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1. IWROOUCClON 

En l o s  ú l t i m o s  años se ha acentuado, en e l  s e c t o r  c o s t e r o  o c c i d e n t a l  de l a  

p r o v i n c i a  de Granada ( té rm ino  mun ic ipa l  de Almuñécar) ,  l a  alarmante s i t u a -  

ción de i n t r u s i ó n  de agua de mar, t i e r r a  a dent ro ,  con fo rmac ión  de penachos 

de agua sa lobre ,  en l o s  puntos de mayor bombeo, que a f e c t a n  gravemente a l a  

c a l i d a d  de l  agua captada para  abas tec imien to  urbano y regad io ,  a l  l l e g a r  a 

a lcanzar  concent rac iones  de c l o r u r o s  super io res  a v a r i o s  m i l e s  de mg/ l .  

En e s t e  a r t i c u l o  se pasa r e v i s t a  a l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de los  dos sistemas 

a c u i f e r o s  i n te resados :  e l  a l u v i a l  de l o s  r i o s  Verde y Seco y l o s  depós i tos  

de p laya  y a l u v i a l e s  de La Herradura.  E l  p r imer  s istema des taca  por  su 

i n t e r é s ,  recursos ,  ex tens ión  y p rob lemát i ca  y p o r  se r  mucho mejor  conoc ido  

que e l  de La  Herradura.  Ambos, no obs tan te ,  se t r a t a n  conjuntamente, p o r  
encont ra rse  en un mismo en to rno  geográ f i co .  

En e l  p r imero  des taca  l a  impor tanc ia  h i d r o g e o l ó g i c a  de paleocauces muy 

permeables en e l  a l u v i a l  d e l  r í o  Verde, por l o s  que c i r c u l a  p re fe renc ia lmen-  
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t e  el agua subter ránea,  con una d i n á n i c a  muy a c t i v a ,  t i p o  "p i s tón " ,  f r e n t e  a 
los  apor tes  y ex t racc iones .  Es te  comportamiento es  f avo rab le  t a n t o  a p roce-  

sos de i n t r u s i ó n  como de e x t r u c c i ó n  de l  agua de mar. 

€ 1  problema de I d  i n t r u s i ó n  se acentüa a l  haberse mermado l a s  reservas  de l  

acu i fe ro ,  p o r  l a s  ex t racc iones  i n t e n s i v a s ,  y a l  ser l o s  recu rsos  r e l a t i v a -  

mente reduc idos  y muy v a r i a b l e s  en el t iempo, p o r  l a  i r r e g u l a r i d a d  de los  
apor tes  p l u v i a m M r i c o s .  En es tas  cond ic iones ,  aguas poco cargadas en sa les ,  

en pe r iodos  i n v e r n d l e s ,  a lcanzan incrementos alarmantes de c l o r u r o s  y sodio, 

en per iodos  de verano-otoño. 

Fs to  l l e v ó  a recomendar una serie de es tud ios ,  c o n t r o l e s  y propuestas de 

ges t ión ,  basados en l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  en e l  sec to r ,  para  e v i t a r  

l a  degradación i r r e v e r s i b l e  de tan  impor tan tes  acu i fe ros ,  en épocas de gran  

demaridd de agua, c m  consecuencias l o c a l e s  muy graves. 

E l  o t r o  a c u i f e r v  cos te ra ,  de l  sec to r  o c c i d e n t a l  de l a  p r o v i n c i a  de Granada, 

ubicado en ¡.a Herradura,  está  l i m i t a d o  a una es t recha  banda de playa. y 

presenta  un c e t v  ibalance h i d r v l ó g i c o  nega t i vo ,  f r e n t e  a l a s  ext racc iones .  

por  l o  que acusa e l  e f e c t o  de s a l i n i z a c i ó n  desde hace más de d i e z  años. 

2. M I T O  GEOGRAFICO 

2.1. L o c a l i z a c i ó n  

E l  s is tema a c u i f e r v  a l u v i a l  de Almuñecar se encuent ra  s i t uado  en el s e c t o r  

cos te ro  del su roes te  de l a  p r o v i n c i a  de Granada ( f i g u r a  11 ,  en l a s  cuencas 

h i d r v g r á f i c a s  de l o s  r í o s  Verde y Seco, que nacen en l a  S i e r r a  de La A l m i -  

j a r a .  

2 2 
La ex tens ión  de ambas cuencas h i d r o g r á f i c a s  e s  de 117 km (96 km l a  de l  r i o  

Verde y 21 km l a  de l  r i v  Sec.01 y sus máximas a l t i t u d e s  son super io res  a los  
1.700 m en e l  n o r t e ,  desde donde ba jan  h a s t a  e l  n i v e l  del mar; l a  dltitud 

media es  de 460 m. 

2 

E l  s is tema a c u l f e r o  de La Herradura  se l o c a l i z a  en l a  cuenca v e r t i e n t e  d e l  
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r i o  Jate. en e l  sector  costero m i s  occidentb l  de l a  p r o v i m i b  de Granada. 

perteneciente también a l  término municipal de Almuiiécar, y l i m f t r o f e  con l a  

p rov inc ia  de Milaga. 

I 

Figura 1. Local izac ibn del  sector costero occ identa l  de l a  p rov inc ia  de 

Granada. 

2.2. Agr icu l tura,  p o b l a c i h ,  i ndus t r i a ,  tur isa  y clima 

La a c t i v i d a d  fundamental de este área se basa en l a  ag r i cu l tu ra ,  en su t o t a -  

l i d a d  de regadío, y esencialmente con c u l t i v o s  subtrop ica les como chirimoyo. 

aguacate y níspero (en orden de importancia). En t o t a l ,  l a  s u p e r f i c i e  

actualmente regada se estima en cerca de 2.500 hectáreas (CASE, información 

verbal ), con aguas s u p e r f i c i a l e s  derivadas del  r i o  Verde y, fundamentalmn- 

te, con aguas subterráneas de pozos y sondeos. 

Para una hectárea t i p o ,  ocupada por c u l t i v o s  como l o s  c i tados,  se estima una 
demanda de 8.800 m3/año, l o  que imp l i ca  unas necesidades para r i e g o  de 22 
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3 h i  /año. aunque e l  empleo de sistemas de r i e g o  l o c a l i z a d o  pueda b a j a r  sens i -  

blemente l a  c i f r a  a n t e r i o r .  

Una segunda a c t i v i d a d ,  muy impor tan te ,  es l a  de r i vada  d e l  t u r i smo  que, j u n t o  

a l a  pob lac ión  es tab le ,  se abastece de aguas subterráneas. Es ta  pob lac ión ,  

en l o s  ü l t i m o s  años, ha seguido l a  s i g u i e n t e  evo luc ión ,  de acuerdo con da tos  

de l  censo de Almuñ6car: 

Pobl ac ion  

e s t a b l e  

15.062 

16.162 

16.333 

16.673 

J u l i o  Agosto Sept iembre Octubre 

a Jun io  

19.000 35.000 80.000 40,000 

20.500 37.000 82.000 42.000 

20.800 38.500 86.000 43.500 

21.000 40.000 90.000 45.000 

E l  censo a c t u a l  de pob lac ión  e s t a b l e  de Almuñecar es de 17.180 hab i tan tes .  

Para el año 2.000, en base d una do tac ión  de 350 l l h a b l d i a ,  se puede p r e v e r  

una demanda, para  consumo humano, super io r  a 4,5 hm3/año. 

E l  sec to r  de L a  Herradura,  con una pob lac ión  aproximada de 3.000 hab i tan tes ,  

y con 25 km2 de s u p e r f i c i e ,  t i e n e  72 hec táreas  des t inadas  a c u l t i v o s ,  

d i s t r i b u i d a s  heterogeneamente. La mayor concen t rac ión  de t e r r e n o  de r i ego .  

se da en l a  vega, con e x p l o t a c i ó n  de has ta  e l  55% d e l  á rea  t o t a l  (ALCAIN, 

19841. 

Aqui tambien e l  t u r i smo ,  r e s t r i n g i d o  a l  borde cos te ro ,  es una impor tan te  

fuente  de i ng resos ,  de c a r á c t e r  temporal .  

E l  sec to r  ganadera e i n d u s t r i a l  p rác t icamente  no t i e n e n  rep resen tac ión  en 

e s t e  área de l  l i t o r a l  granadina. 

F ren te  a es tas  demandas, hay que seña lar  que l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p luv iomé-  

t r i c a s  de Almuñécar son l a s  p r o p i a s  d e l  su res te  español .  Asi ,  l a  p l u v i o m -  
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t r l a  media. en e l  per iodo 1955180, fue de 465 m y los valores extremos 

var iaron en t re  275 y 750 nm. Estas prec ip i tac iones.  por supuesto, acusan un 
incremento con l a  a l t i t u d .  

Las l l u v i a s  se producen en escasos días, a veces con aguaceros muy intensos, 

y con meses en los  que l o s  cauces se h a l l a n  to ta lmente secos. Las p r e c i p i t a -  

ciones medias mensuales y su intensidad, se pueden observar en l a  f i g u r a  2. 

Plrnm) 

ALMUAECAR 

F igu ra  2. Prec ip i tac iones medias mensuales e intensidades (periodo 1955/56 a 

1979/80), en estaciones p luv iometr icas de l a  cuenca del  río Verde 

IBENAVENTE, 1985). 

Los aportes to ta les ,  para l a  cuenca del  r i o  Verde, se han calculado próximos 

a l o s  20 hm /año. Los recursos del  acui fero,  procedentes en su mayor p a r t e  

de perco lac ión de aguas super f i c i a les ,  son de 8 a 15  hm . 

La p r e c i p i t a c l a n  media sobre l a  cuenca de La Herradura, de 25 km de super- 

f i c i e ,  es de l  orden de 550 m/año  (BENAVENTE, 1985). L a  aportación h i d r i c a  

t o t a l  se ha estimado en 2.2 hm3/afio ( I G M E ,  1983) 

3 
3 

2 

E l  v a l o r  medio de l a  l l u v i a  ü t i l  (a  p a r t i r  de l  método de Thorntwhaite para 

una reserva u t i l i z a b l e  de 75 nm) es de l  orden del  10% de l a  p rec ip i t ac ión .  
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3.1. E s t r a t i g r a f i a  

Geoloqicdmente, e l  sec to r  de Almuiiecar S E  l o c a l i z a ,  d e n t r o  de l a s  zonas i n -  

t e r n a s  de l a s  C o r d i l l e r a s  Bet icas ,  en e l  Complejo A l p u j á r r i d e .  

E!.la uii ida<l se i a r a i t e r i z a  por- l a  superpos ic ián  t e c t ó n i c a  de mantos de co- 

r r i m i e n t o ,  i n teg rados  pur  Una s e r i e  de unidades de d i s t i n t o  grado de meta- 

Imorfismo, compuestas esenc ia lmente  por  un tramo i n f e r i o r  de n a t u r a l e z a  me- 
t a p r l i t i c a ,  con n i i caesqu is tos ,  c u a r c i t a s ,  f i l i t a s  y algunas i n t e r c a l a c i o n e s  

dt, ~ a l c . o e s q u i s t o s  y inármoler,, y un t ramo s u p e r i o r  carbonatado, con c a l i z a s ,  

dcilomias y mi rmoles .  

Sobre e s t e  s u s t r a t o  se d e s a r r o l l a n  m a t e r i a l e s  pos torogen icos .  generalmente 

d e t r i t i c o s .  de c a r á c t e r  a l u v i a l  (gravas, arenas y l i m o s ) ,  l i g a d o s  a 10s 

C ~ ~ U L ~ S  de l o s  r ios  Verde y Seco ( f i g u r a  3) 

3.2. Tec ton ica  

ILd r a r d c t e r i s t i c a  t e c t o r i i c a  fundamental, de l o s  m a t e r i a l e s  a l p u j á r r i d e s ,  es 

cI empi ldmiento de grandes i in idades, con p l i egues  de gran  envergadura, aso- 

c.!ddos d su desplazamiento.  Independientemente, l a s  s e r i e s  metamorf icas,  

c i m s t i t i i t i v a s  de cada manto. muestran su p r o p i a  e s t r u c t u r a  i n t e r n a .  

4 .  M I T O  HIDROGEOLOGICO 

4.1. A c u i f e r o s  

4 . 1 . 1 .  Car. ic. ter i i ; t icas geometi'icas 

E l  a c u i f e r o  de Plmuñecdr, 5 i t uado  en l o s  v a l l e s  de los r io s  Verde y Seco, 

e s t a  c o n s t i t u i d o  por sedimentos a l u v i a l e s  (excep to  una f r a n j a  c o s t e r a  con 

d r p u c i t a s  de p l a y a ) ,  deposi tados sobre e l  po ten te  con jun to  de m a t e r i d l e s  

poleozoi io, .  En e l  se  puede d i f e r e n c i a r  el subsistema d e l  r i o  Verde que, 

244 



2 ent re  Jete y e l  mr, alcanza unos 3.1 kn de superf icie, y e l  del r i o  Seco 
que cubre aproximdanicnte 1.4 k i  . La anchura del a l u v i a l  del r í o  Verde 
var ia  en t re  100 m en e l  sector a l to ,  900 i en e l  sector cent ra l  y 350 m en 
l a  desernbocadura. En e l  r í o  Seco l a  anchura del acuífero a l u v i a l  se incre-  
menta progresivamente hacia l a  desembocadura, donde alcanza l o s  900 m ( f i -  
gura 3 ) .  

2 

Protundidad l m l  

o I W  ,WO. - 
M A R  M E D I T E R R A N E O  

Figura 3. Local ización del acuffero a l u v i a l  de A lnuñkar  y profundidad del  
r u s t r a t o  m t m ó r f i c o .  
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La geometria, en profundidad, del acuifero aluvlal del rio Verde (figura 3 ) .  
permite observar que los máximos espesores del acuifero no corresponden al 
trazado actual del cauce, s i n o  que están desplazados ligeraniente hacia el 
Oeste. 

El acuífero de La Herradura está constituido por materiales aluviales, liga- 
dos a l  r í o  Jate, y por depósitos de playa. Su basamento corresponde a mate- 
riales metapeliticos impermeables (figura 4 ) .  

Figura 4. Localizacion del acuifero costero de La Herradura. 

4.1.2. Características hidrológicas 

El acuifero de Almuñécar, en la mayor parte de su extensión, es libre o se- 
miconfinado, sin que existan argumentos concluyentes de intercomunicación 
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b.1.2. C a r a c t e r i r t i c a s  h i d r o l ó g i c a r  

E l  aculfero de Alrnuñkar, en l a  mayor p a r t e  de su extensión, es l i b r e  o se- 
miconfinado, s i n  que ex i s tan  argumentos concluyentes de intercomunicación 

h idrogeológica e n t r e  e l  a l u v i a l  de l  r í o  Verde y e l  del r i o  Seco. Ambos 

cursos super f i c i a les  son i n f l u e n t e s  o 'perdedores". a l  a l imentar  a l  acu i fe ro  

(BENAVENTE, e t  al.. 1982). 

E l  r e g i s t r o  de c o n t r o l  piezométrico más completo de es te  acuífero, rea l i zado  

por l a  Comisaria de Aguas de l  Sur de España (CASE). comprende cuarenta 

piezómetror, que permiten d i f e r e n c i a r  t r e s  sectores: cabecera, c e n t r a l  y 

costero. Las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i c a s  piezométricas, en este acui fero,  

son l a s  s igu ientes:  

e x i s t e  una pe r iod i c idad  estac ional ,  con n i ve les  a l t o s  en primavera y 

bajos a l  f i n a l  de l  e s t i a j e  (Octubre-Noviembre), 

* l a s  osc i lac iones de n i v e l  piezométrico son máximas en los sectores 

centra les de ambos acuí feros a luv ia les ,  y 

* e x i s t e  una alarmante s i t uac ión  de descenso de n ive les,  que provoca 

inc luso  una inve rs ión  importante de gradientes, en r e l a c i ó n  con e l  

mar, en gran p a r t e  de l  sector cen t ra l .  

En el sector  costero disminuye e l  gradiente h i d r á u l i c o  de l a s  aguas subte- 

rráneas, por su mayor espesor que pasa de 30 a mas de 70 m, así como por l a  

ex i s tenc ia  de un n i v e l  de base impuesto por e l  mar ,  y l a  presencia de una 

r e l a t i v a  "barrera" de mater ia les mis f inos IFERNANDEZ-RUBIO, 1983). 

En e l  sector  medio de l  v a l l e  de l  r í o  Verde l a s  aguas subterráneas c i r c u l a n  

por un r e l l e n o  a l u v i a l ,  de gravas Y arenas (con espesores de 15 a 30 m l .  La 

velocidad es re la t ivamente importante, a l  t r a t a r s e  de un acuifero a luv ia l ,  
en forma de f r a n j a ,  con pendiente de l  orden del  l , 5 % .  

Es de destacar, en es te  sistema acuífero, l a  importancia h idrogeológica de 

paleocauces de rrmy elevada permeabil idad, correspondientes a antiguos depó- 

s i t o s  de canal, en r e l a c i ó n  con los p r i n c i p a l e s  cursos de agua, que c o n s t i -  
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tuyen v ías de c i r c u l a c i ó n  subterránea p re fe renc ia l  (BENAVENTE e t  a l  .. 19821. 

También destaca, en l a  f r a n j a  más cercana a l a  costa, l a  presencia de sedi- 

rnentos f inos. que pueden l l e g a r  a poner en carga a l  acuifero. 

Estos paleocauces ( f i g u r a  5 )  se determinaron por f o t o g r a f i a  aérea (FERNAN- 
DEZ-RUBIO, 19721, y después se han v i s t o  confirmados por c r i t e r i o s  h i d r o -  

MAR MEDITERRANEO 9 Oo0 'pml 

Fígura 5. Paleocauces y s i t uac ión  de l o s  p r i n c i p a l e s  puntos de agua en e l  

acuifero a l u v i a l  de Almuiiécar. 
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d i n h i n o s  e h id roqu imicos .  E l  a n b l i s i r  de l a s  columnas l i t o l o g i c a s ,  c o r r e s -  

pondientes a una s e r i e  de  sondeos p iezom€t r icos ,  que i n t e g r a n  l a  nueva r e d  
de c o n t r o l  de l a  CASE, ha pues to  también de m a n i f i e s t o  l a  e x i s t e n c i a  de 

es tos  n i v e l e s  más permeables, ca rac te r i zados  por  su g ranu lomet r i a  más grose- 

r a  y l a  p r á c t i c a  ausencia de m a t e r i a l e s  f i n o s  (BENAVENTE y CALVACHE, 1988) 

Con respec to  a l a  reca rga  d e l  acu i fe ro  a l u v i a l  cabe d i f e r e n c i a r  l a s  s i g u i e n -  
t e s  apor tac iones :  a )  i n f i l t r a c i o n  d i r e c t a  de l l u v i a ;  b )  i n f i l t r a c i ó n  de  

e s c o r r e n t i a s  s u p e r f i c i a l e s ,  ca rac te r i zadas  p o r  f u e r t e s  c rec idas ,  de c o r t a  

duracion, inmed ia tas  a l a s  l l u v i a s ;  c )  a l imen tac ión  procedente d e l  d rena je  

de l o s  a c u i f e r o s  carbonatados de cabecera, con puntas menores, y con un 

caudal de base mas cons tan te  ( p a r t e  de e s t e  agua puede proceder  de cuencas 

h i d r o g r i f i c a s  a t l á n t i c a s ,  más s e p t e n t r i o n a l e s ) .  La i n f i l t r a c i ó n  d i r e c t a  y l a  

de c rec idas  aumentan, progresivamente,  hac ia  aguas abajo,  a p a r t i r  de Jete.  

a l  tomar mayor d e s a r r o l l o  e l  a l u v i a l  de l  r i o  Verde. 

Con respec to  a l  a c u i f e r o  c o s t e r o  de La Her radura  hay que seña lar  que e l  r i o  

Jate,  que nace en un manant ia l  k a r s t i c o ,  de r i vado  para  e l  r i ego ,  se ca rac te -  

r i z a  por  un régimen e s t a c i o n a l ,  s i n  e s c o r r e n t i a  permanente. La i n f i l t r a c i ó n  

media, en e l  a c u i f e r o  de La  Herradura,  no debe sobrepasar 1 hm3/año. En todo  

caso l a s  apor tac iones  son to ta lmen te  i n s u f i c i e n t e s ,  f r e n t e  a l a s  e x t r a c c i o -  

nes de e s t e  sec tor .  y e l l o  provoca e l  avance d e l  agua sa lada en e l  a c u i f e r o  

cos tero .  

4.1.3. Ex t racc iones  

Los datos  más r e c i e n t e s  corresponden a e s t u d i o s  i n é d i t o s  d e l  IGME (1987) ,  y 

se r e f i e r e n  a l  aiio h i d r á u l i c o  1985186, en el que se bombearon 8,75 hm de l  
3 acu i fe ro  a l u v i a l  d e l  r i o  Verde, a l o s  que hay que añad i r  o t r o s  3.48 hm 

captados p o r  l a  g a l e r i a  de Las Angosturas 

Según l a  c i t a d a  fuente,  e l  mayor consumo de agua corresponde a l  mes de Agos- 
to, Con un 18,41% de l  agua bombeada, y el menor a Diciembre, Enero y Febre- 

ro,  con 2,68, 2,83 y 2,54%, respect ivamente.  

3 

Merece l a  pena des tacar  que, en e l  r í o  Verde, el mayor volumen de e x t r a c c i o -  
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nes se l o c a l i z a  en e l  sec to r  c e n t r a l  del a l u v i a l ,  y que l o s  pozos y sondeos 

de captac ión en é l  ex i s ten tes ,  hacen impos ib le  u b i c a r  ninguna o t r a  obra de 

captac ión a menos de 100 m de l a s  ya  e x i s t e n t e s .  También hay que r e s a l t a r  

que l a s  aguas subterráneas bombeadas se u t i l i z a n ,  en su mayor par te ,  pa ra  

r i egos  en bancales, en l a r  laderas,  m ien t ras  que en e l  a l u v i a l  predominan 

l o s  regadios mediante acequias. O t ra  p a r t i d a  impor tante de l  agua bombeada 

( e l  34.6% segün datos d e l  IGME, 1987) se u t i l i z a  para abastec imiento urbano 

d e l  nücleo de Almuñecar, La Herradura y d i ve rsas  urbanizac iones.  

Tanbien es impor tante e l  r i e g o  en l a  cuenca del  r i o  Seco y en o t r a s  pequeñas 

subcuencas, a p a r t i r  de e levac iones de aguas subterráneas d e l  a c u i f e r o  d e l  
r i o  Verde. 

En e l  a c u i f e r o  cos te ro  de La Herradura e x i s t e n  una s e r i e  de pozos excavados 

a mano, y algunos sondeos de captac ión.  La profundidad de los  pozos o s c i l a  

e n t r e  6 y 10 m y e l  d iámetro es del  orden de 3.5 m ( l a  profundidad d e l  sus- 

t r a t o  alcanza más de 20 m). En estas captac iones suele aparecer una f r a n j a  

super io r  de 1 a 2 m de agua poco salada, a p a r t i r  de l a  cual  se observa un 

brusco incremento de l a  sa l i n idad .  que suele ser mayor hac ia  l o s  bordes d e l  

a c u i f e r o .  

E l  agua de e s t a s  ex t racc iones  se u t i l i z a  en l o s  c u l t i v o s  próximos a l a  cos ta  

o en algunos sectores elevados y en urbanizac iones.  E l  volumen bombeado 

provoca l a  i n t r u s i b n  marina. 

4.1.4. D i s t r i b u c i ó n  en e l  espacio y en e l  t iempo 

Las necesidades d e l  c u l t i v o  d e l  aguacate y ch i r imoyo  imp l i can  unas e x t r a c -  

c iones máximas de agua en los meses más secos, de Mayo a Septiembre, pe r iodo  

co inc iden te  con l a  maxima demanda urbana, especialmente po r  e l  c a r a c t e r  

veraniego de l o s  nücleos urbanos y de l a s  urbanizac iones.  

4.2. Reservas y recursos 

E l  volumen aproximado de agua g r a v i f i c a  almacenada, p a r a  n i v e l e s  p ie ro ine t r i -  
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3 c o i  altos. en e l  aculfero de l a  Vega de A lnuñkar ,  o s c i l a  en t re  20 y 25 h 
3 (BENAVENTE e t  al., 1982). Para n ive les bajos esta c i f r a  es de 10 a 15 hm . 

E l  mapa o r i e n t a t i v o  de espesor saturado del  acuifero, por debajo de l a  cota 

cero ( f igura  6 )  representa, en l a  s i tuac i6n actual, una aproximaci6n a l  

volumen de reservas de aguas subterráneas, que e x i s t e  en aguas bajas. 

N 

o w<) iomm 

MAR M E D I T E R R A N E O  

Figura 6. Mapa o r i e n t a t i v o  del  espesor saturado de acuí fero por debajo de l a  
cota del n i v e l  de l  mar. 
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La ob tenc ión  de nuevos da tos  geometricos, en r e l a c i ó n  con los  nuevos p iezb -  

metros r e a l i z a d o s  por  l a  CASE, a l o s  que y a  nos hemos r e f e r i d a ,  a p o r t a  más 

informaciOn a l  respec to ,  según se expone en e l  t r a b a j o  de CALVACHE y BENA- 

VENTE (1988) 

E l  bdlance de irecursos de ambos a l u v i a l e s  ( I G M E ,  1985) l o  presentamos por  

separado: 

4.2.1. Balance d e l  a c u i f e r o  de r i o  Secu 

2 
i d  i n f i l t r a c i ó n  de l a  p r e c i p i t a c i ó n ,  sobre  l o s  1,4 km de a c u í f e r o  a l u v i a l ,  

representa  0, l  hm3/año como media. t o s  regad ios ,  en l a  vega de l  r í o  Seco, 

suponen 2 hm3/año de agua ap l i cada;  l a  mayor p a r t e  de esa c i f r a  corresponde 

a aguas s u p e r f i c i a l e s  y subterráneas de l a  cuenca d e l  r i o  Verde. S i  se adop- 

t a  un r e t o r n o  de regadíos  d e l  20%, r e s u l t a  una reca rga  de 0,4 hm3/año. P o r  

ú l t i m a .  l a  p e r c o l a c i ó n  de l a  e s c o r r e n t i a  s u p e r f i c i a l ,  generada en l a  cuenca 

v r r t i e n t e  impermeable, supone una reca rga  media a l  acu i fe ro  de 2 hm31año. 

Eri cuanto o l a s  s a l i d a s ,  a excepción de l o s  caudales bombeados, que t o t a l i -  

zdn d e l  orden de 0.5 hm lano,  e l  r e s t o  de l a  descarga, c i f r a b l e  en unos 2 
hm31afio, t i e n e  l u g a r  de manera subter ranea a l  mar. 

3 .  

4.2.2 Balarice de l  dcu i fe ro  de l  r i o  Verde 

2 L a s  p r e c i p i t a c i o n e s  sobre l o s  3 , 7  km de a f l o ramien tos  permeables suponen 

urias en t radas  medias de 0.3 hm3/año. E l  r e t o r n o  de r i e g o s  puede es t imarse  

comprendidu e n t r e  l y 2 hm3/año, e l  r e s t o ,  has ta  comple tar  l o s  recursos ,  

c i f r a b l e  aproximadamente ent.re 8 y 15 hm3Jaño, corresponde a i n f i l t r a c i ó n  de 

l a s  aguas de s u p e r f i c i e ,  y a  s e a n  procedentes de l  p r o p i o  r i o  Verde, a t r a v é s  

de su cauce, y a  sea de l a  e s c o r r e n t i a  que eventualmente se genera en l a  

cuenca v e r t i e n t e  impermeable, t r a s  ep i sod ios  l l u v i o s o s  de c i e r t a  i n t e n s i d a d .  

Se t r a t a ,  en c u a l q u i e r  caso, de l a  reca rga  m a y o r i t a r i a .  

La descarga se produce, fundamentalmente, por bombeos: 7 a 11 hm31año, según 

l a s  c i r c u n s t a n c i a s  h i d r o l á g i c a r  concre tas  de l  año. También se produce drena- 

j e  subter ráneo hac ia  e l  mar. especialmente du ran te  e l  i n v i e r n o .  Es te  d rena je  
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puede l l e g a r  a ser iniportsnte en silos h h d o s  (más de 7 hm3/año, segün l a s  

c i f r a s  expuestas). En años secos, no obstante estas sa l idas ocul tas de los 
meses de inv ierno,  e l  balance neto anual r e s u l t a  nu lo  o. más frecuentemente, 

negativo, debido a l a  i nve rs ión  del  gradiente h id ráu l i co ,  que ocurre de 

manera más o menos generalizada, y debido a l  consumo de l a s  reservas, duran- 

t e  una s e r i e  de meses a l  año. 

En todo caso estos balances h i d r i c o s  presentan una d ispers ión muy grande, 

debido a l a  i r r e g u l a r i d a d  de l o s  aportes p luv iométr icos.  

4.3. ütlllzaclán de las aguas subterrhess 

4.3.1. Captaciones 

De un conjunto de c ien to  t r e i n t a  puntos inventar iados (BENAVENTE e t  al. ,  

19821, en e l  a l u v i a l  de l o s  r i o s  Verde y Seco ( f i g u r a  5). algo más del  50% 

corresponde a pozos. Aproximadanente o t r o  40% de es te  i n v e n t a r i o  corresponde 

a sondeos. E l  r e s t o  (menos del  10%) se repa r te  en t re  captaciones de t i p o  

mixto (pozos con galer ias,  pozos con sondeo) y una surgencia na tu ra l ,  capta- 

da y acondicionada mediante una antigua g a l e r i a  (Las Angosturas). 

Más del  90% de los pozos se han rea l izado manualmente, con diámetros ent re 1 
y 3 m, y su profundidad viene condicionada por l a  necesidad de detener l a  

profundización a l  rebasar e l  n i v e l  piezometrico. 

En los sondeos, rea l izados mayoritariamente a percusión. e l  diámetro más 

frecuente es de 300 a 400 nm. Su profundidad está condicionada por l a  de l  

sus t ra to  metamórfico impermeable, que supone e l  f i n a l  de l a  obra. 

La d i s t r i b u c i o n  de profundidades y diámetros, de pozos y sondeos, se r e f l e j a  

en l a  f i gu ra  7. 

Hay que señalar l a  ex i s tenc ia  de c i e r t o  número de pozos, loca l izados en e l  

sector cercano a l a  desembocadura de ambos r i o s  que, en su origen, en los 
años 1970175, fueron rea l izados para e l  drenaje de algunas f incas que, en 
€poca de f u e r t e  al imentación del  acuifero, l legaban a inundarse. 



SONDEOS - 40 s 

Profundidad (m) 

Didmatro Imml 

5" 1 

F igu ra  7. D i s t r i b u c i ó n  de profundidades y diámetros de l a s  abras de 

captac ión en e l  a c u i f e r a  a l u v i a l  de Almuñécar. 

4.3.2. Cal idad de l a s  aguas 

De acuerdo con l a  s e r i e  de a n á l i s i s  quimicos efectuados por  ENADIMSA, en 

Octubre de 1974, l a  f a c i e s  h idroquimica dominante, en e l  a l u v i a l  d e l  r i o  

Verde, era l a  bicarbonatada magnésico-cálcica. p rop ia  de aguas poco Cargadas 

en sa les y con a l i m e n t a c i h  m a y o r i t a r i a  procedente de l a s  ma te r ia les  carbo- 

natados a l p u j á r r i d e s ,  de l a  cabecera del  r ío  Verde. 

En l a  cuenca del  r í o  Seco, l a s  aguas subterráneas presentaban, en general ,  
fac ies bicarbonatada cálcico-magnésica. 

264 



Los lapas de isocontenidos de sodio y potasfo eran uy s imi lares (f iguras 8 
y 9). M o r  iones eran mSs abundantes en l a s  aguas relacionadas con l o s  
materiales metapeli t icos, y presentaban una concentración minima en aguas de 
escorrentia super f i c ia l .  Se observaba, igualmente, una menor concentracian 
ión ica en toda l a  cuenca del  r í o  Seco, debida a l  r iego  con aguas superf icia- 
les y del manantial de Las Angosturas. 

g 100 1- 

MAR MEDITERRANEO 

Figura 8. Mapa de isocontenidos en sodio en l a s  aguas del acui fero a l u v i a l  
de A l w f l k a r  (Octubre 1974), a p a r t i r  de datos de EWMIMSA. 
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F i g u r a  9. Mapa de isoconten idos  en c l o r u r o s  en l as  aguas de l  a c u í f e r o  

a l u v i a l  de Almuñixar (Octubre 1974), según datos de ENADIMSA. 

E l  quimismo de una s e r i e  de captaciones en e l  acu í fe ro  de La Herradura. a s i  

como de l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s  de l  r í o  Ja te  y de l  agua de mar i f l g u r a  l o ) ,  
pone en ev idenc ia  ciimo l a s  aguas subterraneas de e s t e  a c u i f e r o  son mezcla, 

en mayor o menor p roporc ión ,  de aguas s u p e r f i c i a l e s  y de mar, con tendenc ia  
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de l a s  aguas a cargarse progresivamente en C l '  y Na', a medida que nos 
alejamos del  cauce del  r i o  Jate, cuyas aguas t i enen  fac ies bicarbonatada 

magnésica, con minera l izac ion muy reducida. 

100 

Figura IU. uiagrama de Piper de algunas muestras de aguas del acu i fe ro  

costero de La Herradura, de l a  esco r ren t i a  super f i c i a l  de l  r í o  

Jate, y del mar. 

4 .3 .3 .  Evolución espacial y temporal 

E l  de te r io ro  de l a  p r i m i t i v a  ca l i dad  quimica del  agua ha s ido notable, como 
se comprueba a l  comparar a n á l i s i s  quimicos rea l izados a l o  l a r g o  del  tiempo, 

en épocas s im i la res  

Por ejemplo, a l  comparar e l  qu im ism de J u l i o  de 1981 y e l  de Agosto de 
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1983, se observa que, en l a  mi tad mer id ional  de l  acui fero,  e l  contenido 

m d i o  en c lo ru ros  se incrementó en un factor  de l  orden de 10, y mucho mayor 

fué en l o s  puntos situados más próximos a l a  costa. 

En e l  mismo periodo se produjo, en l a  margen i zqu ie rda  del r í o  Seco, una 

reducción del  conteriido en só l idos d i sue l tos ,  debida a l  r i e g o  con aguas de 

l a  cuenca del  r í a  Verde, de mejor ca l idad.  Dicho proceso destaca a l  máximo 

en e l  sector más próximo a l  mar .  

En Octubre de 1982 se i n i c i ó  un con t ro l  más de ta l l ado  del contenido de c l o -  

r u r o ~  (par e l  Sr.  Jalon Morente, Farmacéutico de Almuiiécar), debido a l a  

s i t uac ión  alarmante de algunos sondeos para abastecimiento y regadío. La 

evolución del  Contenido de c loruros,  en l a s  aguas de l o s  sondeos de abaste- 

cimiento a Almuñécar, se r e f l e j a  en l a  f i g u r a  11. 

F igura 11. Evolución piezometrica del contenido de c lo ru ros  en l a s  aguas de 
los  sondeos de abastecimiento de Almuiiécar. 
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Se observa l a  s i t u a c i h  ca tas t ró f i ca  del  verano de 1.983. en l a  que, a f i n a l  

de Ju l i o ,  los c l o r u r o s  superan l o s  5.000 mg/ l .  Las abundantes l l u v i a s  de 

Noviembre y Diciembre, provocaron una desal in izac ión muy acelerada, de t a l  

manera que en Enero de 1984 los c lo ru ros  de dichas aguas estaban ya por 

debajo de 100 mg/l. En dicho alio, con l l u v i a s  en Marzo y Mayo (68 y 76 m 
respectivamente), aparte de l a s  de Noviembre y Diciembre, se pone en prac- 

t i c a  l a  recarga a r t i f i c i a l  (ba jo l a  d i recc ión  de uno de l o s  f irmantes: 

R.F.R.), mediante e l  arado en surcos t ransversa les del  cauce del r i o ,  con l o  
que se consigue que a l  f i n a l  de ese verano no se l leguen a rebasar los 200 
mg/l de c lo ru ros .  E l  verano de 1985 se vuelve a presentar con e s t i a j e  seco, 

y s i n  pos ib le  recarga a r t i f i c i a l ,  por f a l t a  de excedentes de agua, con l o  

que se superan l o s  2.000 mg/l de c lo ru ros .  

4.3.4 Vulnerabi l idad a l a  i n t rus iOn  

Por cuanto se acaba de d e s c r i b i r ,  es evidente l a  extremada vu lne rab i l i dad  a 

l a  i n t r u s i ó n  marina de estos acuiferos, puesta ya de manif iesto en e l  

a l u v i a l  de l  r í o  Verde. Esta i n t r u s i i i n  i n u t i l i z a  un agua que, fuera de es te  

problema, no presentar ía  inconveniente alguno para el consumo humano n i  para 

r i ego .  

Durante los  periodos s i n  i n t r u s i ó n ,  l a  mejor agua es l a  que se extrae del  

sector cen t ra l  de l  acui fero a l u v i a l  de l  r i o  Verde, además de l a  procedente 

del manantial de Las Angosturas. 

En e l  acu i fe ro  d e t r i t i c o  de l  sector de La Herradura se ha producido ya una 

i n t r u s i á n  marina general izada. 

Por o t r a  parte, e x i s t e  una fuente de contaminación extensa, relacionada con 

e l  laboreo agr ico la ,  que contr ibuye a incrementar l a  sa l i n idad  t o t a l  de l a s  

aguas subterráneas y l a  concentración de algunos iones. Así ocurre, por 
ejemplo, con l o s  n i t r a t o s ,  que rebasan los l í m i t e s  de t o l e r a b i l i d a d ,  en La 

Herradura, donde l a  recarga e5 reducida y se produce un r e c i c l a j e  de l o s  

regadíos. 



5. RELACION ACUIFERO-IUR 

Estos acuíferos, en contacto con el mar, han sufrido el procesa de intru- 
sih. como consecuencia de los bombeo5 incontrolados. 

En el acuifero del r í o  Verde, y debido a la gran distancia hasta la que 
llega a penetrar la intrusión, en relación con el espesor del acuifero 
detrítico, no se produce el cllsico esquema del agua dulce que "flota" sobre 
el agua salada, y de una interzona que se desplaza ascendentemente bajo los 
Puntos de bombeo. 

i o  que tiene lugar es  un frente salino (figura 12), con su correspondiente 
interzona, relativamente amplia, que se desplaza tierra adentro en primave- 
ra-verano, para retornar hacia el mar en otoño-invierno. 

Figura 12. Evolución de la intrus1on-extrusion salina en e l  acultero de 
Almuhécar. 
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Este proceso sallnliación-desalinizaclón se produce con slmetrla p r k t l c a -  
mente per fecta,  a l  t ene r  l uga r  l a  recuperación cas i  t o t a l  t r a s  un per iodo de 

l l u v i a s  extensas (aunque se detecta un progres ivo incremento, en el 
contenido res idua l  de c loruros,  t r a s  e l  l i x i v i a d o  inve rna l ) .  Esta 

s a l i n i z a c i ó n - d e s a l i n i z a c i ó n  se debe a: 

* l a  muy elevada permeabil idad del sistema acuifero, y 

* a l  funcionamiento nidrodinámico t i p o  "p is tón"  de l  acuifero, a f avo r  de 

l o s  paleocauces, que se puede a s i m i l a r  a una tuber ia ,  por l a  que avan- 

za l a  i n t r u s i ó n  sa l i na  ante e l  bombeo, y ret rocede ante l a  recarga de 

aguas de l l u v i a  que se produce en l a  p a r t e  a l t a  de l  acuifero. 

En todo caso l a s  consecuencias de l a  i n t r u s i ó n  son muy graves, ya que, 

durante e l  periodo e s t i v a l ,  e l  agua r e s u l t a n t e  no es apta para e l  consumo 

humano, y presenta un grave r i esgo  para e l  r i e g o  del aguacate y chirimoyo, 

que requieren aguas de muy bajo contenido de c lo ru ros .  Cuando estos conteni -  
dos son superiores a 80-100 mg/l se produce l a  " c lo ros i s " ,  que provoca l a  

muerte del árbol .  

Hay que tener en cuenta también que, en l o s  ú l t imos años, se han superpuesto 

var ios efectos, con inc idenc ia  en este problema: 

se r ie  de años extremadamente secos en este sector ,  

* aumento de l a s  extracciones, debido a l  incremento de l a s  super f i c i es  

de r i e g o  y a l a  mayor demanda impuesta por plantaciones arbóreas más 

adultas, y 
* aumento de l a  población veraniega. 

De esta manera l a  penetración de l a  i n t r u s i ó n  t i e r r a  a adentro, a f avo r  de 

los paleocauces más permeables, l l e g a  a alcanzar más de dos k i lómetros en e l  
a l u v i a l  del r í o  Verde, y más de medio k i l ómet ro  en e l  de l  r í o  Seco. 

Haciendo h i s t o r i a  de estos acui feros podemos d e c i r  que, antes de l a  década 

de l o s  setenta, e x i s t í a n  áreas permanentemente inundadas o semipantanosas, 

próximas a l  ma, y l a  s i t uac ión  del  acu i fe ro  era netamente excedentaria, con 

pérdidas subterráneas medias, a l  mar, de más de 10 hm3/año. 

281 



En l a  década de 1 0 5  s e t e n t a  s e  incrementan los  bombeos, debido a l a  s u s t i t u -  

ci6n del c u l t i v o  de l a  caña de azücar por plantaciones arbóreas  subtropica-  

l e s ,  con l o  que l a s  perdidas  de aguas sub te r r áneas  a l  mar se reducen a una 

media de 6 hm3/año. 

En l a  década de l o s  ochenta,  se  r ea l i zan  plantaciones de nuevas e spec ie s  

t r o p i c a l e s ,  que requieren regadio in t ens ivo ,  se ext ienden los  regadios  a 
s ec to res  fue ra  de l a  cuenca, los  árboles  cada año requieren dotaciones 

mayores, y se presen ta  una sequia  muy prolongada, l o  cual hace incrementar 

los  bombeos. Se produce a s i  una inversión del g rad ien te  h id ráu l i co ,  con 
n ive le s  del acu i f e ro  que se  s i t ú a n  a niás de 5 m bajo e l  mar, l o  que t r a e  
consigo l a  i n t r u s i ó n  marina con u n  avance de 1.400 m en e l  verano de 1982, 

e l  cual l l e g a  inc luso  a l o s  2.000 m en e l  verano de 1983. A f i n a l  de Agosto 
e l  área con nivel piezométrico bajo el inar se adentra  más de 3.000 m t i e r r a  

adentro,  y e l  contenido en c lo ru ros ,  en el agua de buena p a r t e  del acu i f e ro ,  

pasa a s e r  de centenares  a miles de m g / l .  

6. PROPUESTAS DE GESTION 

La  i n t rus ión  marina ha planteado una s i tuac ión  extremadamente grave,  con 

r i e sgo  cada d i a  mayor. debido: 

* al  incremento de l o s  bombeos, 

a l o s  l a rgos  periodos de e s t i a j e ,  y 
* a l a  f a l t a  de r i ego  en l a  l i n e a  de cos t a  (donde l o s  c u l t i v o s  han 

cedido el lugar  a l a s  e d i f i c a c i o n e s ) .  

Esta i n t r u s i ó n  exige de iaCciones conc re t a s ,  para ev i ta r  que e s t a s  aguas 

dejen de s e r  t o l e r a b l e s  para e l  consumo humano y a g r í c o l a .  

En e s t e  s en t ida  s e r á  p o s i t i v a  toda acción conducente a aumentar l a  disponi-  
b i l i dad  de agua, y a conseguir i nc luso  c i e r t a s  s a l i d a s  sub te r r áneas  al  mar, 
dentro de iun c o n t r o l ,  de manera que s e  pueda e v i t a r  l a  degradación i r r e p a r a -  

b l e  del s is tema acu i f e ro .  

Para  l a  r e a l i z a c i ó n  de e s r a s  y o t r a s  acciones propuestas  (FERNANDEZ-RUBIO, 
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1W3, y FERWA)(MZ-RüüIO. e t  al., 1983). poá r ia  ser aconsejable l a  c o n s t i t u -  

c ión  de una Comunidad de Usuarios, en e l  marco de l a  actual Ley de Aguas, 

que agrupase a todos los t i t u l a r e s  de concesiones, para l a  explotac ión 

rac ional  de estos acuiferos. t r a s  evaluar l o s  recursos disponibles, y para 

gestionar o t ras  pos ib les aportaciones. Esta Comunidad podr ia  desa r ro l l a r  un 

p lan  de d i s t r i b u c i ó n  para e l  e s t i a j e ,  que tuv iese en cuenta l a  u t i l i z a c i ó n  

rac ional  de l  agua, de uso a g r i c o l a  y urbano. Todo e l l o  deberia acompañarse 

con l a s  s igu ientes acciones (FERNANDEZRUBIO, 1983 y 19881, alguna de e l l a s  

en curso: 

* estudio h idrogeol6gico de l a  S ie r ra  de A l m i j a r a ,  para conocer sus 

pos ib i l i dades  de captación, y sus conexiones acui feras subterráneas, 

estud io de l a  v i a b i l i d a d  de un embalse en e l  r i o  Verde, aguas a r r i b a  

de Ot ivar ,  
estud io de l o s  ef luentes urbanos, para su pos ib le  empleo, en r i e g o  y 

recarga en l a  l i n e a  de costa (con u t i l i z a c i ó n  de pozos y sondeos aban- 

donados por l a  s a l i n i z a c i o n ) ,  

* t r a i d a  de agua de l  Arroyo de l a  Mie l  en Ner ja  (Málaga), 

estud io de v i a b i l i d a d  del  trasvase de aguas del  r i o  Guadalfeo, en sus 

d i s t i n t a s  al t e rna t i vas :  

a) der ivac ión de aguas super f i c i a les  de l a  cuenca del  r i o  Gua- 

dalfeo, a t rav6s del  canal e x i s t e n t e  en Salobreña, o de un 

nuevo canal 

b)  captación de aguas subterráneas, mediante pozo con co lec to res  

rad ia les ,  en e l  tramo f i n a l  del d e l t a  de l  Guadalfeo, donde se 

producen pérdidas importantes a l  mar, con dos opciones de 

conducción : 

- mediante e levac ión hasta un pos ib le  microembalse 

de almacenamiento y d i s t r i buc ión ,  en l a  rambla de 

Torrecuevas, 

- mediante conducción submarina, b ien a profundidad 

de 60 m con l o n g i t u d  de 9 km, b ien  a profundidad 
de 10 a 20 m con l o n g i t u d  de 11 km. 

Pensamos necesario. en todo caso, un estudio g lobal  de soluciones, que 
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i n c l u y a  l a s  i n c i d e n c i a s  t é c n i c a s ,  económicas y s o c i a l e s .  
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