registrados
en un piezémetro de control como en los caudales de la galeria de las
Angosturas, de la que luego se tratard con mas detalle.
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Figura 36. Esquema hidrogeoldgico del acuifero aluvial de los rios Verde y Seco
de Almufiécar (sintetizado de AVIDAD y GARCIA DUENAS, 1981 y DIPUTA-
CION DE GRANADA-ITGE, 1990). Hidrograma de la galeria de las Angosturas
(1984-1998) y niveles en un piezdbmetro del rio Verde (1984-2004)
(Fuente: CHSE)
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La descarga del acuifero se produce por bombeos, del orden de 9 hm?¥/afio,
concentrados en los meses estivales. El resto de la descarga, unos 3 hm3/afio,
se produce subterraneamente hacia el mar, presumiblemente durante la
época de aguas altas. El total asciende a unos 12 hm%¥afio (ITGE-JA,
1998).

Si se consideran las diferencias estacionales entre los volimenes esti-
mados de recarga y descarga en el acuifero, habria que hacer una distin-
cién entre el balance en la estacién humeda, donde se produce la salida
de agua dulce al mar, y en la estacion seca, donde la ausencia de agua
subterranea se vera suplida con la intrusion de agua del mar (CALVA-
CHE, 1991).

Las aguas son de tipo bicarbonatado calcico y buena calidad natural.
Las mejores caracteristicas se registran en el aluvial del rio Verde, aguas
arriba de la rambla de Itrabo, donde la salinidad total no suele superar los
600 mg/l. Aguas abajo de dicho sector llegan a ser patentes los efectos de
laintrusion marinay en muchas captaciones se aprecia, sobre todo durante
el estigie, un incremento de salinidad total hasta valores de 5.000 mg/l, con
aguas de tipo clorurado sédico (ITGE-JA, 1998). Los contenidos en
nitratos se encuentran dentro de los limites admitidos por la legislacion
(< 50 mg/l).

Itinerario propuesto: (Fig.35)

< Parada 1. Panoramica del aluvial del rio Verde
< Parada 2. Galeria de las Angosturas

La parada 1 ha sido seleccionada porque desde ella se tiene una buena
panordmica del aluvial del rio Verdey, en particular, del area donde nor-
malmente se concentran los bombeos en época de sequia, o cual induce la
intrusion marina, seglin se ha mencionado anteriormente.

La parada 2 se dedica a la galeria de las Angosturas, obra de captacion
romana o incluso mas antigua. Tiene interés histérico por tratarse del anti-
guo abastecimiento a Almufiécar y por la forma de conduccién de sus
aguas, mediante acueductos romanos en buen estado de conservacion.

PARADA 1. PANORAMICA DEL ALUVIAL DEL RIO VERDE
La parada se realiza a la salida (hacia Motril) de la localidad de Almu-

fiécar (Fig. 35), alaalturadel km 316 de la CN-340. Desde aqui se observa
en primer término el cauce del rio Verde y su aluvial, donde se asienta la
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Vega de Almufiécar, en la que predomina el cultivo de frutos tropicales,
tales como la chirimoyay el aguacate, muy tipicos de esta zona. Al fondo,
los relieves carbonatados de Sierra Almijaray, en segundo plano, las meta-
pelitas que constituyen el substrato y los bordes impermeables de dicho
aluvia (foto panoramica).

También se pueden apreciar numerosas captaciones, que generalmente
en época de estigie experimentan procesos de salinizacion, las cuales
disminuyen la calidad de sus aguas debido a un aumento importante de
cloruros a causa de los procesos ya mencionados de intrusion marina.
También se observa el pozo de abastecimiento del barranco de Itrabo (n°
5 enlaFig. 36), que llegb a salinizarse en la sequia de 1995; esta a cota
26 m.s.n.m, y alcanza una profundidad de 41 m; su explotacion es del
orden de 0,7 hm¥a. Muy préoximo a él se encuentra la estacion de trata-
miento de aguas residuales.

El abastecimiento a lalocalidad de Almufiécar se realiza desde diversos
puntos (Fig. 37):

- Trasvase desde €l rio Guadalfeo: 25 hm¥a
- Gaeria de las Angosturas: 0,8 "
- Sondeo en €l barranco de Itrabo: 0,7 "

- Sondeos en €l aluvial del rio Verde: 0,3 "
- Sondeos en €l arroyo de Cantarrijan: 0,1 "

Tota 4,2 hma

En la Vega de Almufiécar, el Ayuntamiento dispone de cuatro captacio-
nes (nimeros 1 a 4 de la figura 36) que toman el agua del acuifero aluvial
del rio Verde. Los sondeos son de caracteristicas similares; se encuentran a
cotas entre 12 y 14 m.s.n.m. y llegan a una profundidad de 55 m. Tienen
capacidad para aportar un caudal de 60 I/s cada uno.

Para reducir los riesgos de salinizacién nunca funcionan dos alavez. Se
han Illegado a detectar valores por encima de los 8.000 mg/l de cloruros en
diciembre de 1989. Ello esta provocado por las elevadas extracciones que
se producen en periodos de estigje, precedido de periodos poco |luviosos,
lo cua induce un descenso importante del nivel piezométrico (Fig. 38).
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Figura 39. Panoramica del aluvial del rio Verde desde la parada 1 e isovalores
de conductividad eléctrica del agua en agosto de 1995 (A) y febrero de
1996 (B). (simplificado de BENAVENTE et al., 2004, a partir de datos origina-
les de CARRASCO et al, 2000).
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En la figura 39 se representa un corte longitudinal del acuifero con
indicacién de diferentes valores de conductividad medidos en distintas épocas.
El caso A muestra los efectos de la intrusion marina en condiciones muy
favorables a dicho proceso, pues corresponde al verano de 1995, tras un
importante periodo de sequia. El caso B refleja el efecto de lavado produ-
cido como consecuencia de la importante recarga acaecida a comienzos de
1996. No obstante, la distribucion de salinidades en el sector costero que
resulta en este Ultimo caso es relativamente anémal a.

PARADA 2. GALERIA DE LAS ANGOSTURAS

Parallegar aestagaleriasetomalacarreteradesde Almufiécar hacialaloca-
lidad de Jete (carretera de la Cabra), en cuyo término municipal se encuentra
dichacaptacion. El lugar se encuentraa8 km de Almufiécar y a1 km delasefial
gue nos indica el limite de esta localidad con el cercano municipio de Jete.
Desde la carretera, convenientemente sefializada por un cartel, se puede ver en
lamargen derechadel rio Verde lagruta de la Virgen de las Aguas. El primer
registro de la galeria se encuentra al atravesar €l rio Verde desde la margen
izquierda, lugar donde existe un estrecho carril que lleva directamente alaga-
leria, situadaa unos 50 m del cauce del rio.

Se trata de una captacion a cota 55 m.s.n.m, seguramente realizada en el
lugar en que en tiempos histéricos (panicos 0 romanos) existia una surgen-
cia. Esta captacion ha sido la Unica fuente de abastecimiento a la localidad
de Almufécar hasta los afios 70 del siglo pasado. La longitud de dicha
galeria es desconociday fue realizada en el propio aluvial del rio Verde en
la época punica o romana, siendo la anchura del acuifero en ese punto de
unos 45 m tan sélo. Es probable que dicho estrechamiento del valle fluvial
ofrreciese las condiciones hidrogeol 6gicas favorables para la aparicion de la
surgencia mencionada (GARCIA GARCIA et al., 1981).

Esta galeria capta las aguas subdlveas del rio Verde y se inicia en una
peguefia gruta donde la devocion popular situé una Virgen de hierro fundi-
do, cuya negra silueta puede verse desde la carretera. Se conoce como la
Virgen Negra o Virgen de las Aguas.

Lasaguas afl orantes fueron conducidas mediante canal esy acueductos hasta
€l pueblo de Almufiécar, algunos de los cuales se conservan alin en lazonay se
pueden ver alo largo del recorrido. Se trata de la obra arquitecténica de mayor
longitud que existe en Espafia (DEL MORAL MARTIN, 1994).

La conduccién de aguas en su conjunto constaba de los siguientes ele-
mentos; galeria enterrada, canal sobre muros, seis obras en arcada, tunel de
trasvase de cuenca, arquetas, sifon y depdsito final. Estos dos Ultimos han
desaparecido con el tiempo. El tdnel de trasvase mencionado se encuentra
alaalturade la barriada de Torrecuevas y lleva las aguas hasta el rio Seco.
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Entorno y situacion de la galeria de las Angosturas, cerca de la parada 2

Gruta de la Virgen de las Aguas, donde comienza la galeria de las Angosturas
(Jete) y uno de los primeros registros de la misma (febrero, 2005)
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Acueducto de Torrecuevas. Destacan sus arcadas de medio punto, tipicamente
romanas. Desde aqui se inicia el tinel de trasvase al rio Seco

Acueducto romano situado en la margen izquierda del rio Seco, por donde
discurria el agua trasvasada desde €l rio Verde, del cual destaca su doble
arcada
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Respecto a los caudales que fluyen por esta galeria, en los aforos efec-
tuados en los afios 60 se llegaron a medir caudales de 350 I/s; en los afos
80 los caudales disminuyeron por debajo de 100 I/s, y en los 90 (a partir
del afo 1996, de muy alta pluviosidad) se midieron valores por encima de
los 250 I/s (ver Fig. 36: hidrograma de las Angosturas).

El incremento de las extracciones y 10s efectos de las sequias han origi-
nado una importante reduccién en el caudal aportado por estagaleria. En la
actualidad solo alcanza los 60 I/s de caudal medio, y se llega a secar en
época de estigje. Aproximadamente unos 45 I/s son destinados en la actua-
lidad para abastecimiento a La Herradura y Almufiécar, mientras que el
resto es utilizado para regadio.
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CAPITULO 8
ACUIFERO DE MOTRIL-SALOBRENA

JBENAVENTE y Ma&L.CALVACHE
Universidad de Granada

Figura 40. Mapa de situacion del itinerario previsto. Foto superior, vista
general del acuifero desde el Castillo de Salobrefia. Foto inferior, azud de
derivacion de Vélez-Benaudalla, en el rio Guadalfeo (fotos de Antonio Castillo Martin)
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

Este acuifero se localiza en el sector de desembocadura del rio Gua-
dalfeo, cuya cuenca -que drena la vertiente suroccidental de Sierra Neva-
day el Valle de Lecrin- ocupa una superficie total de 1.295 km? (Fig.
40).

El acuifero de Motril-Salobrefia, de morfologia practicamente Ilana
(Fig 40, foto superior), se extiende desde |as elevaciones constituidas por
los macizos carbonatados de Espartinas y Escalate, hasta el mar Medite-
rréneo. El tramo fluvial inmediatamente aguas arriba del acuifero presen-
ta interés paisgjistico debido al encagjamiento del rio en el macizo de
Escalate, en el sector conocido como garganta de Cafiizares o Tajos de
los Vados.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

El acuifero de Motril-Salobrefia es el mas importante de la costa gra-
nadina, tanto por sus recursos como por su extension. Sus aguas son
aprovechadas para abastecimiento humano, uso industrial y como com-
plemento de regadios. En comparacion con otros acuiferos costeros gra-
nadinos, destaca por la mejor calidad quimica de sus aguas y por no
haber mostrado hasta la actualidad problemas de salinizacién por intru-
sién marina.

El acuifero de Motril-Salobrefia debera gestionarse conjuntamente con
el embalse de Rules, una vez que éste entre en funcionamiento. La gestion
deberia a su vez contemplar la optimizacion de un esquema de regulacion
que integre los acuiferos de cabeceray el acuifero aluvial.

La concentracion del turismo en la zona es importante, aunque todavia
no como en la Costa del Sol Occidental. Aungue se llega atriplicar en el
verano la poblacion, no presenta, segin se ha dicho, problemas de intru-
sién marina.

SINTESIS HIDROGEOLOGICA

En la descripcién hidrogeoldgica del acuifero de Motril-Sal obrefia debe
incluirse la de los afloramientos carbonatados permeables de Escalate-Es-
partinas, que constituyen parte de sus bordes.

También parece conveniente incluir un breve comentario sobre el acui-
fero carbonatado de la Sierra de L{jar, tanto por su proximidad como por
el hecho de que su descarga afecta al caudal del rio Guadalfeo poco antes
de discurrir sobre el acuifero de Motril-Salobrefia.
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- Acuifero de la Serra de LUjar

Este acuifero estd compuesto por calizas y dolomias del Complejo Alpu-
jarride (Trias medio-superior), con intercalaciones de margocalizas y arci-
Ilas, cuya potencia se estima en 1.300 m (Fig. 41). Su estructura geol6gica
es bastante compleja, debido a su disposicién en mantos de corrimientoy a
su intensa fracturacion, 1o que se refleja en su comportamiento hidrogeol 6-
gico, ya que su drengje natural se hace a cotas dispares.

Su principal recarga se estima que es por infiltracion directa de la preci-
pitacién, del orden de 53 hm®afio. Ademas, el rio Guadalfeo aporta del
orden de 400 I/s, lo que hace un total de recursos medios de 66 hm?afio
(ITGE, 1991).

La descarga corresponde a las surgencias de Vélez de Benaudalla, Alga-
rrobo y Rules, con un caudal conjunto aproximado de 1.000 I/s. Para €l
resto de manantiales se estima una descarga de 200 I/s. Toda esta descarga
va al cauce del rio Guadalfeo. Su magnitud es préacticamente la misma que
los recursos evaluados.

Las aguas son bicarbonatadas célcico-magnésicas en su mayor parte,
aungue en el manantial de Rules son sulfatadas-cloruradas calcicas, con
valores de mineralizacion sensiblemente més elevados.

- Acuifero de Escalate - Espartinas

Se localiza al suroeste de la Sierra de LUjar (Fig. 41) y ocupa gran parte
del borde noroeste de la vega de Motril-Salobrefia. Es atravesado por el
rio Guadalfeo, que lo divide en dos partes: Espartinas al noroeste y Escala-
te a sureste. Entre ambos aparece la espectacular garganta de Cafizares.
Se trata de dos afloramientos de materiales carbonatados alpujarrides, en
medio de los cuales se sitla el acuifero detritico correspondiente a los
depositos aluviales del rio Guadalfeo.

Existe una interconexion entre este acuifero y el aluvial del rio Guadal-
feo. En el borde occidental del macizo de Espartinas puede existir co-
nexion con formaciones carbonatadas que afloran con mas extensién hacia
el sector de cabecera del rio Verde de Almufiécar; el borde sur corresponde
al contacto con los materiales del acuifero Motril-Salobrefia, hacia el cual
drena en parte. El resto de los bordes corresponde a limites impermeables.

La recarga del acuifero procede de las precipitaciones y de la percola-
cion de cursos superficiales.

Las salidas por bombeo son escasas y se localizan en el borde sur del
macizo de Espartinas. La principal descarga visible se hace por el manan-
tial de Pago Alto, situado en el contacto entre el material carbonatado y el
aluvial. Otro manantial significativo, del que antes se abastecia Motril, se
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Figura 41. Esquema hidrogeoldgico del acuifero de la Serra de Lijar y sectores
de su entorno (a partir de DIPUTACION DE GRANADA-ITGE, 1990)

vio afectado por las obras de construccion de la actual carretera nacional.
Una obra hidraulica que merece la pena resefiar es la denominada "galeria
de subdlveas', que discurre a cierta profundidad en el acuifero aluvial en
este sector, aunque en la actualidad se ha visto reducida su productividad
debido a las explotaciones realizadas en sus proximidades.
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Por Ultimo, cabe mencionar que en el extremo suroeste del acuifero
carbonatado existen una serie de pequefios manantiales termales alineados
segun una fractura de direccion N8OE, cuya temperatura de surgencia al-
canzalos 25°C. Son los denominados manantiales de Lobres, en la actuali-
dad casi agotados (BENAVENTE y CALVACHE, 1981; SOTO, 1998).

- Acuifero aluvial de Motril-Salobrefia

Se trata de una llanura suavemente inclinada hacia el mar, cuya exten-
sién es de 42 km?, en su mayor parte formada por depdsitos aluviales
(gravas, arenas y limos), cuyo origen se debe fundamentaimente a rio
Guadalfeo y cursos menores de las ramblas de Molvizar y del Puntalén.
Existen ademéas materiales conglomeraticos y una estrecha franja corres-
pondiente a depdsitos de playa (arenas y gravas) circunscritos al borde
litoral de 11 km de longitud (Fig. 42).

El substrato esta constituido por materiales metapeliticos alpujarrides de
caracter impermeable y por materiales carbonatados en su parte septentrio-
nal, donde se ponen en contacto con el acuifero de Escalate-Espartinas. El
espesor de los materiales cuaternarios aluviales es de unos 20 m al norte y
de méas de 200 m en la desembocadura del rio.

Destaca el afloramiento carbonatado donde se asienta el pueblo de Salo-
brefia, que actla como colector de parte del flujo subterraneo de los mate-
riales aluviales. A su pie surgen los manantiales del Gambullény La Raja.

El andlisis de la piezometria del acuifero pone de manifiesto que exis-
te alimentacion subterranea procedente del sector septentrional, en rela-
cién con el acuifero carbonatado de Escalate-Espartinas. Ademas, existe
recarga procedente de los principales cursos superficiales y se aprecia €l
caracter preferencial del flujo subterraneo a lo largo de determinados
sectores.

Los Ultimos estudios (IBANEZ, 2005) cifran en unos 34 hm#/afio |os recur-
sos medios del acuifero de Motril-Salobrefia, considerado desde el comienzo
delavegapropiamente dicha(azud del Vinculo). Larecargase produce funda-
mentalmente por lainfiltracion del rio Guadalfeo, que se estima en unos 11,5
hm?/afio, por €l retorno del agua de riego (10 hm®/afio), y, en menor grado, por
lainfiltracion de la precipitacién (estimada en unos 3,5 hm?¥afio). Otras entra-
das al acuifero son la alimentacion lateral a partir del acuifero de Escalate-
Espartinas, del orden de 4 hm®/afio, y el flujo subterraneo procedente del tramo
aluvial, aguas arribadel azud del Vinculo, estimado en 5 hm?®/afio.

La descarga por bombeos se estima en unos 7,5 hm®afio. Las salidas
que se producen en el cauce del rio en el sector proximo a la desemboca-
dura son del orden de 0,5 hm®afio, el resto, unos 26 hm®afio, deben dre-
narse subterraneamente hacia el mar (IBANEZ, 2005).
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Figura 42. Esquema hidrogeolégico del acuifero aluvial de Motril-Salobrefia
(a partir de ITGE, 1991)

Figura 43. Tipologia de manantiales del aluvial del rio Guadalfeo y de la
Serra de LUjar (ITGE, 1991)
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Se trata, pues, de un acuifero con drenaje importante al mar, preferente-
mente por el paleocauce del rio Guadalfeo, que es el gje de la descarga mas
importante del acuifero (SOTO, 1998), por |o que no se aprecian sintomas
de intrusién marina.

En general, se puede decir que el acuifero presenta una buena calidad de
sus aguas, con escasos contenidos salinos y con una facies hidroquimica
mayoritaria bicarbonatada mixta. Se puede hacer una cierta zonacién hi-
droquimica, ya que en el sector occidental las aguas son bicarbonatadas
calcicasy en €l oriental y central son bicarbonatadas cal cico-sodicas (CAL-
VACHE et a., 2003)

Itinerario propuesto: (Fig.40)

< Parada 1. Panoramica de la Vega y manantiales del Gambull6n y de La Raja
< Parada 2. Pozo tipo “Ranney” y panoramica del area

< Parada 3. Manantiales de Vélez de Benaudalla y afloramiento de travertinos
< Parada 4. Embalse de Rules

« Parada 5. Desembocadura del rio Guadalfeo

PARADA 1. PANORAMICA DE LA VEGA Y MANANTIALES
DEL GAMBULLON Y DE LA RAJA

Laparada serealiza ala aturadel km 326 de la CN-340, a la entrada de
la localidad de Salobrefia (desde Almufiécar). Desde este punto se divisa,
entre otras cosas, el afloramiento carbonatado sobre el que se asienta el
nucleo de Salobrefia, el lugar donde nace el manantial del Gambullon y
parte de la Vega de Salobrefia .

Para llegar hasta los manantiales, se toma la carretera de entrada al
pueblo y luego la desviacion a la playay a la vega. Antes de llegar a la
playa, se toma un camino que discurre por la base del pefion carbonatado,
donde se encuentran las surgencias referidas arriba.

Se trata de unos manantiales que nacen al pie del afloramiento carbona-
tado donde se asienta la localidad de Salobrefia. El caudal conjunto es de
varias decenas de litros por segundo. Este caudal es superior a que puede
ser explicado por la infiltracion sobre dicho afloramiento, por 1o que debe
existir una conexion con el acuifero detritico, dentro del cual, la masa
marmoérea intensamente karstificada, que constituye el Pefidn, actuaria a
manera de colector.
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Vista del Pefion de Salobrefia, donde nace el manantial del Gambullén, desde la
parada 1 (foto de Antonio Castillo Martin)

Detalle de la surgencia del Gambullon
(foto de Antonio Castillo Martin)

Pozo "Ranney", en la orilla del rio Guadalfeo y cerca del cruce de la CN-340
con la CN-323, en la parada 2 (foto de Antonio Castillo Martin)
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Afloramiento de travertinos de Vélez de Benaudalla desde la parada 3; cerca de
donde se localizan importantes manantiales del drenaje de la Serra de LUjar;
en primer plano el rio Guadalfeo y la CN-323, con Serra Nevada al fondo
(foto de Antonio Castillo Martin).

Detalle de los
travertinos de
Vélez de Benauda-
Ila (foto de Antonio
Cadtillo Martin)

Azud de Vélez
(foto de Antonio
Castillo Martin)



124 J. BENAVENTE y M2 L. CALVACHE

El propio nombre del manantial de "La Raja" alude al sistema tipica-
mente karstico de circulacion del agua dentro de esta masa marmorea.
Estas discontinuidades abiertas son féacilmente visibles desde el camino de
acceso.

PARADA 2. POZO TIPO "RANNEY" Y PANORAMICA DEL AREA

La parada se sitla junto a rio Guadalfeo, muy préxima al cruce de la
CN-340 con la CN-323. Alli se encuentra un pozo con drenes horizontales
radiales, tipo "Ranney", perteneciente a la Empresa Nacional de Celulosa
de Motril.

Las captaciones de este tipo se componen de un pozo central colector,
de gran didmetro (entre 3 y 4 m) con paredes y fondo impermeables (Fig.
44). Lateralmente, los drenes radiales, en uno o varios niveles, se adentran
en el acuifero y se componen en general de tubos filtrantes de pequefio
didmetro, entre 100 y 300 mm, pudiendo alcanzar de 50 a 150 m de
longitud. Su abertura en el pozo esta cerrada por una compuerta que puede
ser maniobrada desde el exterior.

La caracteristica principal de este tipo de captaciones es que, cuando se
sitGian sobre niveles muy permeables, como pueden ser los que jalonan el
cauce del rio Guadalfeo, permiten la obtencion de caudales més elevados
que los sondeos convencionales. Asi, en este punto, se pueden bombear
caudales de varios centenares de litros por segundo con escasa depresion
del nivel fredtico.

PARADA 3. MANANTIALES DE VELEZ DE BENAUDALLA
Y AFLORAMIENTO DE TRAVERTINOS

Desde la CN-340, muy cerca de la parada anterior, se toma el desvio
hacia Granada por la CN-323; en €l trayecto se atraviesa la espectacular
garganta formada por los materiales carbonatados de Escal ate-Espartinas,
antes comentada. En el recorrido a lo largo de esta garganta, se observan
junto a la carretera una serie de sondeos localizados en los materiales
carbonatados. Han sido realizados recientemente por el Organismo de Cuenca
y permiten obtener caudales en torno a los 100 I/s. El objeto de dichas
captaciones era el complemento de abastecimiento en caso de emergencia.

Unos pocos kilémetros mas adelante, pasado el cruce de Vélez Benau-
dalla, se llega a varios manantiales que se encuentran en el borde derecho
de la carretera y que, en cascada, vierten sus aguas a rio Guadalfeo (Fig.
43). Asociados a ellos aparecen importantes afloramientos de travertinos.
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Figura 44. Esquema-tipo de un pozo con drenaje radial, tipo "Ranney"
(CASTANY, 1975)

A laizquierda del cruce hacia Vélez de Benaudalla se localiza el deno-
minado azud de Vélez (Foto inferior de la figura 40). En esta obra hidrau-
lica se conduce el agua del rio Guadalfeo a través de un canal que discurre
por su margen izquierda y que, unos kilébmetros aguas abajo, salva la
rambla de Escalate mediante un airoso acueducto. Cerca de este Ultimo
punto existe también otro azud mas antiguo, denominado de Lobres o del
Vinculo, del cual parten una serie de acequias para €l riego en las vegas de
Motril y Salobrefia. Desde el mencionado acueducto, las aguas del rio
Guadalfeo son conducidas para su uso como abastecimiento a la ciudad de
Motril y para €l riego en sectores de vega proximos a esta poblacién y
otros mas orientales de Carchunay Castell de Ferro.
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PARADA 4. EMBALSE DE RULES

Continuando la CN-323, a la altura del km 178, hallamos el embalse
Rules, la siguiente parada.

Este embal se se sitGia inmediatamente aguas abajo de la confluencia de los
rios Guadalfeo e 1zbor. Recoge aguas de la vertiente sur de SierraNevada, del
Valle de Lecrin, de la ladera septentrional de la Sierra de LUjar y de algunos
barrancos de la Sierra de La Contraviesa, contabilizando una cuenca vertiente
de 1.070 km?, y una aportacion media de 210hm?afio.

Emhalsz iz
Hazenar

M
FRESA DE BRULES ﬂ

Figura 45.. Esquema de situacion y de los principales cauces que desembocan
en el embalse de Rules.

El sistema hidraulico Rules-Béznar regulara un 85% de las aportaciones
de la cuenca (CHSE, 1999), con 118 hm? de capacidad (til. El propdésito es
abastecer a la poblacién de la costa granadina, garantizar €l regadio de los
productos extratempranos, cultivos de invernadero, frutos tropicales y de-
fender contra avenidas catastréficas las infraestructuras del Bajo Guadal-
feo. Se ha previsto un aprovechamiento hidroeléctrico a pié de presa o
combinado con el existente de |zbor.

La presa es de gravedad, arqueada, con un solo arco de 500 m de radio.
La fébrica es de hormigén vibrado convencional y se asienta sobre mate-
riales esquistosos cuarciticos muy fracturados, debido a la alta tectoniza-
cion del Complejo Alpujarride en ese sector de la Cordillera Bética



ACUIFERO DE MOTRIL-SALOBRENA 127

Embalse de Rules; parada 4 (foto cortesia de Manuel Lopez Chicano)

Desembocadura del rio Guadalfeo, cerca de la parada 5; al fondo se observa la
garganta de Cafiizares (en el macizo de Escalate-Espartinas) y, detras, los
relieves de Serra Nevada (foto de Antonio Castillo Martin)



128 J. BENAVENTE y M2 L. CALVACHE

Algunas de las caracteristicas de este embalse se resumen a continua-
cion (CHSE, 1999):

- Caudales punta de avenidas

T= 10 A0S coveevreeeeeeereesesrseesreneenen 635 m’/s

T = 100 @A0S coeeveeerereererreeesesesesenes 1.730 m*/s
T =1.000 8A0S «.vevvrveeerreereeereeereeeereennens 3.020 m¥/s
= Y =TT 6.240 m*/s

- Volumen de avenida

T= 10 A0S ..coceeveeeiecieerecreeceeere e
T= 100 afos ...............

T =1.000 @M0S .....coveeereeriereeeeetiecee e
PMFE et e

PARADA 5. DESEMBOCADURA DEL RIO GUADALFEO

Desde la playa de Salobrefia, se toma el paseo litoral en direccion este.
Dicho paseo, en la actualidad, no llega a atravesar el cauce del rio, pero
permite situarse en la margen derecha de la zona de su desembocadura.
Desde este punto, caminando poca distancia, se pueden observar unas
zonas humedas que se producen por la interseccion de las superficies
fredticay topogréfica. En un contexto hidrogeol égico similar se ha gene-
rado el pequefio humedal conocido como "Charca de Suarez", que se
localiza aproximadamente 1 km mas hacia el este, el cual goza de protec-
cion ambiental.

Desde esta parada, si se mira hacia el norte, se tiene una panoréamica en
la que se puede distinguir a lo lejos los macizos carbonatados de Escalate
y Espartinas y las formaciones de pié de monte relacionadas con ellos, la
sierra de LUjar y los materiales metapeliticos impermeables, asi como el
propio acuifero aluvial en primer plano. Al fondo, si hace un dia claro, se
pueden observar las cumbres de Sierra Nevada.

Existe un camino que discurre paralelo al cauce por su margen izquier-
da. Si se sigue éste y se camina aproximadamente 1 km se puede encontrar,
semioculto en un cafiaveral, y junto a una instalacién de captacion de
emergencia de abastecimiento a Motril, un sondeo de investigacion surgen-
te. Se trata de una perforacién que alcanza casi 200 m de profundidad. Es
probable que €l cardcter surgente derive de la existencia de componentes
verticales de flujo a una cierta profundidad, circunstancia logica si se tiene
en cuenta el contacto entre agua dulce y agua salada que debe producirse
en la vertical de dicho sondeo.
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CAPITULO 9
ACUIFEROS DE CASTELL DE FERRO Y CARCHUNA

MaL.CALVACHE
Universidad de Granada

Figura 46. Mapa de
situacion del itinerario
propuesto. Foto superior,
detalle del acuifero de
Castell de Ferro. Foto
izquierda, acantilados
karsticos en el trayecto
Calahonda.-Castell de
Ferro

(fotos de

Antonio Castillo Martin)
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los acuiferosde Castell de Ferroy Carchunaselocalizan en las poblaciones
citadas, al sur de la provinciade Granada (Fig. 46). El acuifero aluvial de Cas-
tell de Ferrolimitaa norteconlaSierrade LUjar y su extension esde 4 km?; el
acuifero de Carchuna, cuya extension aproximada es de 5 km?, se encuentra
limitado al noreste por el pico Conjurosy a oeste por € Cabo de Sacratif. Al
sur, ambos se ponen en contacto con €l mar Mediterraneo.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

El interés hidrogeoldgico del acuifero de Castell de Ferro radica en la
influencia que tienen, en el borde costero, los materiales carbonatados
altamente transmisivos, en contacto con el acuifero detritico. El Cerro del
Castillo de Castell de Ferro y el de El Aguila, situado en el borde occiden-
tal, estan constituidos por materiales carbonatados intensamente karstifica-
dos que poseen una permeabilidad bastante mas elevada que la que muestra
el acuifero detritico. Este hecho explicaria la deficiente calidad del agua
subterrdnea mostrada por el acuifero para procesos de intrusion poco im-
portantes (CALVACHE, 1991).

Actualmente, la situacion ha mejorado desde que en los afios 90 entré en
funcionamiento el trasvase desde el rio Guadalfeo, disminuyendo conside-
rablemente las extracciones de aguas subterraneas.

El acuifero de Castell de Ferro esta declarado en el Plan Hidrolégico de la
Cuenca Sur como un sistema con problemas de intrusion marina. En efecto,
numerosos han sido los estudios que han puesto de manifiesto este problema.

SINTESIS HIDROGEOLOGICA
- Acuifero de Castell de Ferro

Estéa constituido por material es detriticos aportados por lasramblas Anchay
de Gualchos, que desembocan a oeste y este de Castell de Ferro, respectiva-
mente. Estos dos cursos en raras ocasiones llevan agua, s6lo en momentos de
abundantes precipitaciones. También existen algunos depdsitos conglomerati-
cos correspondientes a antiguos lechos, ahora colgados sobre el cauce actual.
Lamorfologiadel acuifero es alongada, con unalongitud de unos 8,5 kmy tan
solo 700 m de anchuramaxima. El espesor mayor (60 m) sealcanzaen el borde
costero y en la confluencia de las dos ramblas citadas.

La cuenca esta constituida por materiales alpujarrides (Fig. 47). La
mayor parte del substrato y bordes del acuifero son materiales metapeliti-



ACUIFEROS DE CASTELL DE FERRO Y CARCHUNA 131

cos que, a efectos practicos, se pueden considerar como impermeables. En
la cuenca también existen pequefios afloramientos de materiales carbonata-
dos, aunque su importancia como acuiferos es limitada debido a su escasa
superficie. A pesar de €ello, el contacto entre el acuifero detritico y dos de
estos afloramientos en €l sector costero tiene un efecto crucial en el funcio-
namiento hidrogeol 6gico del sistema.

La piezometria pone de manifiesto conoides de depresién en el sector
de la rambla Ancha, coincidiendo con la zona donde se concentran la
mayor parte de los bombeos del acuifero (Fig. 47). A partir del afio 1996,
momento en el que comenzo6 un periodo mas himedo y seinici6 un trasva-
se de agua superficial desde el rio Guadalfeo, la situacion ha mejorado v,
aungue sigue existiendo algo de conoide, los niveles quedan por encima de
la cota 0 m (PULIDO-LEBOEUF, 2000).

Los recursos se estiman en 3,5 hm¥/afio, procedentes de la infiltracién
de la escorrentia de la cuenca vertiente. Los bombeos son del orden de 3
hm?/afio, mientras que el resto, 0,5 hm?¥afo, se drena subterraneamente al
mar (ITGE-JA, 1998).

Se observa una gradacién en las caracteristicas hidroquimicas de las
aguas del acuifero, desde bicarbonatada célcica en |la parte alta a clorurada
sodica en el sector préximo al borde costero, indicando una clara influen-
cia del agua marina en el acuifero. La elevada actividad agricola del sector
gueda reflejada en los altos contenidos en nitratos encontrados en la vega
de Castell de Ferro (PULIDO-LEBOEUF, 2000).

La mayor parte de los bombeos para riego y abastecimiento humano se
concentran en el sector del acuifero detritico, siendo escasos los sondeos
en los materiales carbonatados. Las extracciones causan un descenso del
nivel freatico hasta llegar un momento en el que se invierten los gradientes
hidraulicos, perdurando esta situacion durante la mayor parte del afio y con
la consecuente aparicion de la intrusion marina. La sobreexplotacién, al
menos estacional, es patente, ya que la calidad del agua subterranea se ha
ido deteriorando progresivamente hasta llegar a una situacién extrema en
mayo de 1986, en la que a una distancia de unos 1.000 m de la costay a
una profundidad de 10-15 m, la composicion del agua subterranea era muy
similar a la del agua de mar (BENAVENTE et al., 1988).

Esta grave situacion comenz6 a remitir a partir de 1996, como asi lo
ponen de manifiesto los datos registrados en los sondeos realizados por €l
Grupo de Investigacion de Recursos Hidricos y Geologia Ambiental de la
Universidad de Almeria (PULIDO-BOSCH, et al., 1999). Estos sondeos,
situados a unos 400 m de la linea de costa, después de atravesar unos 3-4
m de materiales detriticos, cortan los marmoles del manto de Murtas hasta
60-65 m de profundidad. En €ellos se detecta el paso de agua dulce a agua
salada a unos 53 m, lo cual indica una situacion de lavado y no de intru-
sion.
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- Acuifero de Carchuna

Esta constituido por gravas y arenas de antiguos depdsitos de playa,
Cuyo espesor no suele superar los 20 m. Se encuentra rodeado por materia-
les metapeliticos alpujarrides de los mantos de Adra'y Murtas, excepto en
el sector oriental donde se encuentra en contacto con marmoles dolomiti-
cos y calizos de caracter permeable.

Panoramica del acuifero detritico de Castell de Ferro y de su cuenca vertiente.

Figura 47. Plano de isopiezas del acuifero de Castell de Ferro para abril de
1988 y evolucién de la conductividad eléctrica en tres puntos del mismo.
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Larecarga esta en torno a 2,5 hm®/afio, procedente de la infiltracion de
la escorrentia superficial generada en la cuenca vertiente y, en menor pro-
porcién, de la precipitacion caida sobre el afloramiento permeable. Los
bombeos son escasos, por |o que la mayoria de los recursos drenan subte-
rraneamente a mar.

Las aguas son cloruradas sédicas y de salinidad relativamente alta, debi-
do a escaso grado de lavado natural de los sedimentos que constituyen el
acuifero.

El trayecto discurre por la CN-340, aproximadamente entre el tunel del
Cabo de Sacratif y la localidad de Castell de Ferro.

ltinerario proBGEGBA (ig.46CANTILADOS KARSTICOS

# Parada 1. Ateatjfaglodlédetisiosa a 2 km de Calahonda en direccion a Castell de Ferro,

% Parada 2. PaaofaraicRAeIry i SRl 28R % 58Gueria explanada y zona de descanso.
Desde este lugar podemos ver unos afloramientos carbonatados alpujarri-
des en contacto directo con el mar. Todo el sector litoral comprendido
entre las localidades citadas esta caracterizado por la existencia de bellos
acantilados y calas, instaurados, fundamentalmente, sobre materiales car-
bonatados.

Sin embargo, los afloramientos karsticos, de alta permeabilidad, son de
pequefa entidad, y estan desconectados por tramos de filitas y esquistos,
siendo la extension total de ellos de unos 14 km?, y sus recursos muy
moderados. La explotacion es pequefia y, en épocas hiumedas, se produce
descarga de agua dulce a mar (RUBIO CAMPOS et al., 2004).
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Vista parcial del tramo costero carbonatado localizado entre las poblaciones de
Calahonda (al fondo, junto a la llanura acuifera de Carchuna) y Castell de
Ferro. Detalle de la situacion de la parada 1
(foto cortesia de Carlos Sanz de Galdeano)

Figura 48. Esquema del funcionamiento del proceso intrusion-lavado en el
acuifero de Castell de Ferro.
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PARADA 2. PANORAMICA DEL ACUIFERO DE CASTELL DE FERRO

La parada la realizamos antes de llegar a pueblo de Castell de Ferro,
para observar una panoramica de la costa, desde donde se dominan los
afloramientos carbonatados del Cerro del Castillo y el Cerro de EI Aguila,
y los materiales detriticos, totalmente cubiertos por invernaderos. Para ac-
ceder a la parada, nos saldremos de la CN-340 por nuestra derecha, justo
en una curva muy pronunciada en la que se da vista a nicleo, y que
accede a un érea de descanso dotada de unas mesas de piedra.

CALVACHE (1991), y CALVACHE y PULIDO-BOSCH (1994) hacen
una reconstruccion del proceso de intrusion-lavado del acuifero a partir de
la simulacion mateméti ca efectuada en la zona. En primer lugar, establecen
gue la intrusién marina ocurre dos veces al afio en este acuifero, en prima-
veray final de verano, coincidiendo con los momentos de maximo bombeo
para satisfacer las necesidades hidricas provenientes de la agricultura. En-
tre estos dos periodos de intrusion, existe un lavado del acuifero por flujo
de agua dulce en direccion a mar.

Durante el momento algido de laintrusién marina, entra mayor volumen
de agua salada a través de los materiales carbonatados que constituyen el
Cerro del Castillo, al igual que ocurre durante la fase de lavado del acuife-
ro en momentos de maxima recarga, donde el flujo de agua dulce sale
mayoritariamente a través de este pequefio macizo karstificado (Fig. 48).
Laruta preferencial de circulacion del agua subterranea, tanto en un senti-
do como en €l otro, es através del material mas transmisivo (el afloramien-
to carbonatado del Castillo).

Este patron de flujo durante el proceso de intrusion y lavado del acuife-
ro puede explicar €l alto contenido salino del agua subterranea en el sector
central del acuifero detritico de Castell de Ferro. Asi, aunque el proceso de
intrusion no implica un volumen importante de agua salada, el flujo de
agua dulce a través de los materiales detriticos situados entre los dos aflo-
ramientos calizos no es suficiente para lavar el residuo salino que queda en
el acuifero tras el proceso de intrusién, ya que se produce de forma mayo-
ritaria a través de la zona més transmisiva.
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Panoramica del acuifero de Carchuna tomada desde las proximidades del faro
de Sacratif. (foto de Antonio Castillo Martin)

Localizacién de los sondeos de investigacion junto al afloramiento carbonatado
del Cerro del Castillo de Castell de Ferro (foto de Antonio Castillo Martin)
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Figura 49. Mapa de situacién del itinerario previsto. En la foto superior, rambla
y delta de Albufiol. En la inferior, rambla y parte de la cuenca esquistosa
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

En las inmediaciones de Albufiol (Granada) se localiza un pequefio aflo-
ramiento acuifero carbonatado (20 km?), que alimenta a materiales aluvia-
les y deltaicos de la rambla de Albufiol (3 km?), la cual desemboca al mar
Mediterraneo junto al nlcleo de La Réabita. El érea es atravesada de este a
oeste por la CN-340 y de norte a sur por la A-345 (Fig. 49).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

L os materiales carbonatados de Albufiol afloran por erosion de su cubierta
esquistosa (todos €l os pertenecientesal Complejo Alpujarride), mostrando sélo
unainfima parte de unaunidad que se extiende lateralmente, aflorando hacia el
oeste en la Sierra de LUjar, y a este en Turén-Pefiarrodada y en la Sierra de
Gédor. Lasierrade LUjar se descargaen parte hacia el acuifero carbonatado de
Albufiol, razén por la cual los recursos de este Ultimo exceden a los que les
corresponderian por infiltracion de la precipitacion sobre el afloramiento. El
flujo profundo, necesario para que se produzca dicha conexion, infiere a las
aguas un cierto termalismo (de 25 a 27 °C).

La descarga natural del acuifero carbonatado alimenta a materiales
detriticos aluviales y deltaicos formados por la rambla de Albufiol; una
parte del flujo discurre oculto bajo los sedimentos hasta el mar, haciendo
dificil la cuantificacion del balance hidrico. En el momento actual, el
acuifero es excedentario, y no existen indicios de intrusién marina, aun-
que esta situacion puede cambiar debido al progresivo aumento de la
demanda agricola de la zona (invernaderos).

Aunque no se trate de un aspecto estrictamente hidrogeol 6gico, es obligado
comentar para esta cuenca su fuerte carécter erosivo. La cuenca de Albufiol
(120 km?) esta mayoritariamente integrada por material es esquistosos imper-
meables, sobre los que se cultivan almendros y vides en laderas muy empina-
das; la alta erosionabilidad de los esquistos, unida alaroturacion en pendiente
deloscultivoscitados, y alafuerteirregularidad pluviométricadel climamedi-
terraneo, son los principal es factores responsables de la elevadisimatasa erosi-
vaexistente, que se manifiestaen profundas carcavas abiertasen el terrenoy en
las magnificas dimensiones de las ramblas existentes en el &rea. El dia 18 de
octubre de 1973 acaecié unatormentaen el sureste peninsular que provoco una
delasriadas més catastréficas que se conocen en el area, lacual causd cercade
800 muertos.

SINTESIS HIDROGEOL OGICA

El acuifero de Albufiol, propiamente dicho, corresponde a materiales
carbonatados (Complejo Alpujarride), que afloran en ventana tectonica en
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las proximidades de la localidad de Albufiol. Los materiales carbonatados
son visibles al haber sido desmantelada por erosion su cobertera esquisto-
sa, sobre todo por la accién de las ramblas de Aldayar y Albufiol; presen-
tan una potencia visible de 500 m y una extension de 20 km? (Fig. 50). En
el sector existen también materiales aluviales (de la rambla de Albufiol)
que recubren parcialmente a los anteriores, y que son alimentados por
descargas visibles y ocultas desde los materiales carbonatados; el flujo
subterraneo discurre a través de los sedimentos cuaternarios hasta al canzar
el deltay el mar Mediterraneo, a unos 5 km de distancia.

El afloramiento carbonatado de Albufiol, como se coment6 anteriormente,
posee unas descargas superiores a las que le corresponderian por infiltracion
del agua de precipitacion caida sobre su superficie; una parte de esa descarga
procede de su conexion hidrica en profundidad con la Sierra de LUjar; estos
flujos profundos explicarian el termalismo delas aguas, con temperaturas com-
prendidas entre 25 y 27 °C, la elevada salinidad (2 g/l) y la facies sulfatada
calcica (apartir deladisolucién de yeso contenido en laformacion carbonata-
da). Las salidas visibles presentan en conjunto un caudal relativamente cons-
tante, si bien laregulacién del acuifero por sondeos ha modificado la descarga
natural, y, consecuentemente, el régimen de flujo en los materiales detriticos.
En régimen no influenciado (sin sondeos de explotacion), las salidas visibles
eran del orden de 90 a 150 I/s; los dos manantiales principales del area eran el
manantial del Rio (con un caudal medio de 60 a 90 I/s) y la mina de Aldayar
(con un caudal de 30 a60 I/s; ALMECIJA et a., 1986).

L os materiales aluviales cuaternarios se extienden alo largo delaramblade
Albufiol, hasta al canzar su desembocadura en las proximidades de lalocalidad
de La Rabita; en ese sector, la extension y profundidad de los sedimentos es
mayor, a haberse desarrollado un modesto delta; este tiene continuidad hacia
€l este, hasta conectar con la desembocadura de la rambla de Huarea, en las
proximidades de la pedaniadel Pozuelo. Los sedimentos estan constituidos por
gravas, arenasy limos; su superficie es de sdlo 3 km? y la potencia de los mis-
mos suele estar comprendida entre 20y 50 m.

El nivel piezométrico oscila entre 30 m de cota en la ventana tectonica
de Albufiol, hasta los 2 - 3 m en las inmediaciones de La Rébita. Los
recursos medios del acuifero pueden cifrarse en 9 hm?afio, en su practica
totalidad procedentes del drengje subterraneo del acuifero carbonatado.
Las salidas por bombeo se estiman en 4 hm®afo, por 1o que el resto, 5
hm?/afo, debe fluir de forma oculta hacia el mar (ITGE-JA, 1998)

La calidad de las aguas esta condicionada por el peculiar caracter fisico-
quimico de la descarga carbonatada, igual que ocurre en otros sectores
litorales, y, especialmente, en el vecino acuifero del delta del Adra (en ese
caso, a partir de las descargas de la Fuente de Marbella). Como se ha
comentado, se trata de aguas termales, con una mineralizacién de 2 g/l y
facies sulfatada célcico-magnésica (ITGE-JA, 1998)
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Figura 50.- Esquema hidrogeoldgico de los acuiferos de Albufiol
(modificado de ITGE-JA, 1998)

Panoramica actual de la rambla y delta de Albufiol desde la parada 1; al fondo,
a la izquierda, pequefio delta de la rambla de Huarea
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Iltinerario propuesto: (Fig.49)

< Parada 1. Panoramica de la rambla y delta de Albufiol
< Parada 2. Afloramiento carbonatado de Albufiol y manantiales termales

PARADA 1. PANORAMICA DE LA RAMBLA Y DELTA DE ALBUNOL

Parallegar a ella es necesario tomar la salida de La Rabita, desde |a CN-
340, para tomar después la carretera que sube a cerro del cementerio
desde la margen derecha de la rambla de Albufiol.

Desde el privilegiado mirador de esta parada se observalarambla, el deltay
latipologia esquistosa de la cuenca. El delta, préacticamente cubierto por inver-
naderos, es muy dindmico, en respuesta alos abundantes acarreos que suminis-
tra la rambla y a una activa accion erosiva litoral. Bajo el relleno aluvial,
discurren los excedentes de | as descargas de cabeceradel acuifero carbonata-
do de Alburiol; en el momento actual, se supone que esta descarga es del orden
de 5 hm3/afio; no existen indicios de procesos de intrusion marina, si bien, esta
situacion puede cambiar en un futuro, ante el incremento de las demandas para
satisfacer nuevos cultivos deinvernaderos. El sector masvulnerablealasalini-
zacion es el oriental, hacia el nacleo del Pozuelo, en la desembocadura de la
rambla de Huarea (cuyo pequefio delta se puede observar en distintas fotos),
por donde, previsiblemente, se detectaran |os primeros sintomas de intrusion.

Lo mésresefiable de esta parada es el caracter fuertemente torrencial y ero-
sivo de la cuenca, y, en general, de todo €l sureste espafiol. Ello se debe ala
ocurrencia en la regién de fendmenos atmosféricos tipo "gota fria', de altas
intensi dades de precipitacion, junto alaexistencia de condi cionantes adiciona-
les de riesgo erosivo; entre los que cabria destacar |a deforestacion, imper-
meabilidad del terreno, alta pendiente y el roturado de extensas laderas de
esquistos facilmente erosionables. En los Ultimos afios, |a proliferacion de in-
vernaderos, que cortan el flujo natural de las aguas, especialmente en salidasde
barrancos, se ha convertido en un efecto de riesgo afiadido.

La noche del 18 de octubre de 1973 cay6 un aguacero de 600 mm, que
provocd una punta de avenida en la desembocadura de la rambla de Albufiol
estimada en 2.500 m*/s (ROMERO CORDON et al., 1989); se calcula que la
tercera parte de ese caudal estaba compuesto por materiales solidos (lodo y
rocas); ello ocasiond una de las mayores catastrofes naturales conocidas de
todo el sureste espariol. Se produjeron cercade 800 muertos, de ellos 46 en esta
cuenca; aparte de ello, los dafios material es fueron muy cuantiosos; se contabi-
lizaron cerca de 100 casas destruidas, 250 has de tierras de cultivo devastadas,
calles, caminosy carreteras (C-333 y CN-340) destruidas, etc. Laavenida, de
50 m de anchurapor 7 m de alturaen el tramo final, dio lugar aun nuevo delta
gue se introdujo en el mar mas de 200 m.
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Tras aquella catastrofe se planificaron una serie de actuaciones de de-
fensa frente a futuras avenidas; con el tiempo, la Unica materializada fue el
encauzamiento y defensa de ciertos tramos de la rambla. La deforestacion
y roturacién de cultivos en pendiente dentro de la cuenca siguen siendo
factores estructurales de maximo riesgo sobre los que apenas se ha actua-
do; por €l contrario, la proliferacion de invernaderos en estos Ultimos afios,
aumentara |l os efectos destructivos de una nueva riada, al impermeabilizar,
en el estricto sentido de la palabra, el terreno e impedir o dificultar la
escorrentia natural en muchas zonas.

Estado en que quedd la CN-340 a su paso por el delta de Albufiol. Al fondo se
observa el hotel mostrado en la foto siguiente
(foto cortesia de Angel Garcia Peramos)

Dafios sufridos por uno de los hoteles que habia en el delta de Albufiol; otro
desaparecio con unas 25 personas (foto cortesia de Angel Garcia Peramos)
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Resto del puente de la CN-340 sobre la
rambla de Huarea
(fotos cortesia de Angel Garcia Peramos)

Calles de La Rabita
afectadas por la riada.
Paraddjicamente, la
pension de la imagen
se [lamaba "las Olas’
(fotos cortesia de Angel
Garcia Peramos).
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Curiosa imagen, que muestra a las
claras la energia y altura alcanzadas
por los arrastres en la rambla de
Albufiol

(foto cortesia de Angel Garcia
Peramos)

Delta de la Rabita después del 19 de octubre de 1973; la riada produjo un
avance del mismo de 200 m sobre la linea de costa (también se observa el hotel,
mostrado en otras imagenes de mayor detalle)

(foto de Paisajes Espafioles, publicada en Gaceta Ilustrada).
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PARADA 2. AFLORAMIENTO CARBONATADO DE ALBUNOL
Y MANANTIALES TERMALES

Desde |a parada anterior, se contintia por la carretera A-345 en direccion
a Albufiol; en el km 26,1 a la salida de dicha localidad, en direccion a
Albonddn, y junto a un pequefio puente, se encuentra esta parada, corres-
pondiente a uno de los principales manantiales termales de descarga del
afloramiento carbonatado de Albufiol, el manantial del Rio (Fig. 51). Este
surge en el contacto entre filitas y esquistos (impermeables) y materiales
acuiferos carbonatados (todos ellos perteneciente al Complejo Alpujarri-
de). El origen termal de sus aguas (30°C) esta ligado con flujos subterréa-
neos, que alcanzan cierta profundidad, procedentes de la Sierra de Ljar.

En la figura 51 se representa un corte hidrogeoldgico esquematico de
este manantial, similar al de la galeria de Aldayar, proxima al lugar, en la
rambla del mismo nombre.

La parada puede ser compl etada desde una posicion superior de la carre-
tera, donde ademas de ver el contacto de los materiales esquistosos con los
carbonatados, hay una buena panoramica del nacleo de Albufiol, encajado
entre las ramblas de Aldayar y Albufiol.

Rambla de Albufiol
Manantial del Rio

4

L EN

Gravas, arenas y imos
|:|—|_— Calizasy dalomias
B vicssquistos, cuarcitas y fies

Manantial de origen bermal

Figura 51. Tipologia de los manantiales de origen termal de la rambla de
Albufiol. Manantial del Rio
(a partir de DIPUTACION DE GRANADA-ITGE, 1990)
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Figura 52. Mapa de situacion del itinerario previsto. En la foto superior,
panoramica del acuifero, con las alfuberas. En la foto inferior, manantial de las
Fuentes de Marbella.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El acuifero de Adra corresponde a la llanura litoral del delta del mismo
nombre y sectores adyacentes, la cual ocupa una extension de 22 km?. Esta
situado al suroeste de la provincia de Almeria, muy cerca del limite con la
de Granada. El acceso a este sector se puede hacer por la CN-340, tanto
por €l trazado antiguo como por la autovia que la sustituye, la cual discurre
algo mas alejada del borde costero- y por la C-331 (Fig. 52).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Este acuifero presenta varias peculiaridades dignas de mencion. La primera
dedllaseslapropiahistoriageol 6gicadel delta, sometido adiferentesinterven-
ciones antropicas, responsables de modificaciones en el equilibrio erosién-se-
dimentacion enlafranjalitoral y delagénesisy desaparicion de zonashimedas.
A esterespecto, en el momento actual existen en el extremo oriental del acuife-
ro dos abuferas relativamente recientes, denominadas Honda 'y Nueva. Este
espacio, conocido como "Albuferas de Adra’, esta catalogado como Reserva
Natural (1989) eincluido en lalistamundial de humedales protegidos del Con-
venio de Ramsar (1994). La superficie protegida es de 60 ha. Corresponde al
contorno perimetral de las dos albuferas existentesy auna pequefaorla perila-
gunar ocupada por vegetacion palustre.

En la actualidad, el acuifero es excedentario y no presenta indicios de
intrusion marina. Las aguas del rio Adra, reguladas por el embalse de
Beninar, son la principal fuente de alimentacion del acuifero, si bien esta
obra ha modificado su régimen natural, disminuyendo la ciclicidad y cota
de los niveles piezométricos. La problemética entra de Ileno en el ambito
de la regulacién conjunta de las aguas superficiales y subterraneas, y tiene
su equivalente en otros sistemas litorales, entre los que se puede destacar el
acuifero del rio Vélez, afectado por el funcionamiento de la presa de La
Vifiuela, y el acuifero de Motril-Salobrefia por la préxima regulacion del
rio Guadalfeo a través del embalse de Rules.

Las aguas del acuifero presentan una salinidad comprendida entre 1,5 y
4 g/l y son de tipo predominantemente sulfatado, salvo en su sector orien-
tal donde son cloruradas. En parte, se utilizan para el abastecimiento urba-
noy, sobre todo, para el regadio, en algun caso fuera del area, como ocurre
con el canal de San Fernando, que irriga parte del sector occidental del
Campo de Dalias. Una de las captaciones mas interesantes que aportan
agua a dicho canal es un pozo con 16 drenes horizontales (n° 1 de la figura
53), del que se extrae un caudal de 130 I/s.

El funcionamiento hidrogeol6gico de las Fuentes de Marbella, con un
caudal medio de unos 500 I/s, es otro de los puntos de interés hidrogeol 6-
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gico del entorno, siendo sobresalientes tanto por su caudal, como por su
localizacion, en una provincia tan arida como la de Almeria; estas descar-
gas constituyen el principal aporte del rio aguas abajo del embalse de
Beninar, del que también reciben aportaciones por filtraciones desde su
vaso. La calidad de las aguas de esta descarga tiene influencia decisiva en
la del propio rio, asi como en la del acuifero de Adra.

SINTESIS HIDROGEOL OGICA

El acuifero de Adra esta compuesto por materiales nedgenos y cuaterna-
rios de naturaleza detritica, mientras que sus bordes y substrato correspon-
den a esquistos de muy baja permeabilidad (Complejo Alpujarride) (Fig.
53). El espesor medio de los materiales acuiferos es de 100 m, casi todos
ellos saturados y su extensién de 22 km? (PULIDO-BOSCH, 1988; ITGE-
JA, 1998).

Los materiales nedgenos (del Mioceno y Plioceno) estan constituidos
por conglomerados, areniscas, margas y calcarenitas con una permeabili-
dad de conjunto moderada. Afloran en el entorno de las Albuferas, al norte
de la antigua CN-340. Los materiales cuaternarios, localizados al sur de la
via citada, estén constituidos por sedimentos aluviales (gravas, arenas y
limos) de alta permeabilidad, asi como por otros de génesis lagunar (limos
arcillosos) de baja permeabilidad; estos Ultimos constituyen el substrato de
las citadas albuferas, si bien tienen continuidad por otros sectores del delta.

Todo el conjunto detritico constituye un Unico acuifero libre, aunque
debido a la existencia de tramos de baja permeabilidad (margas pliocenas y
limos arcillosos cuaternarios), en algunos sectores hay confinamiento hi-
draulico, circunstancia muy habitual en acuiferos deltaicos; asi pues, las
caracteristicas hidraulicas y de calidad son diferentes segln los sectores y
tramos considerados.

Las oscilaciones piezométricas son practicamente inapreciables en el
borde costero. En €l entorno de las abuferas son del orden del metro. Por
el contrario, tales oscilaciones pueden llegar a la decena de metros en los
sectores de cabecera del delta, donde el nivel se sitlia sobre los 25 m de
cota. En régimen natural, los niveles altos se alcanzaban en primavera,
coincidiendo con el deshielo del rio Adra (con una cuenca vertiente de 750
km? y cota maxima de 2.800 m, correspondiente a parte del sector oriental
de Sierra Nevada) y los minimos a finales de verano.

Desde el afio 1982, en que comenzo la regulacion del rio Adra mediante
la presa de Beninar, el régimen piezométrico del acuifero se ha modifica-
do, en respuesta a la modulacion de las aportaciones fluviales; en general,
la ciclicidad es menos acusada, al tiempo que han descendido los niveles
piezométricos. Los mapas de isopiezas indican que €l flujo subterraneo se
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Figura 53. Esquema y corte hidrogeoldgico del delta del rio Adra
(a partir de ITGE-JA, 1998)
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produce hacia el mar, aunque también hay un ligero flujo hacia el extremo
oriental, donde se localizan las albuferas. La permeabilidad es mayor bajo
los diferentes cauces que ha tenido el rio en el delta (paleocauces). La
mayor concentracion de captaciones se localiza en los alrededores de El
Puente del Rio, a unos 2 km de la linea de costa, donde han sido habituales
caudales de bombeo unitarios del orden de 40 I/s (PULIDO-BOSCH, 1988).

Larecarga media del acuifero se estima en 25 hm®/afio. Procede, mayo-
ritariamente, de la infiltracion a partir del rio Adra (20 hm?¥afio). Menor
entidad tiene la alimentacion a través del retorno de regadios, la precipita-
cion directay las aportaciones subterraneas desde los bordes, que totalizan
entre 4 y 6 hm¥afio. La descarga se produce, principalmente, a partir de
captaciones (16 hm®/afio) y subterraneamente hacia el mar (6-7 hm®/afio)
(ITGE - JA, 1998).

La calidad de las aguas del acuifero esta directamente influenciada por
ladelas del rio Adra, que representan, como se ha comentado, su principal
fuente de alimentacion. Estas poseen una salinidad comprendida entre 1,5
y 2,5 g/l y son de tipo sulfatado, en concordancia con la calidad de las
aguas de las Fuentes de Marbella, que deben la presencia de sulfatos a la
existencia de yeso en el acuifero que drenan. Este caracter sulfatado tam-
bién se encuentra en buena parte de los sectores occidental y central del
acuifero del delta.

En el entorno de las albuferas la salinidad de las aguas subterraneas
adquiere valores mas altos, de 3 a4 g/l, con facies cloruradas. Ello segura-
mente obedece a la mezcla con aguas salinas congénitas de los materiales
gue conforman esa parte del acuifero. En el agua de las albuferas se han
medido valores de salinidad comprendidos entre 5y 7 g/l, con facies tam-
bién cloruradas; el incremento de salinidad respecto al agua del acuifero
esta relacionado con la concentracién egjercida por la evaporacion (BE-
NAVENTE, 2002, y BENAVENTE et al, 2003).

Itinerario propuesto: (Fig. 52)

< Parada 1. Panoramica del acuifero y de las Albuferas de Adra
< Parada 2. Fuentes de Marbella

En la zona podemos considerar tres tramos desde el punto de vista
fisiografico: a) un tramo inferior, de cota menor alos 20 m, que incluye los
deltas actual y antiguo, de relieves llanos, donde se encuentran las albufe-
ras (parada 1); b) un tramo medio, de forma triangular en planta, que se
extiende desde la CN-340 hasta la confluencia de los rios Grande y Chico,
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con relieves de suave pendiente hacia el mar; y ¢) un tramo superior, fuera
ya del acuifero detritico, que corresponde a los relieves preorogénicos del
borde norte del acuifero. En este Ultimo tramo coexisten materiales esquis-
tosos de baja permeabilidad con otros carbonatados considerados acuife-
ros. Precisamente en el drengje de uno de estos sistemas carbonatados
(Turén-Penarrodada) se localizan unos manantiales dignos de mencién, las
Fuentes de Marbella, antes citadas, que constituiran el objetivo de la para-
da 2.

PARADA 1. PANORAMICA DEL ACUIFERO Y DE LAS
ALBUFERAS DE ADRA

Panoramica de las albuferas de Adra

Se accede a esta parada por la antigua CN-340 (Fig. 52), tras tomar un
desvio asfaltado a la altura del km 395 y ascender a una pequefia colina.
Desde el lugar podemos disfrutar de una panoramica del delta del rio Adra,
y, en un plano mas préximo, de las albuferas de Adra (Honday Nueva). La
segunda de €llas es relativamente reciente, pues se formé en la década de
los treinta del pasado siglo. De la existencia de la albufera Honda hay
constancia en documentos de mediados del siglo XVIII (MARTINEZ VI-
DAL y CASTRO, 1990).

Tras la deforestacién de la mayor parte de la cuenca del rio Adra, a
principios del siglo XIX, como consecuencia de |las necesidades de made-
ra para la pujante mineria de la region, las crecidas se hicieron cada vez
mas catastroficas, provocando, ademas, el encharcamiento de areas depri-
midas préximas a la costa (albufera Ancha). Para evitar dafios mayores, se
decidi6 desviar el trazado natural del rio. El cauce rectificado, que es el
actualmente existente, data de 1879. Al mismo tiempo, los agricultores
drenaban y rellenaban las zonas himedas existentes. La desembocadura
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del rio produjo un nuevo delta, mientras que el antiguo era desmantelado
por el olegje. Los sedimentos erosionados se depositaron mas a este en
forma de barras arenosas litorales, con las que se relacionala génesis de las
albuferas (Fig. 54).
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Figura 54.. Esquema de las principales modificaciones fluviales y litorales
recientes ocurridas en el delta del rio Adra. 1. Cauce hasta 1855; 2. Cauce en
1871; 3. Cauce a partir de 1879; A. Albufera Ancha (desecada en la actuali-
dad); 4. Linea de costas en 1871; 5. Idem en 1928, en cuya proximidad existia
la albufera; 6. Idem en 1974; 7. Idem en la actualidad; B, D vy, E albuferas
Honda, Nueva y ultima generada, respectivamente (PULIDO-BOSCH, 1988)

El area catalogada como Reserva Natural es de 60 ha, si bien las zonas
de aguas libres son de unas 27 ha para la albufera Nueva (la mas cercana al
mar) y de 7 ha para la albufera Honda (que tiene una profundidad maxima
de unos 4 m).

La albufera Honda recibe actualmente la mayor parte de sus aportacio-
nes de acequias y ramblas, y posee un caracter perdedor neto respecto al
acuifero que la rodea. Es probable que antes de la regulacién del rio Adra,
con niveles piezométricos mas elevados, la recarga subterrénea pudiera ser
més significativa que en la actualidad. Una fraccion importante de su des-
carga subterranea debe fluir hacia la albufera Nueva, desde la cual, en
ciertos periodos, puede producirse descarga al mar. La principal descarga
en ambas corresponde a la evaporacion (BENAVENTE et a, 2003 y RO-
DRIGUEZ-RODRIGUEZ et al, 2004).

El agua de las albuferas tiene salinidades del orden de 5 a 7 g/l, y
facies cloruradas sodicas, o que obedece, segin se ha apuntado, a la
concentracion evaporativa de aguas de salinidad algo inferior y facies
cloruradas.



154 A. CASTILLO, J. BENAVENTE y L. SANCHEZ-DIAZ

Estos humedal es son habitats fragiles que sirven de sustento a una vege-
tacién tipica (targjes, carrizos, masiegas, eneas, €etc.), cuya cobertura y
alimento ampara a una fauna especial, en parte catalogada como en peligro
de extincién y rara a escala mundial, como es el caso del pez fartet y la
malvasia cabeciblanca. Habitan el lugar también la ranita meridional, €l
galdpago leproso, €l pegjerrey y mas de un centenar de especies diferentes
de aves.

Laexistencia de invernaderos, con aplicaciones de fertilizantes y plagui-
cidas en dosis seguramente altas, constituye un riesgo para el espacio pro-
tegido, que tiene unas tasas de eutrofizacién importantes.

PARADA 2. FUENTES DE MARBELLA

L os manantiales de las Fuentes de Marbella (Fig. 55A) se encuentran aunos
13kmal nortedelalocalidad de Adrapor lacarreteraA-337 (direccién Berja),
y a 165 m de altitud. Aparecen en lainmediata proximidad del cauce del rio
Adra. En general, setrata de una surgencia difusa, aungue pueden reconocerse
algunos puntos méas importantes de descarga; también existen en este enclave
perforaciones de investigacién que han resultado surgentes, o que atestigua
componentes verticales de flujo en relacion con esta zona de descarga. Las
aguas del manantial afluyen inmediatamente al rio Adra e incrementan su cau-
dal, aspecto que era particularmente patente en los periodos de estigje antes de
que la presa de Beninar comenzase a funcionar. Las aguas discurren bajo un
puente metdlico sobre el rio Adra, en el que se puede leer un cartel indicador, y
existe una estacion de aforos (Fig. 52).

Estos manantiales constituyen la principal descarga del acuifero carbo-
natado de Turdn-Pefiarrodada (Complejo Alpujarride). Este acuifero se re-
cargaba mayoritariamente a partir del rio Adra, aunque tras la puesta en
funcionamiento del embalse de Beninar se produce también alimentacién a
partir de filtraciones en dicho embalse (GARCIA-LOPEZ et al., 1996).
Presentan un caudal medio de unos 500 |/s, aunque algunos afos llega a
superar con creces esta cifra (FERNANDEZ DEL RIO et al., 1996) (Fig.
55D). En la figura 55C se representa un corte esquematico de este manan-
tial, que surge en el contacto con esquistos de baja permeabilidad, que
hacen de cierre impermeable (BENAVENTE y CASTILLO, 1989).

La calidad quimica de las aguas es relativamente peculiar para tratarse
del drengje de un acuifero carbonatado, aunque explicable por el hecho de
que en el acuifero existen yesos intercalados. Ademas de caracter termal,
registran salinidades del orden de 1,5 g/l y facies mixta cloro-sulfatada
calcica. Tales rasgos son bastante similares a los de otras surgencias repre-
sentativas de acuiferos carbonatados alpujarrides proximos, como es el
caso de los de Albufiol y Sierra de LUjar.



ACUIFERO DE ADRA 155

= Ago
© Nov

Figura 55. (A) Entorno del manantial de las Fuentes de Marbella; €l trazado de
puntos delimita el contacto de los materiales carbonatados triasicos, al fondo, y
los micasquistos paleozoicos en primer término; (B) estacion de aforos en el rio
Adra, aguas abajo del area de surgencia; (C) corte hidrogeol6gico esquematico
de los manantiales de las Fuentes de Marbella (en figura 53; modificado de
ITGE-JA, 1998) y (D) hidrograma de las Fuentes de Marbella
(FERNANDEZ DEL RIO et al.,1996)
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El elevado caudal de las Fuentes de Marbella en relacién con las aporta-
ciones medias superficiales en ese punto, es la causa de que la calidad
quimica del rio Adra aguas abajo esté condicionada estrechamente por las
de las aguas subterraneas recibidas. A su vez, como ya ha sido citado, esla
calidad quimica de las aguas del rio lo que condiciona el quimismo de gran
parte del acuifero detritico costero. Por otra parte, en sus aguas habita un
curioso pez, el fartet, declarado en peligro de extincion.
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Figura 56. Imagen de satélite del Campo de Dalias (tomada de la pagina web:
nasa.gow/multimedia) y mapa de situacién del itinerario previsto
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Campo de Dalias es una vasta llanura litoral ubicada en el extremo
suroriental de Andalucia, y a oeste de la bahia de Almeria. El limite
septentrional esta constituido por las estribaciones de la Sierra de Gador y
esta delimitado al oeste por la localidad de Balanegray al este por la de
Aguadulce; a sur se encuentra el mar Mediterraneo (Fig. 56). Ocupa una
superficie cercana a 330 km?, con forma de semielipse y con una longitud
de linea de costa de unos 50 km. Es atravesado de este a oeste por la CN-
340 y se tiene acceso al mismo a través de diversas carreteras secundarias
que desembocan en numerosas localidades, algunas de €ellas de gran impor-
tancia en cuanto a nimero de habitantes.

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

El interés hidrogeol 6gico de este acuifero es elevado, yaque en él se enmar-
ca una gran actividad agricola. Todas las magnitudes econdémicas se encuen-
tran en mayor o menor medidainfluenciadas por ladinamicaimpuestaen torno
alaagriculturaintensivamoderna (agriculturabajo plastico), caracterizada por
el uso de técnicas que permiten alcanzar unos rendimientos mas elevados en la
produccién, asi como un uso mas eficiente del agua destinada para riego. Se
estima que este tipo de actividad econémica superaampliamentelos 600 millo-
nes de euros. En € Campo de Dalias existen unas 20.000 ha de superficie cul-
tivada, con un consumo cercano a 134 hm?®/afio de agua, de los cuales un 97%
procede de los sondeos situados sobre el propio Campoy € 3 % restante de las
aguas del embalse de Beninar. Ademés, la poblacion ha pasado de 8.000 habi-
tantes en 1950 (NAVARRETE, 1992), a mas de 120.000 en la actualidad; el
turismo ocupatambién un lugar relevante en laeconomiadel sector, con masde
150.000 personas en €l periodo de més afluencia. Por otro lado, en la actuali-
dad, la ciudad de Almeria (180.000 habitantes) se abastece de una serie de
sondeos perforados en el Campo de Dalias.

Desde el afo hidroldgico 1974/75, las extracciones en el Campo de
Dalias se han duplicado, o que ha tenido claras repercusiones sobre la
cantidad y calidad natural de las aguas subterraneas. La mediocre calidad
del agua conlleva el abandono de un gran nimero de captaciones y la
disminucién de los bombeos en las formaciones acuiferas mas superficia-
les, asi como el progresivo aumento de los sondeos que captan la forma-
cién carbonatada. La principal alimentacion a las unidades acuiferas del
Campo de Dalias procede de la Sierra de Gador. Los estudios realizados en
los Ultimos afios ponen de manifiesto la grave situacién en que se encuen-
tran los acuiferos: intrusién marina, descenso de niveles piezométricos,
deterioro de la calidad, contaminacién, etc.
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Panoramica aérea de parte del Campo de Dalias y de la bahia de Almeria, con
Serra de Gador, y Serra Alhamilla al fondo
(foto cortesia de Carlos Sanz de Galdeano)

Detalle del Campo de Dalias, cubierto de invernaderos ("mar de pléstico"), con
el érea lagunar de Salinas de Cerrillos al fondo (parada 4), y con Almerimar en
el borde derecho de la foto (foto cortesia de Carlos Sanz de Galdeano)



160 A.VALLEJOS, L. MOLINA y A. PULIDO-BOSCH

La deteccion de la sobreexplotacion de los acuiferos motivé que se
regulara la expansion de los cultivos bajo plastico. De esta manera, segin
el R.D. 2618/86 de 24 de diciembre, se declararon provisionalmente so-
breexplotados los acuiferos del Campo de Dalias. Hay que sefidlar que
dicha normativa no ha frenado la expansion de la zona regable, que ha
aumentado de 13.703 ha en 1991 a 18.600 en 1997 (COROMINAS, 1997).
Actualmente se estima que se riegan unas 20.000 ha.

Esta situacion deficitaria de los acuiferos es especial mente significativa
en el Campo de Dalias, ya que dicho déficit |o estimaban la Confederacion
Hidrogréficadel Sur y el MOPTMA, en 115 hm?¥/afio, y los recursos hidri-
cos disponibles en 100 hm¥afio, alcanzando las demandas valores de hasta
215 hm?afio. En nuestra opinién, estas cifras son algo elevadas, siendo
mas redlista la cifra de 40-60 hm?afo, para el caudal sobreexplotado,
aungue en un régimen de alimentacion muy variable de unos afios a otros.

SINTESIS HIDROGEOLOGICA

Los materiales aflorantes en el Campo de Dalias se dividen en dos
grandes grupos. preorogénicos y postorogénicos. Dentro de los primeros,
afloran dos conjuntos de unidades alpujarrides, correspondientes alos mantos
de Gador y de Felix (Fig. 57). Las unidades del manto de Gador estan
constituidas por filitas en la base, con intercalaciones de cuarcitas, a las
que se asigna edad Permo-werfeniense. La transicion de este conjunto infe-
rior hacia el tramo calizo-dolomitico superior se suele hacer mediante un
tramo de cal coesquistos y calizas margosas. La parte superior de la serie es
dolomitica con predominio de calizas hacia €l techo. La potencia aproxi-
mada de todo el conjunto es de unos 1.000 m. Su edad es Trias medio-
superior. En las unidades del manto de Felix, al igual que en las del manto
de Gédor, existe un tramo basal metapelitico y otro superior carbonatico.
El tramo carbonatico presenta mucha menor potencia que su equivalente
de Gédor, normalmente menos de 100 m. Su edad es también Trias medio-
superior.

Dentro de los materiales postorogénicos no se conocen en el area dep6-
sitos cuya edad esté comprendida entre el Trias superior y el Mioceno. Los
materiales postorogénicos del Mioceno superior afloran de manera discon-
tinua a lo largo del borde de la Sierra de Gador, tanto sobre calizas y
dolomias como sobre filitas; s6lo aparecen en las proximidades del pueblo
de Vicar, sobre conglomerados o rocas volcanicas. La serie Tortoniense-
Andaluciense esta constituida por dolomicritas o biomicritas con contenido
variable en elementos detriticos (cantos de cuarzo, rocas metamoérficas y
muchos restos de organismos). En los sondeos de investigacién hidrogeo-
|6gica realizados en el Campo de Dalias, a una profundidad de 550 a 900
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Figura 57. Situacion y esquema geoldgico del Campo de Dalias. P1: metapelitas

de Gador; T1: carbonatos de Gador; P2: metapelitas de Felix; T2: carbonatos

de Felix; Rv: conglomerados y rocas volcanicas; M: calcarenitas miocenas; Pl1:
margas pliocenas; PI2: calcarenitas pliocenas; Q: sedimentos cuaternarios.

Acueductos "por rematar" y de los Poyos (a la derecha), dentro del canal de
Carcauz, en la vertiente sur de la Serra de Gador (fotos cortesia de Wenceslao
Martin Rosales). Se trata de una extraordinaria obra de ingenieria hidréulica
romana, que captaba el agua de un manantial de la parte alta de la cuenca de
Carcauz, para llevarla al pago de Casablanca, en el limite del
Campo de Dalias.
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m, y debajo del Plioceno, se encuentran margas, yesos y conglomerados
que contienen una microfauna del Andaluciense-Tortoniense. La potencia
del conjunto miocénico puede ser superior a 100 m.

Los materiales pliocenos representan el Plioceno inferior y medio, sin
gue existan evidencias sobre el superior. Por datos de sondeos, se conoce
la existencia de un conglomerado basal, sobre el que se deposité una for-
macion margosa marina, que puede superar los 700 m. Hacia el techo,
aparecen elementos detriticos finos hasta dominar totalmente; se trata de
calcarenitas que culminan la formacién y llegan a sobrepasar los 100 m de
potencia; constituyen un relieve aflorante en la mitad meridional del Cam-
po. Al pie de Sierra de Gador se desarrollan grandes conos de deyeccion
cuaternarios que estan constituidos por cantos angul0sos, muy heterométri-
cos, localmente encostrados y que alcanzan mas de 150 m de espesor. En
todo el borde litoral existen varios episodios de conglomerados marinos
con cantos rodados (dolomias, micasquistos y cuarzo) envueltos en una
matriz arenosa y con un cemento endurecido. Ademas de los sedimentos
cuaternarios citados, existen otros como limos rosas o rojos, muy finos,
arcillosos con poca fraccién detritica, que se localizan en los escarpes 'y en
su mayor parte rellenando las depresiones topograficas, tanto de caracter
kérstico como de origen tectonico. Son arcillas de las éreas distales de los
conos de deyeccion. También existen otros sedimentos cuyo desarrollo es
escaso: depositos limosos y fangosos relacionados con las salinas, dunas
mas 0 menos estabilizadas y sedimentos de playa que bordean el litoral
actual.

De todos los materiales descritos, tienen comportamiento acuifero los
carbonatos de las unidades de Géador y Felix. Es frecuente encontrar
tramos de calcoesquistos intercalados en la potente serie carbonatada, lo
que confiere gran heterogeneidad y compartimentacion al sistema. Ello
explica la existencia de surgencias a distintas cotas, como la galeria de
La Molina, utilizada para el abastecimiento a Felix y situada a 1.100 m
s.n.m., con un caudal nunca inferior a5 I/s. En cuanto a las metapelitas y
calcoesquistos alpujarrides, presentan un caracter fundamentalmente acui-
cludo, si bien este comportamiento puede cambiar a acuitardo cuando
adquieren un espesor no muy grande y contienen niveles cuarciticos frac-
turados.

Las calcarenitas y calizas bioclasticas y pararrecifales del Mioceno, asi
como las calcarenitas pliocenas, se consideran como acuiferos, con poro-
sidad intergranular, fisuracion y afectadas por procesos de karstificacion,
lo que contribuye a incrementar de forma notable su permeabilidad. En
relacién con estos depdsitos, se encuentran los conglomerados de cantos de
rocas volcanicas y las propias rocas volcanicas,; en general, y de acuerdo
con los datos de sondeos que atraviesan dichos materiales, se comportan
como acuifero pobre. Los sedimentos que conforman los grandes abanicos
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aluviales -frecuentemente encostrados-, también presentan comportamien-
to acuifero, altamente permeables y con porosidad intergranular. La hete-
rometria de los cantos y su variacion en el espacio se traduce en una
variacion espacial de los parametros hidraulicos.

L os tramos margosos con yesos y conglomerados de edad miocena ten-
drian un comportamiento acuitardo, que lateralmente pasa a acuifero a
medida que domina la fraccion detritica (calcarenitas). Las margas azules
pliocenas constituyen el acuicludo por excelencia en el Campo de Dalias,
aungue hacia los bordes pueden permitir el flujo vertical, pasando a ser
nivel semiconfinante.

Los materiales correspondientes a los episodios marinos cuaternarios,
debido a su escaso desarrollo, no tienen gran interés hidrogeol 6gico; su
comportamiento es variable entre acuifero pobre y acuitardo, dependiendo
de la proporcion de elementos finos. Dentro del grupo de depdsitos conti-
nentales, merecen mencién los limos rojos, cuyos afloramientos cubren
areas de notable extension, que se comportan como acuitardo. Los depési-
tos limosos, en relacién con las salinas, tendrian un comportamiento varia-
ble entre acuitardo y acuicludo, mientras que las dunas y los depdsitos de
playas se comportan como acuifero, aunque no adquieren un desarrollo
considerable.

El mayor nimero de puntos acuiferos corresponde a pozos, sondeos y
pozos-sondeo, aunque existe una treintena de manantiales, asi como gran
numero de galerias. Destacan por su caudal el manantial de Celin, con 125
I/s de caudal medio, Alcaudique, con 60-100 I/s, la galeria de Fuente Nue-
va (Dalias) con 35 I/sy la galeria La Molina (Felix) con 6 I/s.

El 15% de los manantiales alcanzan caudales comprendidos entre 1y 5
I/s, siendo el 71 % los que no llegan a 1 I/s. Existe un gran nimero de
galerias, generalmente de 1 m de altura, 1 m de ancho y una longitud que
oscila entre 10 y 100 m, llegando a alcanzar 800 m la galeria de Fuente
Nueva. El agua drenada procede de las dolomias y calizas, tanto de la
unidad de Felix como de la unidad de Gédor, con conductividades inferio-
res a 500 uS/cm en el mayor nimero de los casos. El agua se emplea en su
mayor parte para riego y uso doméstico, y en menor medida para abasteci-
miento urbano (manantial de Celin, La Molina...).

Tras realizar un exhaustivo andlisis de toda la informacién disponible,
tanto geol dgica -columnas de sondeos, cartografias del area, series levanta-
das por diversos autores, etc.-, como hidrogeol 6gica -isopiezas, fluctuacio-
nes piezométricas, parametros hidraulicos, etc.- el grupo de investigacion
Recursos Hidricos y Geologia Ambiental de la Universidad de Almeria ha
diferenciado tres unidades hidrogeolégicas, que coinciden sensiblemente
con las establecidas por el IGME, si bien emplea nombres locales para su
denominacion, por entender que son mas facilmente retenidos (PULIDO
BOSCH et al., 1989). Dichas unidades son (Fig 58):
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Uno de lo manantiales mas apreciados por la gente en la vertiente sur de la
Serra de Gador, €l manantial del Tartell.

Launidad de Balerma-las Marinas, que ocupalamayor parte del &rea, desde
Balerma hastalas Marinas, y esta formada por cal carenitas pliocenas; su muro
impermeable corresponde a margas de igual edad que las anteriores.

La unidad de Balanegra esta situada en el extremo occidental y alrede-
dores de la localidad del mismo nombre, e integrada por materiales carbo-
natados a pujarrides, aunque localmente incluye terrenos miocenosy pliocenos.

La unidad de Aguadulce; es sin duda la de mayor complejidad interna, y
se localiza en el extremo oriental del Campo; esta integrada por materiales
calizo-dolomiticos de los mantos de Gador y Felix, calcarenitas y rocas
volcanicas miocenas, calcarenitas con episodios de margas arenosas del
plioceno, y materiales cuaternarios. Esta diversidad litol 6gica provoca cambios
notables en la permeabilidad vertical, debido a la existencia de niveles muy
poco permeables intercalados en las distintas formaciones acuiferas, origi-
nando un verdadero acuifero multicapa.

En la figura 59 se muestra un corte esquematico hidrogeoldgico, con
direccion aproximada N-S (ver Fig. 58), que permite hacernos una idea de
la disposicion relativa de las tres unidades.

A continuacion describimos con mas detalle estas unidades hidrogeol 6-
gicas.
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- Unidad de Balerma-las Marinas

Esta unidad es la que ocupa mayor extension en todo el Campo, con
unos 225 km? de afloramiento. Sobre esta unidad acuifera se sitGa la mayor
parte de la actividad agricola. EI material permeable esta esencialmente
integrado por calcarenitas pliocenas, aunque existen depdsitos cuaterna-
rios. El espesor de los materiales pliocenos puede alcanzar 120 m. El
sustrato impermeable del acuifero esta integrado por margas pliocenas,
cuyo espesor puede superar los 700 m. Dado que existe un paso gradual
desde las calcarenitas a las margas, con margas arenosas de transicion
entre ambas, €l salto de permeabilidad es igualmente progresivo.

En lo concerniente a los limites del acuifero y a su naturaleza, todo €l
borde meridional esta constituido por el mar y, por tanto, se trataria de un
Iimite a potencial constante. En realidad, el borde meridional del acuifero
se encuentra a una cierta distancia del litoral y esta constituido por margas
arenosas, siendo, por tanto, un limite semipermeable. El limite nororiental
coincide sensiblemente con una fractura a lo largo de la cual, y a ambos
lados, se observan saltos piezométricos; dado que el potencial es mayor en
el acuifero que en el sector noreste, se trata de un borde permeable, de
descarga. Los bordes restantes se han hecho coincidir con lalaminacion de
las margas grises, aungue su trazado es coincidente con fracturas; se trata,
por tanto, de un borde en donde las calcarenitas pliocenas se ponen en
contacto con los materiales permeables infrayacentes -calcarenitas mioce-
nas y/o dolomiasy calizas alpujarrides-; en las condiciones hidrodinamicas
actuales, este borde es permeable, de descarga. En régimen natural muy
posiblemente sucedia lo contrario, es decir habria una alimentacion a partir
de la Sierra de Gador, con flujo en sentido norte-sur.

En lo relativo a los parametros hidraulicos (IGME, 1977 y 1982), los
valores de transmisividad varian entre 120 y 1800 m#dia. En la mayor
parte del acuifero, la superficie piezométrica se encuentra a mas de 5 m
s.n.m. Los valores mas elevados se registran a oeste de Matagorda, con
cotas superiores a 40 m, en las proximidades de El Ejido (30 m) y entre las
Norias y Mojonera, con un umbral de mas de 20 m s.n.m. Si tenemos en
cuenta la piezometria de las otras dos unidades, tedricamente puede existir
una alimentacion que podemos llamar por "desbordamiento en cascada’, a
través de todo el borde con la unidad de Aguadulce, y por el extremo
septentrional hacia la unidad de Balanegra. Este aspecto debe tener su
reflejo en el quimismo de las aguas.

Los sectores que registran descenso del nivel estan en relacién con
extracciones cercanas; por €l contrario, las subidas continuadas estan en
relacion con el abandono de los bombeos en esas &reas. Ademas, en ciertos
casos se pueden invocar otros procesos, concretamente en las proximida-
des de El Ejido y La Mojonera se piensa que las subidas estan en relacion
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Figura 58. Stuacién y limites de las unidades hidrogeol6gicas del Campo
de Dalias.

Figura 59. Corte hidrogeoldgico. 1. basamento metapelitico, 2: carbonatos de
Gador, 3: metapelitas de Felix, 4: carbonatos de Felix, 5: margas pliocenas, 6:
calcarenitas pliocenas, 7: abanicos aluviales.
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con las pérdidas en la red de abastecimiento urbano. Otro proceso que
tiene su influencia en todo este acuifero, aunque de manera mas acusada en
determinados sectores, es la contribucion del agua que se infiltra desde el
regadio, cuando su procedencia es de otro acuifero, lo cual sucede en
amplias éreas.

En los trabajos del ITGE se muestran datos piezométricos hasta 1995.
Este organismo pone de manifiesto que esta unidad ha visto aumentar su
recarga por retorno de regadios 'y por recarga con aguas residuales urbanas;
no obstante, en el gréafico representativo de la evolucion piezométrica col o-
can dos piezOmetros, uno de los cuales muestra una subida continuada
hasta 1995 pasando de 16 a 25 m, mientras que €l otro muestra un descen-
so continuado desde 21 a cerca de 10 m, en idéntico periodo.

Son muy numerosos los intentos que ha habido de gjustar un balance en
esta unidad acuifera, obteniéndose 20-25 hm?*afio como valor medio de las
entradas, procedentes de la infiltracién directa de la lluvia caida sobre la
unidad, infiltracion de la escorrentia generada por lluvias caidas en el
entorno, retorno de regadios realizados con aguas procedentes de fuera de
la unidad, a lo que se puede afadir, como un concepto aparte, la alimenta-
cion por las fugas en las redes de riego y por las aguas residuales urbanas
-previamente depuradas, en algunos casos-. Existe una serie de criterios
gue apuntan a que esta unidad tiene un balance positivo, de manera que las
entradas serian superiores a las salidas; ademéas de o ya expuesto, relativo
a la tendencia mayoritaria creciente de la evolucién de los niveles piezo-
meétricos, se tiene la aparicion de unos humedales en los huecos de anti-
guas canteras que extraian arcillas para soporte de invernaderos, en las
cercanias de las Norias - La Mojonera.

Las salidas mayoritarias siguen siendo |os bombeos netos (pasan de 18 a
9 hm®/afio entre 1981 y 1993; ITGE-JA, 1998), a pesar de la calidad me-
diocre del recurso. Le siguen las salidas laterales ocultas y/o visibles. Las
primeras tendrian lugar a lo largo del borde con la unidad de Aguadulce y
por el sector de los Alacranes (borde Balanegra - El Ejido).

- Unidad de Balanegra

Ocupa la mitad occidental, estando también en parte bajo el acuifero de
Balerma-Las Marinas, separado de él por las margas pliocenas que actian
de techo confinante. EI material acuifero de esta unidad corresponde a las
dolomias de Gador esencialmente, aunque las calcarenitas miocenas tam-
bién pueden participar en el almacenamiento. El substrato impermeable se
considera integrado por las metapelitas basales del manto de Géador.

Aunque el esquema geométrico expuesto es valido de manera general, la
realidad es que la geometria detallada es mucho mas compleja e incluso
parcialmente desconocida. En efecto, desde fuera del sistema se prolonga
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una franja de filitas con cuarcitas que se introduce en los limites aqui
estudiados y que viene a complicar considerablemente la sencilla disposi-
cién esquematizada mas arriba. Esta franja metapelitica separa dos tramos
carbonaticos, a su vez afectados por fallas que llegan a individualizar pe-
quefios conjuntos. El elemento mas considerable es el denominado "Esca-
ma de Balsa Nueva'.

Esta unidad ocupa unos 195 km? de los que algo menos de la mitad se
encuentran confinados bajo las margas pliocenas. Los limites septentrional
y occidental, de naturaleza impermeable, estan constituidos por |as metape-
litas basales del manto; el limite meridional debe ser el mar, aunque sélo a
través de la escama de Balsa Nueva. El [imite SE corresponde con el borde
externo del horst de Guardias Vigjas y cabe pensar que sea de intercambio
hidrico nulo, a contactar los materiales carbonéticos del acuifero con las
metapelitas de la base del horst. Por Ultimo, el borde NE esta parcialmente
jalonado por filitas y por una zona de falla; a lo largo de esta Ultima se
puede establecer conexién hidraulica con la unidad acuifera de Aguadulce.
Las medidas piezométricas a ambos lados de la falla no parecen apoyar
esta conexion, aungque desde el punto de vista hidrogeoquimico no se apre-
cian diferencias entre uno y otro labio (VALLEJOS, 2001).

En lo relativo a los parametros hidraulicos del sistema (IGME, 1977 y
1982), se han obtenido valores de transmisividad comprendidos entre 15.000
y 21.600 m?/dia. El coeficiente de almacenamiento en las calcarenitas, en
condiciones de acuifero libre, estaria comprendido entre 15y 20 %.

La existencia de valores del nivel piezométrico por debajo del nivel del
mar en este acuifero es un hecho ya constatado por 10s organismos que han
estudiado el area. En el estigie de 1978, el IGME detecta por primera vez
valores locales por debajo del nivel del mar; en octubre de 1979 son tres
los pequefios sectores con valores negativos, mientras que en 1981 practi-
camente los valores bajo el nivel del mar ocupan la casi totalidad del
acuifero, con cotas puntuales de - 2 m. En la sintesis realizada por THAU-
VIN (1986) se muestra que todo el acuifero, en su sector no confinado,
registra un descenso medio entre septiembre de 1973 y el mismo mes de
1981 del orden de 0,75 m/afio, aunque en un amplio area del mismo ha
superado 1 m/afio.

Los trabajos del IGME (1982) estiman una infiltracién media de la
Iluvia comprendida entre 9 y 11 hm®/afio. La unidad de Balerma-las Mari-
nas alimenta "por desbordamiento” a ésta en unos 4 - 5,5 hm¥afio. El
citado organismo estima en 0,45 hm?/afio el valor medio del retorno de los
regadios realizados con el cana de San Fernando y con la galeria de
Fuente Nueva. Las entradas medias anuales quedan, pues, comprendidas
entre 13,5y 17 hm?afio. Los bombeos en esta unidad han ido creciendo de
manera continuada desde 27 hasta 66 hm?afio entre 1980 y 1995 (ITGE-
JA, 1998).
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En la unidad de Balanegra hay una gradacion desde facies bicarbonata-
das célcico-magnésicas hasta cloruradas, en las zonas mas cercanas al mar,
donde se alcanzan los maximos contenidos en cloruros y sulfatos.

- Unidad de Aguadulce

Esta unidad hidrogeol égica es la de mayor complejidad tecténicay la de
geometria peor conocida. En cortes verticales se suceden varias formaciones
acuiferas separadas por otras tantas formaciones de baja permeabilidad, dando
lugar a un auténtico multicapa; sin embargo, lateralmente se pueden acufiar
algunas de las formaciones de manera mas 0 menos brusca; en medio de todo
ello, setienen las rocas vol canicas de geometria escasamente conocida.

Los materiales del manto de Felix adquieren un amplio desarrollo en esta
unidad, los cuales reposan sobre |os materiales de Gédor; el tramo carbonatico
de Felix esta separado de éste por un tramo basal de filitas, por lo que en esos
casos se presentan dos niveles acuiferos individualizados; existen calcarenitas
miocenas en relacion con los tramos carbonatados de ambos mantos, en co-
nexién hidraulica; estas calcarenitas pueden estar a veces también sobre las
filitas de Felix, ali donde el tramo carbonético no existe. Sobre ambos tramos
carbondticos, con o sin calcarenitas, se pueden situar las margas pliocenas, so-
bre las que reposan las cal carenitas pliocenas y otros sedimentos detriticos mas
modernos; en este caso setendriaun primer acuifero libre, un acuifero interme-
dio y un acuifero inferior; lateramente, donde no esta presente el manto de
Felix, existiriasolo el superficia y € profundo, aungque ambos pueden estar en
contacto hacia el borde septentrional donde las margas pliocenas se acufian.

Los valores de transmisividad obtenidos en las dolomias de Géador han
sido de 14.000 y 17.000 m?dia (IGME, 1982). Los valores medios son del
mismo orden de magnitud que los obtenidos para el acuifero de Balanegra.
En las rocas volcénicas, € valor de la transmisividad calculado es mucho
mas bajo (unos 340 m?dia). En un sondeo esencialmente excavado en
terrenos cuaternarios y arenas pliocenas, se obtuvo el valor mas bajo de
todos (215 m?/dia). En una prueba se pudo calcular el coeficiente de alma-
cenamiento de los materiales cuaternarios, resultando ser del 3,5 %.

La evolucion "histérica" de los niveles piezométricos se puede seguir
merced a la existencia de una red de control seleccionada por el IGME; se
han llegado a controlar hasta cuarentay cuatro puntos acuiferos. Se puede
observar la existencia de una tendencia general a descenso continuado,
mas amortiguado en el area de Roquetas por su mayor proximidad al mar.
Las fluctuaciones maximas -interanuales e hiperanuales- se miden en el
area de El Aguila (entre - 13y + 5 m), seguido del &rea del Viso, con
medidas bgjo el nivel del mar a partir del afio 1977. De todo lo expuesto,
parece claro que esta unidad hidrogeol 6gica esta sometida a sobreexplota-
cion, lo cual trae consigo el descenso méas o menos continuo de los niveles,
con €l consiguiente riesgo de intrusién marina.
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Unidad de Aguadulce.

Panoramica del Campo de Dalias desde la parada 1
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La gran complejidad geométrica de esta unidad no favorece la realizacion
sencilla de un balance; por otro lado, la conexion hidraulica que existe con el
mar parece que hafavorecido |os procesos de intrusion marina. De acuerdo con
losdatosdel citado organismo, lainfiltracién delalluviacaidaen el areaacan-
za 11 hm¥afio como valor medio; la alimentacion procedente de Balerma-las
Marinas seriade 0,4-1,3 hm®/afio, mientras que el retorno de regadios seria de
1-2 hm?¥afio. Las salidas medias anuales, también segln los datos del IGME
(1982), se aproximan alos 45 hm?3. Hay que tener en cuenta que desde entonces
se han desmontado muchas captaciones por haberse salinizado, se han perfora-
do varios sondeos para abastecer a Almeria, y para captar el acuifero "profun-
do" de Gador, cuyas aguas tienen excelente calidad, por € momento. En 1980
sebombeaban 48 hm?/afio, mientrasque en 1995 laexplotaciénfuede 57 (ITGE-
JA, 1998), con notables reducciones en los sondeos menos profundos.

La salinidad aumenta desde el pie de Sierra de Gador hacia el mar, con
el cual existe conexion. La salinidad es maxima en la parte central, donde
se produce la mayor explotacion, y se alcanzan los maximos contenidos en
cloruros y sulfatos.

Itinerario propuesto: (Fig. 56)

®,
o

Parada 1. Panoramica del Campo de Dalias desde la Sierra de Gador
Parada 2. Recorrido por el sector entre La Mojonera y las Norias
Parada 3. La Cafiada de las Norias

Parada 4. Humedales de las Salinas de Cerrillos

Parada 5. Bafios de Guardias Viejas

2
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e
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PARADA 1. PANORAMICA DEL CAMPO DE DALIAS DESDE
LA SERRA DE GADOR

Aunque €l recorrido general del litoral se hace desde Mdaga hacia
Almeria, en este caso, €l itinerario propuesto se realiza desde Almeria en
direccion a Adra. Al llegar a Campo desde Almeria por la A-7 en direc-
cion a Malaga, tomaremos la salida hacia la localidad de Vicar y nos
incorporaremos a la ALP-109; a unos 2 km encontraremos una pequefia
explanada donde vemos el Campo en toda su extension y podemos con-
templar la localizaciéon de las distintas unidades hidrogeolégicas que ya
hemos tratado en la sintesis hidrogeoldgica.

Asi mismo, tendremos la oportunidad de ver "in situ" los afloramientos
de los conglomerados calcareos con cantos volcanicos del Mioceno.

En los abanicos aluviales originados por los sucesivos aportes de los
barrancos, bajo condiciones de intensa torrencialidad, destaca la gran pro-
liferacion de invernaderos en la actualidad.
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Se observa también la presencia de vertederos incontrolados de residuos
sélidos urbanos y/o agricolas, tales como residuos vegetales, abonos, pes-
ticidas y un volumen muy elevado de plasticos que constituyen la fuente
mas importante de contaminacion del Campo.

PARADA 2. RECORRIDO POR EL SECTOR ENTRE
LA MOJONERA Y LAS NORIAS

Tras la primera parada, tomamos la antigua CN-340 en direccién a
La Puebla de Vicar. Lasalidaala AL-9024 por la Avda. del Prado corres-
ponde al sector comprendido entre La Mojoneray las Norias, mas conoci-
do como Sector I11. Este sector esta caracterizado por la existencia de una
amplia bateria de sondeos, siendo el mas productivo y el que mas caudal
ha extraido a lo largo de la historia de los regadios del Campo de Dalias.
Laintrusién marina en la unidad de Aguadulce es mucho mas visible desde
el punto de vista hidrogeoquimico y se manifiesta tanto en el avance de la
interfase alo largo del borde litoral, como en la aparicién de conos salinos;
tal es el caso del Sector |11, en el que se ha puesto de manifiesto el progre-
sivo aumento del proceso de salinizacién, a partir de los resultados de los
muestreos diarios y otros tipos de controles (prospeccion geofisica el éctri-
ca...). Estas aguas son desfavorables para regadio, salvo si se mezclan
convenientemente con otras aguas menos concentradas.

A partir delos datos delas columnas de los sondeos, se haelaborado el corte
delafigura 60, en donde puede observarse lagran complgjidad existente. Con-
vienetener en cuentaquelafiabilidad delosdatoslitol 6gicosno estotal, yaque
no hubo seguimiento geol égico en la mayoria de |os sondeos.

Sondeo en el Sector I11.
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Tras el abandono de numerosos pozos de este sector, debido a la
mala calidad de sus aguas, se han realizado numerosos sondeos que,
tras cortar los terrenos pliocenos y/o eventuales tramos de filitas de
Felix, han captado las dolomias oscuras de Gador; las aguas que saturan
estos materiales son, por el momento, de una excelente calidad, con
valores de conductividad normalmente inferiores a 1.000 uS/cm (MO-
LINA, 1997). Esta iniciativa ha abierto nuevas expectativas, aunque es
necesario advertir sobre el elevado riesgo de intrusion que existe, espe-
cialmente si el ritmo de explotacion se mantiene como durante los Ulti-
mos afnos.

PARADA 3. LA CANADA DE LAS NORIAS

Continuando nuestro recorrido desde el Sector 111, podemos llegar a La
Mojonera. Desde alli tomaremos la carretera A-358 hacia las Norias. A las
afueras del pueblo puede divisarse el humedal conocido como La Cafiada
de las Norias.

Este humedal se encuentra sobre el acuifero de Balerma-las Marinas, el
cual esta esencialmente integrado por calcarenitas pliocenas; hacia el muro
existen arenas y arenas margosas, como facies de transicién hacia una
potente formacién margosa, también pliocena. Las calcarenitas pliocenas
se encuentran parcialmente cubiertas por depositos cuaternarios, tanto de
origen continental como de origen marino. Los cambios progresivos de
facies en la vertical producen una evolucion de la permeabilidad que hace
gue el material acuicludo pase a acuitardo y paulatinamente a acuifero. El
acuifero limita en su borde meridional, a una cierta distancia, con el mar y
esta constituido por margas arenosas, siendo un limite semipermeable. Los
restantes bordes son coincidentes con fracturas, tratdndose de bordes per-
meables de descarga.

Esta unidad es la que soporta una mayor extraccién de las que integran
el Campo. Las aguas registran valores de conductividad que llegan a supe-
rar localmente los 8.000 uS/cm (cercania de las Norias), predominando la
facies clorurada sédica. No cabe pensar en procesos de intrusion, a no
darse inversién del gradiente continente-mar, ni existir continuidad hidrau-
lica entre las calcarenitas y el mar. La existencia de depésitos de playa a
cotas variables dentro del Campo, unido a manifestaciones tecténicas re-
cientes y a las peculiaridades litol6gicas del acuifero, pueden explicar las
anomalias hidrogeoquimicas detectadas.

En estos sectores es habitual el cultivo en enarenado, asi como el
empleo de material arcilloso como suelo de invernaderos nuevos. Por
esta razon, se observan gran nimero de canteras que se abren para obte-
ner materiales a 5y 6 m de profundidad, los cuales daran lugar a un
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Figura 60. Corte geol6gico a lo largo del Sector 1. Se incluyen isolineas de
conductividad (uS'cm). Leyenda.- 1: carbonatos de Gador; 2: metapelitas de
Felix; 3: carbonatos de Felix; 4: calcarenitas miocenas; 5: materiales evaporiti-
cos; 6: margas del Plioceno; 7: calcarenitas del Plioceno; 8 y 9: sedimentos
cuaternarios.

La Cafiada de las Norias (parada 3)
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suelo de 40 cm de espesor, que funciona perfectamente bien con las
técnicas actuales de fertirrigacion. Sin embargo, €l impacto ocasionado
por tales extracciones no es despreciable. Dada la escasa permeabilidad
de los materiales que constituyen el fondo de estos huecos, el agua de
lluvia llega a acumularse en ellos durante varios meses, si el afo es
Iluvioso, dando lugar, asi, a estos humedales aprovechados por la ornito-
fauna. Ademas, hay que sefialar que el abandono de gran nimero de
sondeos ha provocado la subida del nivel fredtico en el acuifero sobre el
gue se asientan.

Las actividades agricolas generan gran cantidad de residuos y los agri-
cultores han utilizado estas zonas de interés ecoldgico para el depésito de
los mismos. Quiere esto decir que en el fondo de los humedales puede
existir gran cantidad de envases de pesticidas, ademas de todo tipo de
residuos agricolas y/o relacionados con los invernaderos (plasticos, alam-
bres, material de construccién, etc).

PARADA 4. HUMEDALES DE LAS SALINAS DE CERRILLOS

Para llegar a las Salinas de Cerrillos, tomaremos la salida de la A-7
hacia la carretera A-389 (direccion Almerimar). A unos 7 km se encuentra
el enclave turistico Almerimar, junto a mar. Desde alli tomamos direccion
San Agustin por la carretera AL-701 para acceder al paraje Punta Entinas-
Sabinar, que ocupa una estrecha franja litoral de unos 12 km de longitud y
1,5 km de ancho y que se extiende desde la urbanizacién de Almerimar
hasta las Marinas (Fig. 56).

Los materiales geoldgicos aflorantes en su entorno corresponden con
una potente serie margosa recubierta por depdsitos regresivos, margas
arenosas, arenas y calcarenitas. Los depositos cuaternarios marinos cons-
tan de cuatro niveles marinos de litologia semejante. Se extienden en una
banda paralela a la costa a 10-20 m sobre €l nivel del mar y condicionan
en su mayor parte la morfologia actual de la zona. En la zona costera
existen otros depositos cuaternarios, de naturaleza limosa, ligados a la
dindmica litoral reciente: salinas, lagunas y marismas. Estos materiales
ocupan las zonas bajas donde se asientan las salinas, que estan separadas
del mar por playas de acumulacion y dunas, algunas relativamente estabi-
lizadas.

Se distinguen tres grandes sectores de acuerdo con la toponimia local
(Fig. 61): antiguas Salinas de Cerrillos, que corresponden con el conocido
como Charcédn del Flamenco (en la zona mas préxima a Almerimar); las
salinas vigjas, que corresponden al Charcén del Hornillo (méas préximo a
las Marinas) y las salinas nuevas, que corresponden basicamente a los
estanques de precipitacion situadas entre los dos anteriores.



176 A.VALLEJOS, L. MOLINA y A. PULIDO-BOSCH

Figura 61. Esquema de las salinas de Cerrillos

Mediante el uso de una metodol ogia hidrogeoquimica, se han identifica-
do los procesos que condicionan la diversidad de aguas existentes en las
Salinas de Cerrillos. La salinidad de las aguas esta relacionada con las
diferentes sales presentes en el substrato de cada una de las charcas y la
diferente area de recarga; mayoritariamente de origen marino, excepto en
el Charcén del Hornillo, donde se detecta la influencia de la descarga
subterranea desde el acuifero de Balerma-las Marinas mediante la circula-
cion preferencial a través de fracturas que afectan al acuifero en el sector
meridional del Charcon del Hornillo. Las charcas desarrolladas a partir de
|as extracciones de aridos presentan una situacion mas compleja. Su menor
salinidad se relaciona con las calcarenitas pliocenas que se han utilizado en
el relleno de las extracciones de arenas y la recarga directa a partir de la
Iluvia. También debe jugar un papel importante la alimentacion, en profun-
didad, desde los materiales acuiferos, dada la similitud quimica entre las
aguas de estas charcas y |as aguas subterraneas (SANCHEZ MARTOS et
al., 2000).

Desde el punto de vista ecoldgico, es de destacar la diversidad de fauna
presente en estos humedales, sobre todo de aves migratorias (flamencos,
palmipedas, etc).
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Humedal de los Cerrillos (parada 4)

Afloramientos carbonatados en el entorno de Guardias Viejas (parada 5)
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PARADA 5. BANOS DE GUARDIAS VIEJAS

Podemos llegar a esta parada desde Almerimar por la carretera local
AL9006 hasta Matagorda, donde nos incorporamos a la AL-104. A unos 3
km se encuentra Guardias Vigjas. EIl manantial de los Bafos de Guardias
Vigjas se encuentra relacionado con un anticlinal fracturado de direccion
N45-50, que afecta a los materiales calizo-dolomiticos de Géador.

En 1859 el doctor Rodriguez Carrefio analizé las caracteristicas fisico-
quimicas de sus aguas (RODRIGUEZ CARRENO, 1859). Asi describe la
situacion del manantial: "se baja a é por una ancha'y cémoda escalera de
36 peldafios. Las aguas no tienen corriente sensible ni total salida, opera-
cién que se hace a beneficio de una bomba de presion. La balsa que esta
contenida en el fondo de un socavon de 30 pies de profundidad, es de
grosera gecucion y presenta la figura de un medio ovoide de 15 pies de
longitud y 7 de ancho con una grieta en su extremo angular, cuyas dimen-
siones solo permiten bafiarse a la vez a doce o catorce personas’.

En 1859 la temperatura del manantial era de 18 °R, equivalente a unos
23 °C, aungue se tiene constancia de que la temperatura oscilaba entre 17 y
27 °R (21 y 34 °C respectivamente). Las aguas fueron catalogadas como
sulfurosas salinas tibias y termales.

En la actualidad, los valores medidos de temperatura para el manantial
varian entre 26 y 32 °C. Las relaciones de sulfatos con los iones calcio mas
magnesio de las aguas del manantial, en relacién a los puntos acuiferos
cercanos, parecen indicar que el origen del mismo se encontraria en las
calizas y dolomias de la unidad de Géador, enriquecidas en sulfatos por su
contacto con las margas arenosas pliocenas, aunque es visible una cierta
influencia de aguas mas superficiales afectadas por procesos antropicos
(MOLINA et a., 2005).

En el afio 1928 fueron reconocidas por la administracion estatal como
aguas "minero-medicinales". Actuamente hay un proyecto en marcha para
la realizacién de un balneario de aguas termales en primera linea de playa.
Las aguas son captadas mediante un pozo con acceso a partir de un plano
inclinado.
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Panorémica del Campo de Dalias desde la Loma del Viento; en primer plano
las tuberias de gran diametro de conduccion para €l riego de las fincas de
"Tierras de Almeria", y, al fondo, relieves de la Serra de Gador
(foto de José Miguel Alonso Blanco)

Sondeo a rotacion inversa para captacion de aguas, de 850 m de profundidad,
en el paraje de Santa Maria del Aguila, en e Campo de Dalias
(foto de José Miguel Alonso Blanco)
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CAPITULO 13
ACUIFEROS DE ANDARAX

F. SANCHEZ-MARTOS, A. PULIDO-BOSCH, J. GISBERT y S. JORRETO
Universidad de Almeria

Figura 62. Mapa de situacion del itinerario previsto. En la foto superior,
acuifero detritico de Andarax desde los Millares, con €l rio encajado en mate-
riales pliocuaternarios del area de La Calderona; en la foto inferior, noria en el
delta del rio Andarax
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Andarax se extiende a lo largo de 2.200 km? e
incluye casi en su totalidad tres comarcas naturales interiores de Alme-
riaz Nacimiento, Campo de Tabernas y Alto Andarax, y una abierta al
mar, la del Bajo Andarax, donde se localiza el itinerario propuesto (Fig.
62).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

Histéricamente, el abastecimiento agricola y urbano del Bajo Anda-
rax ha dependido de las aguas subterraneas, dado los reducidos e irre-
gulares caudales que aporta el rio Andarax. Desde el punto de vista
hidrogeol 6gico, los dos principales problemas que afectan al area estan
relacionados con la irregularidad en la distribucion de los recursos hi-
dricos 'y con la calidad del agua, que presenta elevados contenidos sali-
nos y altas concentraciones en boro. El deterioro de |la calidad del agua
subterranea es mas significativo en el delta, aunque los procesos de
salinizacion afectan a la préctica totalidad del acuifero detritico, espe-
cialmente aguas abajo de la confluencia de la rambla de Tabernas con
el rio Andarax.

En los ultimos afios, se han desarrollado importantes actuaciones que
maodifican la explotacién de los recursos hidricos y tienen un notable inte-
rés hidrogeol6gico. La reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de
Almeria, tras realizar una depuracion terciaria mediante una planta de ozo-
nizacion, permite una mejor gestion del recurso, disminuyendo las extrac-
ciones subterraneas en el area costera. La planta desaladora de agua de mar
en el delta, donde la captacion se realiza mediante sondeos, hace necesario
un control detallado de la situacién de la interfase agua dulce-agua de mar
en el area de extraccion.

SINTESIS HIDROGEOLOGICA

El Bajo Andarax esta limitado lateralmente por las Sierras de Gé&-
dor y Alhamilla, con el mar Mediterraneo como extremo meridional.
Desde el punto de vista geolégico, los materiales aflorantes se agru-
pan en dos grandes conjuntos; preorogénicos y postorogénicos. Den-
tro de los primeros, los materiales alpujarrides constituyen las sierras
de Géador y Alhamilla, y poseen un tramo metapelitico sobre el que
descansa una serie carbonatada, que posiblemente supere los 1.000 m
de espesor (Fig. 63).
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Figura 63. Esquema geolégico del Bajo Andarax. 1: calizas y dolomias; 2:
filitas y calcoesquistos; 3: margas; 4: calizas y calcarenitas; 5. arenas, limos y
arcillas; 6: conglomerados, arenas y limos; 7: principales fracturas y I-1":
seccion transversal al valle, donde se representa la situacion de los tres
acuiferos diferenciados
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L os material es postorogénicos corresponden a depdsitos nedgenos, 10s cua-
|es presentan notabl es diferencias de espesor y litologia, como consecuenciade
lamorfologiairregular delacuencay delaintensaactividad tecténicadel area.
Laserie miocenaincluye margas con intercal aciones arenosas, algunos niveles
deyeso, calcarenitasy calizas arrecifales en el borde de la Sierra de Gador, en
contacto con las unidades alpujarrides. En los depositos pliocenos se distingue
una formacion margoso-arenosa, que se extiende mayoritariamente al sur de
Viator, y una formacion fluvio-deltaica, arenoso-limosa con algunos niveles
conglomeréticos, depositada sobre el conjunto Mioceno, y que afloran en el
area de Gador. Los material es cuaternarios ocupan una amplia extensién espe-
cialmente enlas cotas bajas. L os depdsitos pl ei stocenos estan formados por una
serie de terrazas marinas superpuestas y solapadas, general mente cubiertos por
glacis y abanicos auviaes. Junto a estos depdsitos, los materiales holocenos
conforman conos de deyeccion, glacisy depdsitos aluviales.

Con esta estratigrafiay tecténicatan compleja, se han diferenciado tres uni-
dades hidrogeol égicas, correspondientes alo que hemos denominado: acuifero
detritico, acuifero carbonatado de la Sierra de Gador y acuifero profundo (PU-
LIDO BOSCH et al., 1992; SANCHEZ MARTOS, 2001) (Fig. 63).

El acuifero detritico se extiende a lo largo de todo el sector central del
valle. Su espesor oscila entre 200 m, que alcanzan los materiales plio-
cuaternarios en el area de Santa Fe, y los 20-40 m que poseen |os depdsitos
cuaternarios en el delta. La superficie piezométrica oscila entre 180 m
s.n.m. en el drea de Santa Fe y cotas ligeramente negativas en la zona
costera. La composicién quimica de las aguas es muy diversay su facies
tiene una gradacién entre sulfatada célcica y/o magnésica, cloro-sulfatada
sodico-magnésica y clorurada sédica. Las primeras corresponden al sector
Gédor-Santa Fe, donde la conductividad es inferior a 2.000 uS/cm. Los
otros dos grupos aparecen mayoritariamente en el entorno Rioja-rambla de
Tabernas (4.000 uS/cm) y en el sector del delta, donde superan los 8.000
pS/cm (SANCHEZ MARTOS et al., 1996).

El acuifero carbonatado de Sierra de Gador corresponde a los materiales
calizo dolomiticos que afloran en €l borde oriental de lasierra. Es un acuifero
libre, aunque localmente puede estar confinado por intercal acionesimpermea-
bles que son tan frecuentes en las unidades al pujarrides, eindican laexistencia
de considerables cambios en el espesor. Las intercalaciones esquistosas y su
compartimentacion en blogques determinan su compleja geometria. Su minera-
lizacion eslamaés bajadel areay losvaloresde conductividad oscilan entre 700
puS/cm y 2.500 uS/cm. Su facies es mixta, bicarbonatada-sulfatada, con predo-
minio de lamagnésica sobre lacédlcica. En laproximidad de Alhamade Alme-
ria existen sondeos con agua termal (40 °C), facies hicarbonatada célcica 'y
contenidos salinos relativamente bajos (700 mg/l). En el sector costero se de-
tectainfluencia marina en relacién con aumentos puntual es de extracciones en
la proximidad de la ciudad de Almeria.
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El acuifero profundo ha sido detectado Unicamente en el centro del va-
Ile; su espesor oscila entre 80 y 120 m y no existen datos que clarifiguen su
relacion con el resto del sistema. La estructura en horst y los niveles piezo-
métricos en descenso hacen pensar en un area con recarga limitada. Las
aguas de este acuifero presentan una importante anomalia termal (36 °C),
salinidad elevada (3.000 uS/cm) y facies sulfatada-clorurada soédica. Es
significativo su alto contenido en boro, entre 2 y 8.5 mg/l.

Las irregularidades de las precipitaciones condiciona la gran variabili-
dad interanual del caudal en el rio Andarax, cuyos valores medios oscilan
entre 15 - 19 hm¥afio (CARRASCO y MARTIN, 1988); en el periodo
1982-1992 oscilaron entre 2,6 y 43,3 hm¥afio (SANCHEZ MARTOS et
al., 1993).

La alimentacion maés significativa del acuifero detritico corresponde ala
infiltracion de las aguas superficiales del rio Andarax, valor estimado
entre 14-19 hm%afo. Este caudal en afios secos es muy reducido y no
supera 5 hm¥afio; en afios himedos, los valores llegan a superar los 40
hm? (1989-90) La infiltracion directa de la precipitacion sobre el sistema se
estima entre 2 y 3 hm?¥afo. Por tanto, los recursos propios sumados a las
aportaciones se calculan en 17-23 hm?afio. Las salidas del sistema se pro-
ducen mediante bombeos, con valores del orden de 16-17 hm®/afio, aunque
con gran variabilidad interanual. Las pérdidas subterraneas al mar se esti-
man aproximadamente en 1-2 hm*afo. En un afio normal, los consumos
estarian por debajo de los recursos, pero en anos secos, |os recursos totales
probablemente no superan los 7-10 hm®/afio, con lo que se pone en claro
desequilibrio el sistema. A lo largo del acuifero carbonatado, €l caudal de
bombeo medio se estima en 5-6 hm?/afio (CARRASCO y MARTIN 1988,
ITGE-JA., 1998). Estos estudios estiman los recursos subterraneos en 4-5
hm?/afio, lo que implica una clara sobreexplotacion del acuifero carbonata-
do.

Itinerario propuesto: (Fig. 62)

% Parada 1. Vision general del acuifero detritico en la fabrica de Briseis
« Parada 2. Mirador de los Millares

« Parada 3. Bafios de Sierra Alhamilla

< Parada 4. Reutilizaciéon de aguas residuales de la ciudad de Almeria
< Parada 5. Desaladora de agua de mar de la ciudad de Almeria

El recorrido se inicia con dos panoramicas generales del area, de las que
se obtiene una vision general del paisge y de los aspectos geoldgicos e
hidrogeol 6gicos mas significativos del valle. El recorrido continla con tres
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El valle del rio Andarax desde las estribaciones orientales de Serra de Gador,
con la poblacién de Rioja al fondo. En primer lugar se observa un afloramiento
de margas miocenas y en el centro cultivos situados alrededor del cauce del rio,

cerca de Pechina

Borde oriental de la Serra de Gador visto desde Alhama. Los materiales
carbonatados aparecen nevados; junto a ellos se dispone la plataforma de
travertinos de Alhama de Almeria
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paradas mas especificas: una en los Baros de Sierra Alhamilla, que mues-
tra una de las singularidades hidrogeol 6gicas mas significativas del Bajo
Andarax; las dos restantes tienen un enfoque mas aplicado, puesto que se
centran en unas actuaciones relacionadas directamente con la gestion de
los recursos hidricos, concretamente la reutilizacion de aguas residuales y
la desalacion de agua de mar.

PARADA 1. VISON GENERAL DEL ACUIFERO DETRITICO
EN LA FABRICA DE BRISEIS

Esta parada se realiza frente a |a fabrica de "Briseis", en una elevacion
desde donde se tiene unavisién general del acuifero detritico en su tramo
medio, con la Sierra de los Filabres en el horizonte. Muy caracteristico es
el cerro de El Alfaro, con un relieve en cuesta tipico formado por niveles
de areniscas presentes en las margas miocenas, las cuales constituyen la
base impermeable del acuifero. Estos materiales se observan junto a la
carretera A-92, siguiendo unos 300 en direccién norte, disponiéndose so-
bre ellos los depdsitos arenoso-limosos de edad plioceno.

PARADA 2. MIRADOR DE LOS MILLARES

Esta parada esta situada en el extremo norte del yacimiento arqueol égico de
los Millares (2700-1800 a.c), que constituye el poblado neolitico méas impor-
tante del SE delapeninsula. Su situacion permite observar el areade LaCalde-
rona, donde se encuentran las captaciones con los mayores rendimientos del
acuifero detritico, como consecuenciade su litologia, conglomeradosy arenas,
y de la alimentacion directa a partir del rio Andarax. En lafoto de portada se
observael cauce del rio totalmente encajado entre |os depdsitos fluviodel taicos
y ladisposicion de las explotaciones de citricos en el valle. Estas explotaciones
agricolas aprovechan directamente el caudal del rio mediante boqueras y las
aguas subterrdneas mediante galerias, pozos y sondeos. Dada la calidad del
aguay los buenos rendimientos, esta zona constituye el area de captacion de
agua para abastecimiento ala mancomunidad de Bajo Andarax.

En direccion hacia Sierra de Gador se observan los materiales calizo-
dolomiticos alpujarrides, que constituyen el acuifero carbonatado y que en
esta zona esta limitado por una serie de fracturas de gran salto, por lo que
las captaciones deben ubicarse préoximas al borde de la sierra. En Alhama
existian unos manantiales termales, que originaron una extensa plataforma
travertinica. Estos manantiales actualmente han desaparecido y las Unicas
manifestaciones termales corresponden a algunos sondeos cuyas aguas al-
canzan una temperatura de 40 °C.
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Acuifero detritico en €l area de Géador, donde empiezan a instalarse
invernaderos

PARADA 3.- BANOS DE SIERRA ALHAMILLA

Los Bafios de Sierra Alhamilla constituyen la manifestacién termal mas
significativa del Bajo Andarax. Su caudal es bajo, unos 8 I/s, pero la
temperatura de surgencia del manantial es de 58 °C y su facies bicarbona-
tada-clorurada sédica. La surgencia principal estd muy localizada, pero
existen algunos pequefios manantiales y sondeos cercanos que muestran
cierta anomalia termal. Esta zona esté localizada en la confluencia de va-
rios sistemas de fracturacion de importancia regional, en una situacion
donde se producen numerosas manifestaciones termales a lo largo de las
Cordilleras Béticas, en el contacto de los materiales alpujarrides con los
nevadofilbrides. La surgencia corresponde a una pequefia galeria situada
detras del balneario y drena marmoles pertenecientes a varias unidades
nevadofildbrides que estan fuertemente desplazados por importantes acci-
dentes verticales y subhorizontales.
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Curiosa imagen nevada del borde oriental de Serra Alhamilla, donde estan
situados los Bafios

PARADA 4. REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUDAD DE ALMERIA

L os problemas de disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficien-
tes, unido a la posibilidad de utilizar 12 hm?®/afio de aguas residuales de la
ciudad de Almeria, con tratamiento secundario que eran vertidas a mar,
Ilevaron ala Consgjeria de Agriculturay Pesca de la Junta de Andalucia a
gjecutar un proyecto para reutilizarlas (ALONSO, 1993). Las instalaciones
son gestionadas actualmente por la Comunidad de Regantes de las Cuatro
Vegas a través de una red de conducciones de unos 90 km y cubren una
superficie de riego de 2.500 ha de cultivos horticolas.

El sistema de tratamiento esta basado en un proceso de depuracion ter-
ciaria mediante ozono producido a partir de aire ambiente, 1o que significa
laincorporacion de un tratamiento de desinfeccion ala depuracion conven-
cional. Las aguas residuales, una vez que han recibido tratamiento secun-
dario en la EDAR de Almeria (Fig. 64), se almacenan en un deposito de
10.000 m® de capacidad, situado a cota 5, junto a la EDAR de Costacaba-
na, en la que se dispone de un centro de elevacién y una estacion de
filtrado. Las aguas filtradas se elevan a la cota 116, donde se encuentra la
estacion de ozonizacién -que permite tratar un caudal de 500 I/s- y un
deposito impermeabilizado con polietileno de alta densidad y cubierto con
malla de sombreado para evitar la evaporacion y proliferacion de algas,
con una capacidad de 125.000 m®. Desde este dep6sito se suministrara el
agua de riego a sectores del delta del Andarax y de los Llanos de La
Caflada - ElI Alquian, con presiéon suficiente (2,5 atm) para riego a la
demanda o goteo en cada parcela.
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Figura 64. Croquis de situacion de la red de reutilizacion de aguas residuales
de la ciudad de Almeria. Se indica la situacion de las EDAR, la planta de
ozonizacion y de los principales depésitos
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PARADA 5. DESALADORA DE AGUA DE MAR
DE LA CIUDAD DE ALMERIA

En la desembocadura del rio Andarax se ha construido una planta desa-
ladora de agua de mar para garantizar el abastecimiento a la ciudad de
Almeria. El suministro de la desaladora se realiza mediante bombeo del
agua de mar y para ello se han realizado diecinueve sondeos situados a una
distancia comprendida entre 30 y 150 m de la linea de costa, con €l objeti-
vo de extraer un caudal continuo de 1.300 I/s (Fig. 65). En €l delta, los
materiales acuiferos corresponden a formaciones deltéicas, de influencia
marinay en continuidad lateral con materiales aluviales del rio. Dado que
en el acuifero existen multiples usuarios, se ha establecido una red de
observacion del contacto agua dulce- salada que permita conocer cual sera
larespuesta del sistema a una extraccién tan elevada (PULIDO BOSCH et
al., 2002). Este sistema de control consta de tres enjambres de piezéme-
tros situados a 200, 500 y 1.000 metros respectivamente del mar. Cada
enjambre posee cuatro piezdmetros. uno ranurado en todos sus tramos
permeables, y otros tres con un solo tramo ranurado, de 1 6 2 metros de
longitud, situado a diferente profundidad, con el objeto de que sean repre-
sentativos de la franja de agua dulce, de la zona de agua salada y de la
zona de mezcla. La profundidad de los distintos piezometros depende de la
posicion de las franjas de agua dulce y salada en cada grupo de control, tal
y como se ha observado en los registros verticales de conductividad y
temperatura realizados.

Esto hace posible un seguimiento en tiempo real de la evolucién de la
zona de mezcla en el entorno inmediato de la desaladora, como consecuen-
cia de la explotacion continuada. Los resultados obtenidos, derivados del
bombeo simultaneo de 6 sondeos, indican que esta explotacion se sitlia en
la franja de agua salada (SANCHEZ MARTOS et al., 2003).
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Figura 65. Desaladora de agua de mar de Almeria y situacion de los sondeos de
captacion (S-1 - S19) y de los tres grupos de piezometros (P-1, P-11 y P-I11) de
control y seguimiento del contacto agua dulce-agua salada. Las flechas indican
el sentido del flujo subterraneo; en la foto, testificacion en un piezémetro
realizado en el entorno de la desaladora

Figura 66. Esquema de disefio y caracteristicas generales de los enjambres de
piezometros
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CAPITULO 14
ACUIFERO DEL CAMPO DE NiJAR
Y AGUAS SUBTERRANEAS EN CABO DE GATA

J. GISBERTY, F. SANCHEZ- MARTOS!, JM. ALONSO? y S. JORRETO!
Universidad de Almeria; 2Gedlogo consultor

Figura 67. Vista general del acuifero del Campo de Nijar desde La Serrata,
con Serra Alhamilla al fondo, y mapa de situacion de las paradas a
realizar en el recorrido
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Campo de Nijar se sitla en el extremo suroriental de la provincia de
Almeria, y se extiende sobre una superficie de unos 157 km?; hacia el norte
esta limitado por las sierras de Alhamillay Cabrera, y a sur por el Parque
Natural del Cabo de Gatay el mar Mediterraneo. Una suave alineacion de
rocas de diverso origen -La Serrata de Nijar- divide longitudinalmente el
Campo. Mas hacia la costa se encuentran los materiales volcanicos de la
Sierra de Gata, que constituyen, junto con el entorno maritimo-terrestre, €l
Parque Natural del Cabo de Gata-Nijar.

El &rea se sitGa dentro de los términos municipales de Almeria, Nijar,
Carboneras y Lucainena de las Torres y esta atravesada de noreste a su-
roeste por la CN-340, y por multitud de carreteras locales (Fig. 67).

INTERES HIDROGEOLOGICO Y SITUACION ACTUAL

El sistema acuifero Nijar-Carboneras se caracteriza por recibir latasa de
precipitacién mas baja de la peninsula. A su vez, presenta gran importancia
socioecondmica, ya que las aguas subterraneas suponen el soporte exclusi-
vo de la actividad agricola intensiva de esta zona del levante aimeriense y
del abastecimiento urbano del municipio de Nijar.

Los dos principales acuiferos de la comarca estan constituidos por for-
maciones detriticas pliocenas que rellenan las dos depresiones mas exten-
sas. el Campo de Nijar y el conjunto Fernan Pérez-Cabo de Gata (Fig. 68).
La situacion de sobreexplotacion que sufre el primero de ellos desde los
afios 60 fue reconocida legalmente ya en abril de 1973, y por sucesivas
normativas desde entonces.

La cota de nivel piezométrico en la zona central del Campo ha descen-
dido unos 30 m en los Ultimos 50 afios, si bien presenta una notable dismi-
nucién del ritmo de descenso desde finales de la década de los 80, debido
al abandono de regadios, a la introduccién de cultivos con menores necesi-
dades hidricas, de nuevas técnicas de riego y a mejoras en la red de distri-
bucion, con el consiguiente descenso en la cuantia de los bombeos, que se
mantiene aproximadamente constante desde los afios 80.

A pesar del abandono de regadios (forzado por el agotamiento total o parcial
delosacuiferos captadosy/o por laaparicion de problemas debidos alacalidad
del agua bombeada) y de la disminucion alcanzada en | as dotaciones de riego
en parcelay origen, existe alln una sobreexplotacion muy importante, que se-
guira imponiendo una degradacién de los acuiferos, potenciando aln mas el
elevado déficit hidrico dela comarca. Lagran desproporcién entre la demanda
actual (54 hm¥afio), los recursos disponiblesy el prolongado periodo de sobre-
explotacion, especialmente en el acuifero del Campo de Nijar, que concentrala
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mayoriadelosrecursos, obligaaconsiderar el tiempo como factor determinan-
te en la aplicacion de medidas correctoras, de tal modo que cuanto més se
demorelaliberacion de estos acuiferos de su situacion de explotacién intensiva
y deterioro progresivo de su calidad, tanto mas dificil sera la correccion del
problema. A la anterior problematica es preciso afiadir la presencia de otros
impactos sobre estos acuiferos, tales como €l vertido de salmueras procedentes
de desaladoras privadas sobre | os propios acuiferos, incremento delos conteni-
dosen nitratos, aumento desproporcionado delasuperficie deregadio, asi como
lapuestaen marchade nuevas fuentes externas de agua, como son las desal ado-
ras de agua de mar (Carbonerasy Rambla Morales).

Por otro lado, |as aguas subterraneas en la cercana Sierra de Gata poseen
un caracter anecddtico debido al escaso poder acuifero que tienen los ma-
teriales vol canicos miocenos. No obstante, las aguas subterraneas han juga-
do y juegan un papel decisivo a escala local, ya que han propiciado
histéricamente los distintos asentamientos y cortijadas que se distribuyen
sobre toda la zona serrana y sus alrededores. De este modo, conviven las
captaciones tradicionales con sondeos mecanicos mas profundos. Las pri-
meras se sitllan principalmente sobre los materiales detriticos plio-cuater-
narios que rellenan las pequefias cuencas entre los materiales volcanicos;
solian ser "norias' o pozos de gran diametro y escasa profundidad cons-
truidos a mano, y hoy en dia en desuso. Los sondeos, por €l contrario, son
mas recientes -a partir de la mitad del siglo pasado-, y captan aguas de
materiales volcanicos fracturados y con un una cierta capacidad de almace-
nar y transmitir agua. Se usan tanto para regadio como para abastecimiento
urbano a muchas pedanias de Nijar, como las Negras, Rodalquilar, etc.

Por dltimo, es preciso mencionar por su caracter extraordinarioy singular la
presencia de pequefios manantial es que drenan de manera puntual 1os materia-
lesvolcanicos o las calizas y cal carenitas miocenas que reposan sobre ellos en
€l sector central y septentrional de la Sierra de Gata (Fig. 68). A pesar de su
escaso caudal, originan paisgjesy ecosistemas de gran belleza e interés en una
zona de escasa precipitacion y vegetacion. Entre ellos destacamos el caso del
manantial del Barranco de las Negras o €l de la Calade San Pedro (parada 6).

SINTESIS HIDROGEOL OGICA
- Acuifero del Campo de Nijar

Se extiende por lafosatectonicaexistente entre SierraAlhamillay laSerrata
de Nijar, con una superficie aproximada de 157 km?. Esta formado fundamen-
talmente por calcarenitas, arenasy conglomerados pliocenos, en su mayor par-
tecubiertos por depdsitos plio-cuaternarios con zonas de carécter semipermesble.
El acuifero incluye ademas una serie de enclaves de calizas arrecifales y otros
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material es permeables de edad miocena, y de dolomias alpujarrides, especial-
mente en la vertiente SE de Sierra Alhamilla, en conexion hidraulica con los
depdsitos pliocenos del centro delafosa. El substrato impermeablelo constitu-
yen margas miocenas yesiferasy, ocasional mente, vul canitas nedgenas o filitas
permotriésicas a pujarrides.

El acuifero esta compuesto por una o varias capas separadas por tramos
areno-limosos o limo-margosos pliocenos de escasa permeabilidad. Su es-
pesor total varia entre 0 y 160 m, con un valor medio saturado en torno a
los 30-35 m y una profundidad maxima del muro de 180 m. El conjunto
presenta valores de transmisividad entre 5 y 80 m%¥h y una porosidad
eficaz entre el 15y el 20 % (FRANQUEZA et al., 1996).

La alimentacion del acuifero (11-14 hm¥/afio) se debe a la infiltracion
directa, infiltracion de escorrentias superficiales procedentes de areas limi-
trofes, principalmente de la parte sureste de Sierra Alhamilla, y por flujos
subterraneos desde distintos sectores adyacentes, asi como al retorno de
regadios y usos urbanos. Las salidas se producen por flujo subterraneo en
la zona del Barranquete y por bombeos, que se han estimado en unos
16 hm®¥/afio, que representan un notable grado de sobreexplotacion.

Las aguas tienen mayoritariamente facies cloruradas sodicas, variando a
cloruradas-bicarbonatadas en |os sectores septentrionales, alimentados por
los acuiferos carbonatados del borde de Sierra Alhamilla. El contenido en
cloruros varia entre 50 y 1.500 mg/l, aumentando su proporcion hacia el
borde suroccidental, en el limite con La Serratay hacia la zona del Barran-
quete. Las salinidades oscilan entre 1y 3 g/l.

- Acuifero de Fernan Pérez y Hornillo-Cabo de Gata

Este conjunto agrupa una serie de depresiones muy irregulares situadas
entre la Serrata de Nijar y la Sierra de Gata, con una superficie conjunta
aproximada de 110 km?. Las depresiones se asientan sobre substratos vol-
canicos 0 vulcano-sedimentarios y se encuentran rellenas por depdésitos
nedgenos marinos y cuaternarios. Los materiales acuiferos estan constitui-
dos principalmente por calcarenitas bioclasticas mesinienses y por conglo-
merados, arenas y calcarenitas pliocenas, que pueden alcanzar mas de 170
m de espesor, auque son muy irregulares y discontinuos (Fig. 68).

Los materiales presentan similares caracteristicas hidraulicas a los del
Campo de Nijar. Se distinguen dos sectores, uno septentrional en las inme-
diaciones de Fernan Pérez, y otro meridional, entre El Hornillo y la zona
litoral de Cabo de Gata. El drenagje natural de la zona de Fernan Pérez se
produce de forma subterranea hacia el acuifero del Campo de Nijar, mien-
tras que en el sector meridional se realiza hacia el mar y la laguna costera
existente en la desembocadura de Rambla Morales.
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Figura 68. Esquema hidrogeolégico de la comarca de Nijar-Carboneras y corte
hidrogeoldgico (A-A") (modificado de ITGE-JA., 1998)
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Sus recursos medios renovabl es se estiman en 5-6 hm®/afio (ITGE, 1989).
Los descensos piezométricos se acentlan en las zonas mas explotadas,
localizadas en Barranquete y El Hornillo, especialmente en la primera, en
la que las entradas laterales desde el acuifero del Campo de Nijar han
disminuido con el tiempo. En este sector, la piezometria muestra un conoi-
de endorréico con cotas inferiores al nivel del mar desde el afio 1989 (Fig.
68).

A los problemas de sobreexplotacion se unen los de calidad, mediocre
en general, con empeoramientos locales cuando se movilizan aguas ligadas
a los materiales volcanicas del substrato. Las aguas presentan elevadas
mineralizaciones, oscilando el contenido salino entre 1,5y 7,5 g/l, muy
variable segun las zonas, en general aumentando en el sentido del flujo,
hacia la costa. Las facies son cloruradas sodicas, con un contenido en
cloruros de hasta 3 g/l en la zona costera.

- Las aguas subterraneas en la Seerra de Gata

Laprincipal caracteristica aresaltar es lafalta de estudios y sistematiza-
cion de la hidrogeologia de esta zona, debido al escaso interés que tiene en
cuanto a los recursos disponibles. Habria que distinguir entre las aguas
subterraneas relacionadas con los materiales volcanicos y las relacionadas
con los "parches" detriticos pliocuaternarios de tipo aluvio-coluvial que
existen en las depresiones entre los primeros.

En general, las vulcanitas son materiales impermeables, pero la alte-
racion y fracturaciéon tan acusada que presentan en algunos sectores
determinados provocan que se comporten como un acuifero pobre, muy
localizado y de geometria irregular. A pesar de su escasa importancia
cuantitativa, algunos sondeos poseen eficiencias y caudales especificos
muy notables. El agua proviene de la infiltracién de la precipitacion,
escasa en esta zona (250 mm de media anual). Las aguas suelen tener
contenidos salinos relativamente altos (1-2 g/l) y son normalmente clo-
ruradas sodicas.

Los materiales detriticos son aluviales y coluviales que se presentan
en los valles de los cauces y ramblas que surcan la Sierra. El volumen
de estos acuiferos de forma irregular es pequefio y su funcionamiento
muy estacional, nunca llegando a tener espesores saturados mayores de
5-10 m. La recarga de los mismos se produce por infiltraciéon de la
precipitacion y por aportes subterraneos de los materiales volcanicos
del substrato. La calidad es algo mejor que en el caso anterior, pero esta
influenciada en muchos casos por la pobre calidad de las aguas del
substrato volcéanico.
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Itinerario propuesto: (Fig. 67)

« Parada 1. Pozo antiguo, en la desembocadura de la rambla de las
Amoladeras

+ Parada 2. Aljibe tradicional en la Sierra de Gata (La Boca de los
Frailes)

« Parada 3. Pozo artesanal y noria del siglo XVIII en la barriada del
Pozo de los Frailes (Sierra de Gata)

% Parada 4. Panoramica de Rambla Morales y necrépolis Neolitica en
las cercanias de El Barranquete (acuifero Hornillo-Cabo de Gata)

« Parada 5. Panoramica del acuifero del Campo de Nijar desde La

Serrata

o

Otras paradas:

«+» Parada 6. Manantial de La Cala de San Pedro
< Parada 7. Manantial de Huebro

PARADA 1. POZO ANTIGUO, EN LA DESEMBOCADURA
DE LA RAMBLA DE LAS AMOLADERAS

Se encuentra en la desembocadura de la rambla de |las Amoladeras (den-
tro de los limites del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar), y se accede a
través de la carretera que une Retamar con el pueblo de Cabo de Gata; a
mitad de camino se toma un cruce hacia la ermita de Torre Garcia.

El interés de este pozo se encuentraen su antigliedad y en sus caracteristicas
constructivas, yaque es una captacion someratradicional del aluvial delaram-
bla, pero estarecrecido en el exterior, con objeto de que las posibles avenidas
delaramblay/o las dunas no lo tapasen. En laactualidad no se utilizay hasido
empleado como abrevadero del ganado fundamental mente.

PARADA 2. ALJIBE TRADICIONAL EN LA SIERRA DE GATA
(LA BOCA DE LOS FRAILES)

Dentro de la Sierra de Gata, y hasta mediado del siglo pasado, los aprove-
chamientos de agua fundamental es eran bien de agua subterranea (a través de
pozos y norias), bien de agua superficial a través de aljibes, como €l de la
paradaen cuestion (ver foto). Existe unagran cantidad delos mismaos, distribui-
dos por toda la zona de Gata-Carboneras, de distintos tamafios y formas, y
utilizados tanto para uso ganadero, como paraabastecer alos pequefios nicleos
urbanosy cortijos. Destacamos, por su formacaracteristicade semiesfera, el de
LaBocade los Frailes, justo a borde de la carretera de esta barriada, que se
encuentra de camino al Pozo de los Frailes (Fig. 67),
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Pozo recrecido en la
desembocadura de la
rambla de las
Amoladeras, dentro
del Parque Natural
de Cabo de Gata-
Nijar (parada 1)

Aljibe tradicional de

agua en la Serra de

Gata (La Boca de los
Frailes)

(parada 2)

Antiguo aljibe de la
Carfiada Real, en el
paraje del cortijo
Bermejo, al norte de
Campohermoso
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PARADA 3. POZO ARTESANAL Y NORIA DEL SIGLO XVIII
EN LA BARRIADA DEL POZO DE LOS FRAILES
(SEERRA DE GATA)

El Pozo de los Frailes es un pedania de Nijar que se encuentra en la
carretera que une Ruescas con San José, a tan sélo unos pocos kilémetros
de este ultimo pueblo de playa (Fig. 67). La presencia de un pozo y una
noria del siglo XVI1I dan nombre al asentamiento. La noria es una sencilla
maguina compuesta por dos grandes ruedas engranadas que, por medio de
una caballeria, elevan el agua de un pozo mediante vasijas de barro (ver
foto). Su caudal de extraccion es de 1 I/s.

La historia de la poblacién siempre ha estado ligada a la existencia del
pozo. Surgié como nucleo estable al final del siglo XVIII al completarse el
sistema defensivo que aseguraba el control de la costa frente a los piratas
genoveses, turcos e ingleses. Si antes sirvid basicamente de abrevadero
para el ganado trashumante, a partir de esta época el pozo va a posibilitar
el desarrollo agricola impulsado por los frailes del convento de Santo Do-
mingo de Almeria, que alcanzé su apogeo a comienzos del siglo XX,
momento en el que un particular levanta la noria a sus expensas, a cambio
del uso de los sobrantes del agua para regar sus tierras. Funcioné hasta
1983, fecha en la que se abandond, siendo recuperada por la Consejeria de
Culturay Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en aquella época.

PARADA 4. PANORAMICA DE RAMBLA MORALES Y NECROPOLIS
NEOLITICA EN LAS CERCANIAS DEL BARRANQUETE
(ACUIFERO HORNILLO-CABO DE GATA)

A este lugar se accede por la carretera que une Barranquete con la
N-340; una vez pasada la poblacion de Barranquete y tras atravesar el
cauce de Rambla Morales, a un par de kilébmetros existe una parada a la
derecha de la carretera desde donde se puede observar una panoramica de
Rambla Morales, unos cientos de metros aguas abajo de donde comienza
(unién del la rambla del Hacho y del Artal).

En esta parada se observa una panoramica de la cabecera del acuifero de
Hornillo-Cabo de Gata 'y de la Rambla Morales. En este acuifero, ademas
de las entradas por infiltracion de agua de precipitacion y de las escorren-
tias de los relieves marginales, en régimen natural de funcionamiento del
sistema tenia lugar una importante entrada lateral desde el acuifero del
Campo de Nijar por la zona de Barranquete, la cual ha disminuido con el
tiempo por efecto de la sobreexplotacion de aguél. Otras entradas subterréa-
neas de menor entidad se producen de forma difusa desde los materiales
volcanicos del substrato, de baja permeabilidad.
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Pozo artesanal y noria del
siglo XVIII en la barriada
del Pozo de los Frailes
(Serra de Gata; parada 3).

Panoramica de Rambla Morales y necrépolis Neolitica en las cercanias del
Barranquete, desde la parada 4 (acuifero Hornillo-Cabo de Gata)
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La particularidad de esta parada es, ademas de la panoramica, observar
la evolucion de los distintos métodos e historia del agua en esta zona (ver
foto). Por un lado encontramos un asentamiento Neolitico y su necrépolis,
justo en un sector donde tenian por entonces agua de escorrentia todo el
afo y regaban los incipientes sistemas de bancales. Por otro lado, la pre-
sencia de unared de acequias que traian el agua en el siglo pasado desde el
Campo de Nijar a los regadios de la zona de Rambla Morales. Asimismo,
encontramos un sondeo mecanico que data del 1972, realizado con motivo
de las explotaciones para el regadio de los cultivos de parral.

PARADA 5. PANORAMICA DEL ACUIFERO DEL CAMPO
DE NiJAR DESDE LA SERRATA

Dentro del Campo de Nijar vamos a recorrer un sector entre las locali-
dades de Campohermoso, Puebloblanco y San Isidro donde se centran los
principales bombeos de explotacion, que se llevan a cabo a través de mas
de 100 captaciones, algunas de las cuales veremos a lo largo del recorrido.
Para acceder a este sector, nos desviaremos de la CN-340 en direccion a
Campohermoso y San Isidro, y justo en el cruce a Pueblo Blanco realizare-
mos esta parada. En la foto se muestra una panoramica desde una zona alta
de La Serrata, justo en la balsa de regulacion construida por la empresa
Acuamed (antigua Acusur). A la misma se accede por un carril desde
Pueblo Blanco.

El interés se centra en observar un sector sobreexplotado, donde las
isopiezas marcaban en un principio un acentuado sentido del flujo como
drengje natural hacia la zona de El Barranquete, coincidente con la rambla
del Artal, através de los conglomerados pliocenos, pero debido a crecien-
te bombeo durante estos Ultimos afos se ha invertido este flujo, formando-
se un conoide de depresion bastante significativo (Fig. 68; ITGE, 1989 e
ITGE-JA, 1998).

Histéricamente, el drenaje en régimen natural se producia a través del
gje longitudinal del Campo hacia el suroeste (ver foto panoramica), hasta
Barranquete, donde tiene lugar la descarga subterranea hacia el acuifero
del Hornillo-Cabo de Gata, y que en la antigliedad afloraba superficial-
mente durante las épocas de recarga. A partir de los afios 50, en que se
inicié la transformacion en regadio del Campo por el Instituto Nacional de
Colonizacion, los descensos piezométricos, generalizados en préacticamente
toda su extension, modificaron el régimen de funcionamiento natural hasta
una situacion de concurrencia de flujos hacia la zona central, de mayor
bombeo, y alaformacion de un umbral piezométrico en la zona meridional
(rambla del Cambronal). Como consecuencia, se ha reducido muy notable-
mente el volumen drenado hacia la zona de Barranquete. Del mismo modo,



204 J. GISBERT, F. SANCHEZ-MARTOS, J. M. ALONSO y S. JORRETO

Panoramica del acuifero del Campo de Nijar desde La Serrata (parada 5)

Bahia y playa de los Genoveses (Cabo de Gata), entre materiales volcanicos

Manantial de la Cala de San Pedro en Cabo de Gata (parada 6) y balsa de
regulacion del manantial de Huebro, cerca de Nijar (parada 7)
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la calidad del agua se ha ido deteriorando por la movilizacién de horizon-
tes con mayor salinidad, que han producido mezclas en el agua de bombeo
y en el propio acuifero a través de sondeos.

En la actualidad existe un plan de aprovechamiento de agua desalada
parariego, una de cuyas infraestructuras es una balsa de regulacion situada
en la parte sur de La Serrata, cuyas dimensiones se aprecian en la foto.

OTRAS PARADAS
PARADA 6. MANANTIAL DE LA CALA DE SAN PEDRO

A la Cala de San Pedro se accede desde la poblacion de las Negras (Fig.
67), através de un camino carretero peatonal y tras una hora andando. El
rasgo hidrogeoldgico mas caracteristico es su manantial, que cred un pe-
quefio asentamiento (hoy abandonado) de poblacién dedicada a la agricul-
tura, pastoreo y la pesca. EI manantial drena unas calizas arrecifales y
calcarenitas de edad miocena de extension limitada y situadas sobre mate-
riales volcanicos impermeables, que constituyen los relieves en mesa del
cerro Ricardillo y su entorno.

Hoy dia, centro de turismo "naturista’, la Cala de San Pedro constituye
un entorno de gran belleza y singularidad dentro del Cabo de Gata, guar-
dando asimismo piezas de interés histérico, como €l castillo-fortaleza ara-
be del siglo XV, actualmente en ruinas.

PARADA 7. MANANTIAL DE HUEBRO

Pablacion situada por encima de Nijar y en el sector mas elevado de
Sierra Alhamilla, se accede por una carretera sinuosa pero asfaltada que
parte del pueblo de Nijar. Posee un manantial que drena los carbonatos
alpujarrides de Sierra Alhamilla (Figs. 67 y 68). Dicho manantial es peren-
ney se caracteriza por un quimismo con altas concentraciones en elemen-
tos pesados como el plomo y mercurio.

De modo adicional, esta surgencia propicio la existencia de gran nUmero
de molinos de agua, distribuidos a lo largo del valle, desde Huebro hasta
Nijar. Actualmente sin uso, existe una ruta para visitar sus restos con
informacién explicativa.



206 J. GISBERT, F. SANCHEZ-MARTOS, J. M. ALONSO y S. JORRETO

Pozo artesanal con capilla, en la cortijada La Pared Alta, al norte de la Serrata
de Nijar; al fondo el cerro de las Viboras

Aljibe antiguo en el Cabo de Gata; al fondo las salinas
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GLOSARIO TERMINOLOGICO

Acuicludo: Formacion geol6gica capaz de almacenar, pero no de trans-
mitir agua (equivale a material impermeable). Por g emplo, la arcilla

Acuifero: Formacion geoldgica capaz de almacenar y transmitir con
facilidad el agua (equivale a material permeable). En el litoral mediterré
neo andaluz, las formaciones detriticas aluviales y de playa, y las carbona-
tadas

Acuifero confinado: Acuifero limitado en su parte superior por una
capa de permeabilidad muy baja, a través de la cual el flujo ascendente es
practicamente despreciable

Acuifero de cabecera (en este libro): Generalmente, se alude con este
término a los acuiferos carbonatados situados en la parte alta de las dife-
rentes cuencas, cuya descarga visible u oculta alimenta a los acuiferos
detriticos costeros, por o que cualquier actuacion sobre ellos incide sobre
los detriticos

Acuifero excedentario: Acuifero que presenta descargas naturales y en
el que los recursos son sensiblemente superiores a las extracciones por
bombeo

Acuifero libre: Acuifero que no presenta nivel confinante superior, por
lo que la superficie piezométrica se halla en equilibrio con la presion
atmosférica

Acuifero multicapa: Acuifero que presenta diferentes niveles saturados
en la vertical, separados por otros tantos tramos impermeables.
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Acuifero sobreexplotado: Acuifero que no presenta descargas natural es
y en el que los recursos son inferiores a las extracciones por bombeo, por
lo que hay consumo continuado de reservas

Acuitardo: Formacion geoldgica capaz de almacenar y transmitir lenta-
mente el agua. Por g emplo, limos finos, margocalizas o conglomerados
con matriz arcillosa

Aforo: Medida del caudal (de un rio, manantial, pozo, etc). Se suele
expresar en I/s 6 m¥/s

Alimentacién (de un acuifero): Aportes de agua externos, de cualquier
origen, que recibe un acuifero. Se suele expresar en hm¥a

Alpujarrides (materiales, complgjo...): Alude a un conjunto tecténico de
edad permotriasicay litologias variadas, perteneciente a la zona interna de
las Cordilleras Béticas. En el litoral mediterraneo andaluz, los acuiferos
carbonatados pertenecen a este conjunto

Aluviales. Materiales detriticos, no consolidados, de génesis fluvia y
recientes. Por su alta permeabilidad, presentan gran interés hidrogeol 6gico

Aportacion: Término similar al de alimentacién

Azud: Construccion hidraulica, cuyo objeto es represar agua de un rio o
cauce para facilitar la derivacion de acequias para regadio y otros usos

Balance hidrico: Estimacion de las partidas de alimentacién y descarga
de un acuifero, y cuantificacién del desgjuste entre ambas. Las cantidades
de expresan en hm?a

Carbonatados (afloramientos, materiales, acuiferos....): Se refiere a la
naturaleza litol6gica de las rocas, constituidas esencialmente por minerales
del grupo de los carbonatos. Entre las rocas sedimentarias pertenecientes a
este grupo destacan las calizas y dolomias. Los marmoles son rocas carbo-
natadas que han sufrido metamorfismo. Por su alta permeabilidad, presen-
tan gran interés hidrogeol 6gico

Careos. Aplicacion del agua sobre la superficie del terreno, con la fina-
lidad principal de lavar el suelo o recargar acuiferos

Coeficiente de almacenamiento: En los acuiferos libres, el coeficiente
de almacenamiento equivale en la préactica a la porosidad eficaz (ver).
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Conductividad eléctrica: Parametro fisico del agua, que mide la facili-
dad o dificultad de la misma para transmitir la corriente eléctrica. Es indi-
cativo del contenido salino total de un agua, con € que mantiene una
relacién directa. Se mide en uS/cm

Cono o conoide de depresion: Forma tipica que adopta la superficie
piezométrica alrededor de una captacion sometida a extraccion (bombeo),
de modo que los descensos provocados son mas pronunciados cuanto me-
nor es la distancia a la citada captacion

Cuenca hidrografica: Territorio vertiente a un mismo cauce o conjunto
de cauces. La Cuenca Hidrografica del Sur de Espafia, equivalente en su
nueva denominacion a la Cuenca Mediterranea Andaluza, aglutina a todo
el territorio que vierte sus aguas al Mediterraneo andaluz

Descarga (de un acuifero): Salidas de agua, de cualquier tipo, de un
acuifero; las méas usuales se producen por bombeos, surgencias y de
forma oculta hacia otros acuiferos limitrofes o el mar. Se suele expresar
en hm¥a

Detriticos (afloramientos, materiales, acuiferos....): Se refiere a la natu-
raleza de las rocas, constituidas por sedimentos de diversa naturaleza que,
segun el tamafio de grano, pueden ser arcillas, limos, arenas y gravas. Por
su alta permeabilidad (excepto las arcillas 'y limos finos), presentan interés
hidrogeol 6gico

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Embalse subterraneo: Masa de agua contenida en una formacion geol 6-
gica permeable; equivale a acuifero saturado

Escorrentia: Partida de la precipitacion que discurre de forma superfi-
cial sobre el terreno

Espeleotema: Forma de origen karstico, originada por disolucion y/o
precipitacién de carbonato célcico, aunque también pueden producirse so-
bre otros minerales (por ejemplo, €l sulfato calcico)

ETAP: Estacion de Tratamiento de Aguas Potables
Evapotranspiracion: Partida del agua de precipitacion que es devuelta

en forma de vapor desde |a superficie del terreno ala atmésfera. Incluye la
evaporacion directa y la transpiracion de plantas y animales
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Evapotranspiracion real: Es la que se produce bajo unas condiciones
dadas de 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

Extrusién marina: Proceso inverso al de intrusion, correspondiente aun
retroceso hacia la linea de costa de la interfase salina

Facies (en hidroquimica): Tipologia hidroguimica del agua, en atencion
al anién y cation dominantes

Galeria: Tunel excavado en un acuifero, con lafinalidad de captar aguas
subterraneas por gravedad

Gradiente hidréulico: Variacion con la distancia de la altura del nivel
piezométrico de un acuifero en la direccion de maxima pendiente. Equiva-
le ala pendiente de la superficie piezométrica. Se expresa en %

Hidrogeologia: Ciencia, o rama de la geologia, que estudia las aguas
subterraneas

Hidrograma: Graficaquerepresentalavariacion con el tiempo del caudal de
un manantial (o de unrio), o del nivel piezométrico en un pozo o sondeo

Infiltracién: Partida de la precipitacién que desciende por gravedad bajo
la superficie del terreno

Interfase: En acuiferos costeros, es la superficie de separacién de una
masa de agua dulce y otra salada o salobre, de mayor densidad

Intrusién marina: Penetracion tierra adentro de la interfase (agua dul ce-
salada) en los acuiferos costeros, generalmente por el bombeo de aguas
subterraneas

I sopieza: Linea que une todos los puntos de |a superficie saturada de un
acuifero que tienen la misma cota

Karstico: Proceso de fracturacion y posterior disolucién de rocas carbo-
natadas o evaporiticas. También, caracteristica de un paisgje o formacion
geoldgica en relacion con la disolucién de dichos tipos de rocas

Litoestratigrafia: Ciencia, o rama de la geologia, que estudiala distribu-
cion de las formaciones geoldgicas en el espacio y en el tiempo
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Malaguides (materiales, complgjo...): Conjunto tecténico de edad Trias-
MiocenoYy litologias variadas, perteneciente alazonainternadelas Cordilleras
Béticas. Es el complejo superior y la permeabilidad de sus materiales suele ser
baja

Manto decorrimiento: Deslizamiento o cabal gamiento de unasformaciones
geol égicas sobre otras, con un salto o desplazamiento en lahorizontal de varios
kilometros.

M apa piezométrico: Representacion cartografica de la superficie piezomé-
tricade un acuifero, através de sus lineas isopiezas

Metapelitas: Tipo de rocas, de origen detritico, que han sufrido un fuerte
metamorfismo. Por ejemplo, los esquistos. Suelen presentar baja permeabili-
dad

Nevado-filabrides (materiales, complgo...): Conjunto tecténico de edad
paleozoicay litologias variadas, perteneciente alazonainternadelas Cordille-
ras Béticas. Esel conjuntoinferior, y lapermeabilidad de sus materialesesbaja

Nivel piezométrico: Cotao nivel del aguaen cualquier punto de la superfi-
cie de un sistema acuifero

Osmosis: Difusion de un liquido a través de una membrana semipermeable
gue separa dos disoluciones de dicho liquido a concentraciones distintas

Paleocauce: Antiguo cauce relleno por sedimentos mas modernos que
aquellos en que esta excavado

Per meabilidad: Parametro hidrogeoldgico que daidea de la facultad de
un material para permitir el paso del agua (u otro fluido) a través de sus
poros. Se suele expresar en m/s 6 m/dia

Piezémetro: Pozo o sondeo utilizado para medir la cota del agua en un
punto dado de un acuifero

Porosidad (porosidad total): Relacién entre el volumen de huecos, inter-
conectados 0 no, contenidos en unaroca o sedimento y el volumen total de
roca o sedimento. Se expresa en %

Porosidad eficaz: Relacién entre el volumen de agua gravifica (agua
gue una roca o sedimento puede liberar por efecto exclusivamente de la
gravedad) y el volumen total de roca o sedimento. Se expresa en %
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Recarga (en hidrogeologia): Generalmente se refiere a la partida de la
alimentacion, correspondiente al agua de precipitacion infiltrada sobre la
superficie de un acuifero. En ciertos contextos, puede tener un sentido mas
amplio, coincidente con el de alimentacion. Se expresa en hm?afio

Recarga artificial: Técnica consistente en alimentar un acuifero, bien a
través de la inyeccion de agua en profundidad, o de la infiltracion de aguas
desde la superficie

Recursos (en hidrogeologia): Término equivalente a alimentacion. Se
expresan en hm?a

Regulacién (de manantiales): Explotacién por bombeo que provoca el
agotamiento o la disminucién de caudal, por 1o menos temporal, de uno o
varios manantiales, con objeto de adecuar su funcionamiento a las exigen-
ciasy distribucion en el tiempo de la demanda, de modo que se consigue
un mayor aprovechamiento de los recursos

Reservas (en hidrogeologia): Volumen de agua almacenada en un em-
bal se subterraneo por debajo del nivel de sus aliviaderos natural es (manan-
tiales). Se expresan en hm?

Retorno de riegos: Agua que llega a la zona saturada de un acuifero,
procedente de la infiltracién de parte del agua aplicada al regadio

Rio ganador: Rio que recibe aportes de aguas subterraneas al cauce (se
conoce también como rio efluente)

Rio perdedor: Rio en el que una parte de su caudal se infiltra a través
del cauce (se conoce también como rio influente)

Salinidad (de un agua): Contenido total en sales disueltas; se suele
expresar en mg/l. De forma indirecta se mide también por la conductivi-
dad, expresada en uS/cm

Sobr eexplotacién (de un acuifero): Se dice cuando de forma generaliza-
da, 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 niveles

Sondeo surgente: Sondeo 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
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Substrato (de un acuifero): Formacion geoldgica infrayacente de carac-
ter impermeable

Superficie piezométrica: Superficie definida por todos los puntos en los
que la presién del agua de un acuifero libre o confinado es igual a la
presién atmosférica

Transmisividad: Parametro hidrogeol 6gico que daidea de la facultad de
un acuifero para transmitir el agua. De forma mas precisa, puede definirse
como el caudal de agua que atraviesa una franja de acuifero, orientada
perpendicularmente al flujo, de anchura unidad y bajo un gradiente hidrau-
lico unitario. Se suele expresar en m?%/dia

Travertino: Roca carbonatada muy porosa, con abundantes restos vege-
tales. Se origina a partir de la precipitacién del carbonato célcico que
portan las aguas de surgencia

Uso conjunto (aguas superficiales-subterraneas): Gestién de recursos
que contempla el aprovechamiento racional de aguas superficialesy subte-
rraneas, de acuerdo con las caracteristicas globales de la cuencay la distri-
bucién de la demanda

Ventana tecténica: Lugar o proceso en el que por erosion, queda al
descubierto una unidad tecténica inferior, completamente rodeada por uni-
dades superiores

Zona saturada: Zona de un acuifero en la que los poros estan ocupados
en su totalidad por agua
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ANEXO

INFORMACION SOBRE DISTINTAS LOCALIDADES DE POSIBLE
ALOJAMIENTO Y VISITA DURANTE LA REALIZACION DEL
ITINERARIO HIDROGEOLOGICO

ESTEPONA

Péagina Web: www.estepona.es
Oficina de informacion y turismo: Paseo maritimo Pedro Manrique s/n
Tfno: 95-2800913

Visitas:

Conserva un interesante casco urbano antiguo, donde destaca la plaza de
las Flores, el Castillo de San Luis (s.XVI) , laTorre del Relgj (s.XV) y la
Iglesia de los Remedios (s.XVII1)

MARBELLA

Pagina Web: www.marbella.es
Oficina de informacién y turismo: Tfno: 95-2771442

Visitas:

Se conservan ruinas romanas y ruinas de Castillo arabe; en el casco anti-
guo son tipicas sus casas blancas calles estrechas; museo de los Bonsais;
museo del grabado espafiol contemporaneo; Iglesia de La Encarnacion; la
Casa del Corregidor y en general, por ser zona turistica destacan grandes
complejos hoteleros, urbanizaciones de lujo y casas de espectacular arqui-
tectura.
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MALAGA

Pagina Web: www.ayto-malaga.es
Oficina de informacién y turismo: Pje. de Chinitas, 4
Tfno: 95-2213445

Visitas:

Mdélaga conserva importantes monumentos, tales como el Castillo de Gi-
bralfaro (s.X1V) de origen fenicio; la Alcazaba de origen arabe (s.XI);
teatro romano (s. | a.c); Iglesiadel Sagrario (s.XV); la Catedral (s.XVI-
XVIII); museo de Bellas Artes; museo de arte y tradiciones populares;
Cueva del Tesoro en el rincén de la Victoria; parque ornitologico y
botanico de El Retiro y la fundacion Picasso instalada en la casa del
artista.

NERJA

Pagina Web: www.nerja.org
Oficina de informacioén y turismo: Puerta del Mar, 4
Tfno: 95-2521531

Visitas:
Como ya hemos propuesto, la Cueva de Nerja de gran belleza no se
puede dejar de visitar; el mirador del Balcén de Europa; el casco anti-
guo, callejuelas y barrio de pescadores, y acueducto del Puente del
Aguila.

ALMUNECAR

Pagina Web: www.almufiecar.info

Oficina de informacion y turismo: Avda. de Europa s/n (Palacete La
Najarra).

Tfno: 958-631125

Visitas:

El casco antiguo conserva rasgos arabes; en la parte alta del pueblo se
encuentra el Castillo de origen romano, aunque en esencia es una obra
musulmana; jardin botanico del Majuelo y salazones fenicios; acueduc-
tos romanos con portadas de medio punto y parque ornitolégico Loro
Sexi.
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MOTRIL

Pagina Web: www.motril.es
Oficina de informacion y turismo: Avda. de Salobrefia, 5 (Edif.. La Palma)
Tfno:958-823591

Visitas:

El casco antiguo conserva rasgos musulmanes; Plaza de Espafia; Santuario
de Nuestra Sefiora de la Cabeza; palacio de la madre de Boabdil, Gltimo
rey moro de Granada; parque de los pueblos de América, donde encontra-
mos gran variedad de plantas exéticas y el puerto del Varadero que es uno
de los mas activos de Andalucia..

CASTELL DE FERRO

Pagina Web: www.dipgr.es/aytos

Visitas:

Paseo maritimo y torre arabe

ALMERIA

Pagina Web: www.aytoalmeria.es

Oficina de informacion y turismo: Parque Nicolas Salmerén s/n.

Tfno: 950-274355

Visitas:

La Alcazaba (s.VIIl) de origen érabe; la Iglesia de San Pedro (s. XVI); €l
Santuario de Santo Domingo (s.XVIII); el Mercado Central (s.XIX); La
Muralla de Hairan y la Hoya.

SAN JOSE

Pagina Web: www.dipalme.org

Visitas:

Puebl o tipico marinero con puerto pesquero; playasy calas en rocas volca
nicas; Parque Natural de Cabo de Gata.
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Otras paginas Web de interés:

www.juntadeandal ucia.es

www.andalucia.org (Consegjeria de Turismo y Deporte)
www.juntadeandal ucia.es/medioambiente/espacios_naturales
www.ayuntamientoadra.com

www.parquenatural.com (Parque Natural de Cabo de Gata)
www.cuevadenerja.es

ANEXO
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