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1. INTRODUCCION

En los altimos afios se ha acentuado, en el sector costero occidental de la
provincia de Granada {término municipal de Almufiécar), la alarmante situa-
¢ion de intrusidn de agua de mar, tierra a dentro, con formacidn de penachos
de agua salobre, en los puntos de mayor bombeo, que afectan gravemente a la
calidad del agua captada para abastecimiento urbano y regadio, al llegar a
alcanzar concentraciones de cloruros superiores a varios miles de mg/l.

En este articulc se pasa revista a las caracteristicas de los dos sistemas
acuiferos interesados: el aluvial de los rios Verde y Seco y Tos depdsitos
de playa y aluviales de lLa Herradura. E1 primer sistema destaca por su
interés, recursos, extension y problematica y por ser muchc mejor conocido
que el de La Herradura. Ambos, no obstante, se tratan conjuntamente, por
encontrarse en un mismo entorno geografico.

En el primero destaca la importancia hidrogeoldgica de paleocauces muy

permeables en el aluvial del rio Verde, por 1os que circuta preferencialmen-
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te e) agua subterranea, con una dindmica muy activa, tipo "piston", frente a
los aportes y extracciones. Este comportamiento es favorable tanto a proce-

sos de intrusidn como de extruccion del agua de mar.

E1 problema de la intrusidn se acentla al haberse mermadc las reservas del
acuifero, por las extracciones intensivas, y al ser los recursos relativa-
mente reducidos y muy variables en el tiempo, por 1a irregularidad de Tlos
aportes pluviométricos. En estas condiciones, aguas poco cargadas en sales,
en periodos invernales, alcanzan incrementos alarmantes de cloruros y sodio,

en periodos de veranc-ctofo.

Fsto 1Teve a recomendar una serife de estudios, controles y propuestas de
gestion, basados en las investigaciones realizadas en el sector, para evitar
la degradacion irreversible de tan importantes acuiferos, en épocas de gran

demanda de aqua, con consecuencias locales muy graves.

EY otro acuifero costero, del sector occidental de la provincia de Granada,
ubicado en ia Herradura, estda limitadec a una estrecha banda de playa, ¥
presenta un neto balance hidroldgico negativo, frente a las extracciones,

por lo que acusa el efecto de salinizacion desde hace mas de diez afios.

2. AMBITO GEOGRAFICO
2.1. Localizacion

El sistema acuifero aluvial de Almufigcar se encuentra situado en el sector
costero del suroeste de la provincia de Granada (figura 1), en las cuencas
hidrograficas de los rios Verde y Seco, gue nacen en la Sierra de La Almi-

Jjara.
ta extension de ambas cuencas hidrograficas es de 117 km2 (96 km2 la del rio
Verde y 21 km2 la del rio Seco) y sus maximas altitudes son superiores a los

1.700 m en el norte, desde donde bajan hasta el nivel del mar; la sltitud

media es de 460 m.

Et sistema acufifero de La Herradura se localiza en la cuenca vertiente del
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rio Jate, en e) sector costero mas occidental de Ja provincia de Granada,
perteneciente también al término municipal de AlmuRgcar, y )imftrofe con la

provincia de Malaga.
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Figura 1, Localizacion del sector costero occidental de la provincia de

Granada.

2.2. Agricultura, poblacidn, industria, turismo y clima

La actividad fundamental de este area se basa en la agricultura, en su tota-
lidad de regadic, y esencialmente con cultives subtropicales como chirimoyo,
aguacate y nispero (en orden de importancia). En total, la superficie
actualmente regada se estima en cerca de 2,500 hectareas {CASE, informacidn
verbal), con aguas superficiales derivadas del rio Verde y, fundamentalmen-

te, con aguas subterraneas de pozos y sondeos.

Para una hectarea tipo, ocupada por cultivos como los citados, se estima una
demanda de 8.800 m3/aﬁo, 1o que implica unas necesidades para riego de 22
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hm3/aﬁo, aunque el empleo de sistemas de riego localizado pueda bajar sensi-
biemente la cifra anterior.

Una segunda actividad, muy importante, es la derivada del turismeo que, junto
a2 la poblacion estable, se abastece de aguas subterrdneas. Esta poblacidn,
en los altimos afics, ha seguido 1a siguiente evolucidn, de acuerdo con datos
del censo de Almufiécar:

Afio Poblacion Octubre Julio Agosto Septiembre
estable a Junio

1976 15.062 19.000 35.000 80.000 40.000

1978 16.162 20.500 37.000 82.000 42,000

1980 16.333 20.800 38.500 86.000 43.500

1982 16.673 21.000 40.000 90.000 45.000

E1 censo actual de poblacién estable de Almufécar es de 17.180 habitantes.

Para el afio 2.000, en base a una dotacién de 350 1/hab/dia, se puede prever
una demanda, para consumo humano, superior a 4,5 hm3/aﬁo.

El sector de La Herradura, con una poblacidn aproximada de 3.000 habitantes,
y con 25 km2 de superficie, tiene 72 hectareas destinadas a cultivos,
distribuidas heterogéneamente. La mayor concentracidn de terreno de riego,
se da en la vega, con explotacidn de hasta el 55% del area total (ALCAIN,
1984) .

Aqui tambiéen el turismo, restringido al borde costero, es una importante

fuente de ingresos, de cardcter temporal.

El sector ganaderc e industrial practicamente no tienen representacion en

este area del litoral granadino.

Frente a estas demandas, hay que sefialar que las caracteristicas pluviome-
tricas de Almufidcar son las propias del sureste espaficl. Asi, la pluviome-
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tria media, en el pericdo 1955/80, fue de 465 mm y los valores extremos
variaron entre 275 y 750 mm. Estas precipitaciones, por supuesto, acusan un
incremente con la altitud.

Las 1luvias se producen en escasos dias, a veces con aguaceros muy intensos,
Y con meses en los que Tos cauces se hallan totalmente secos. Las precipita-
ciones medias mensuales y su intensidad, se pueden observar en la figura 2.
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales e intensidades {periodo 1955/56 a
1979/80), en estaciones pluviométricas de la cuenca dei rio Verde
{BENAVENTE, 1985).

Los aportes totales, para la cuenca del rio Verde, se han calculado proximos
a los 20 hm3/aﬁo. Los recursos del acuifero, procedentes en su mayor parte
de percolacidn de aguas superficiales, son de 8 a 15 hm3.

La precipitacidn media scbre la cuenca de La Herradura, de 25 km? de super-
ficie, es del orden de 550 mm/afio (BENAVENTE, 1985). La aportacitn hidrica

total se ha estimado en 2,2 hmo/afio (IGME, 1983)

E1 valor medio de la 1luvia Util {(a partir del método de Thorntwhaite para
una reserva utilizable de 75 mm) es del orden del 10% de la precipitacion.
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3. AMBITO GEOLOGICO
3.1, Estratigrafia

Geologicamente, el sector de Almufiécar se localiza, dentro de las zonas in-
ternas de las Cordilleras Beticas, en el Complejo Alpujérride,

Esta unidad se caracteriza por la superposicidn tectdnica de mantos de co-
rrimiento, integrados por una serie de unidades de distinto grado de meta-
morfismo, compuestas esencialmente por un tramo inferior de naturaleza me-
tapelitica, con micaesquistos, cuarcitas, filitas y aigunas intercalaciones
de calcoesquistos y marmoles, y un trame superior carbonatado, con calizas,

dolomias y marmoles,

Sobre este sustrato se desarrolian materiales postorogénicos, generalmente
detriticos, de caracter aluvial (gravas, arenas y limos), ligados a los

cauces de los rios VYerde y Seco (figura 3).

3.2. Tectdnica

La caracteristica tectonica fundamental, de los materiales alpujarrides, es
el empilamiento de grandes unidades, con plieques de gran envergadura, aso-

clados a su desplazamiento. Independientemente, las series metamdrficas,

cunstitutivas de cada manto, muestran su propia estructura interna.

4. AMBITO HIDROGEOLOGICO

4.1, Acufferos

4.1.1. Caracteristicas geometricas

El acuifero de Almufécar, situado en los valles de los rics Verde y Seco,
estd constituide por sedimentos aluviales (excepto upa franja costera con

depdsitos de playa), depositados sobre el potente conjunto de materiales
paleozoicos. En &1 se puede diferenciar el subsistema del rio Verde que,
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entre Jete y el mar, alcanza unos 3,7 I:m2 de superficie, y el del rio Seco
que cubre aproximadamente 3,4 kmz. La anchura del aluvial del rio Verde
varfa entre 100 m en el sector alto, 900 m en el sector central y 350 m en
la desembocadura. En el rio Seco ta anchura del acufifero aluvial se incre-
menta progresivamente hacia la desembocadura, donde alcanza los 900 m (fi-
gura 3).
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Figura 3. Localizacidn del acuifero aluvial de Almufiécar y profundidad del
sustrato metamorfico.
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La geometria, en profundidad, del acuiferc aluvial del rfo Verde (figura 3),
permite observar que Jos maximos espesores del acuifero no corresponden al

trazado actual del cauce, sino que estan desplazados ligeramente hacia el
Oeste.

ET acuifero de La Herradura estd constituido por materiales aluviales, liga-
dos al rio Jate, y por depésitos de playa. Su basamento corresponde a mate-
riales metapeliticos impermeables (figura 4).

Figura 4. Localizacion del acuifero costero de La Herradura.

4.1.2. Caracteristicas hidrolégicas

E1 acuifero de Almufécar, en la mayor parte de su extensidn, es libre o se-
miconfinado, sin que existan argumentos concluyentes de intercomunicacidn
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4.1.2. Caracteristicas hidrolégicas

El acuifero de Almufécar, en la mayor parte de su extensidn, es libre o se-
miconfinado, sin gque existan argumentos concluyentes de intercomunicacian
hidrogeoldgica entre el aluvial del rio Verde y el del ric Seco. Ambos
cursos superficiales son influentes o “"perdedores”, al alimentar al acuifero
{BENAVENTE, et al., 1982).

E1 registro de control piezométrico mas completo de este acuifero, realizado
por 1a Comisaria de Aguas del Sur de Espafia (CASE), comprende cuarenta
piezdmetros, que permiten diferenciar tres sectores: cabecera, central y
costero. Las principales caracteristicas piezométricas, en este acuifero,
son las siguientes:

®* existe una periodicidad estacional, con niveles altos en primavera y
bajos al final del estiaje (Octubre-Noviembre),

* Jas oscilaciones de nivel piezométrico son maximas en los sectores
centrales de ambos acuiferos aluviales, y

* existe una alarmante situacion de descenso de niveles, que provoca
incluso una inversidn importante de gradientes, en relacidn con el
mar, en gran parte del sector central.

En el sector costero disminuye el gradiente hidraulico de las aguas subte-
rraneas, por su mayor espesor que pasa de 30 a mas de 70 m, asi como por la
existencia de un nivel de base impuesto por el mar, y la presencia de una
relativa “barrera® de materiales mas finos [FERNANDEZ-RUBIO, 1983}.

En el sector medio del valle del rio Verde las aguas subterraneas circulan
por un relleno aluvial, de gravas y arenas (con espesores de 15 a 30 m). La
velocidad es relativamente importante, al tratarse de un acuifero aluvial,
en forma de franja, con pendiente del orden del 1,5%.

Es de destacar, en este sistema acuiferc, la importancia hidrogeoldgica de
paleocauces de muy elevada permeabilidad, correspondientes a antiguos depd-

sitos de canal, en relacion con los principales cursos de agua, que consti-
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tuyen vias de circulacidn subterrinea preferencial (BENAVENTE et al., 1982).
También destaca, en la franja mds cercana a la costa, la presencia de sedi-
mentos finos, que pueden 1legar a poner en carga al acuifero,

Estos paleocauces (figura 5) se determinaron por fotografia aérea (FERNAN-
DEZ-RUBIOQ, 1972), y después se han visto confirmados por criterios hidro-
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Figura 5. Paleocauces y situacidn de los principales puntos de agua en el
acuifero aluvial de Almuiiécar,
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dindminos e hidroguimicos. El1 andlisis de las columnas litolégicas, corres-
pondientes a una serie de sondeos piezométricos, que integran la nueva red
de control de 1a CASE, ha puesto también de manifiesto la existencia de
estos niveles mas permeables, caracterizados por su granulometria mis grose-
ra y la practica asusencia de materiales finos (BENAVENTE y CALVACHE, 1988)

Con respecto a la recarga del acuifero aluvial cabe diferenciar las siguien-
tes aportaciones: a} infiltracidén directa de 1luvia; b} infiltracion de
escorrentias superficiales, caracterizadas por fuertes crecidas, de corta
duracion, inmediatas a las 1luvias; c} alimentacidn procedente del drenaje
de los acuiferos carbonatados de cabecera, con puntas menores, y con un
caudal de base mas constante (parte de este agua puede proceder de cuencas
hidrograficas atlénticas, mas septentrionales). La infiltracidn directa y la
de crecidas aumentan, progresivamente, hacia aguas abajo, a partir de Jete,
al tomar mayor desarrollo el aluvial del rio Verde.

Con respecto al acuifero costero de La Herradura hay que sefialar que el rio
Jate, que nace en un manantial karstico, derivado para el riego, se caracte-
riza por un régimen estacional, sin escorrentia permanente. La infiltracién
media, en el acuifero de La Herradura, no debe scbrepasar 1 hm3/aﬁo. En todo
caso Tas aportaciones son totalmente insuficientes, frente a las extraccio-
nes de este sector, y ello provoca el avance del agua salada en el acuifero
costero.

4.1.3. Extracciones

Los datos mas recientes corresponden a estudios inéditos del IGME (1987), ¥y
se refieren al afic hidraulico 1985/86, en el que se bombearon 8,75 hm3 del
acuifero aluvial del rio Verde, a los que hay que afadir otros 3,48 hm3
captados por la galeria de Las Angosturas

Segln la citada fuente, el mayor consumo de agua corresponde al mes de Agos-
to, con un 18,41% del agua bombeada, y el menor a Diciembre, Enero y Febre-
ro, con 2,68, 2,83 y 2,54%, respectivamente.

Merece la pena destacar que, en el rio Verde, el mayor volumen de extraccio-
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nes se Jocaliza en el sector central del aluvial, y que los pozos y sondeos
de captacion en 21 existentes, hacen imposible ubicar ninguna otra obra de
captacidn a menos de 100 m de las ya existentes. También hay que resaltar
que Tas aguas subterraneas bombeadas se utilizan, en su mayor parte, para
riegos en bancales, en las laderas, mientras que en el aluvial predominan
los regadios mediante acequias. Otra partida importante del agua bombeada
{el 34,6% segin datos del IGME, 1987} se utiliza para abastecimiento urbano
del nicleo de Almufiécar, La Herradura y diversas urbanizaciones.

También es importante el! riego en la cuenca del rio Seco y en otras pequefias
subcuencas, a partir de elevaciones de aguas subterraneas del acuifero del
rio Verde.

En el acuifero costero de La Herradura existen una serie de pozos excavados
a mano, y algunos sondeg$ de captacidn. La profundidad de los pozos oscila
entre 6 y 10 m y el diametrc es del orden de 3,5 m (la profundidad del sus-
trato alcanza mas de 20 m}. En estas captaciones suele aparecer una franja
superior de 1 a 2 m de agua poco salada, a partir de la cual se observa un
brusco incremento de la salinidad, que suele ser mayor hacia los bordes del

acuifero.

E1 agua de estas extracciones se utiliza en Jos cultivos préximos a la costa
o en algunos sectores elevados y en urbanizaciones, E1 volumen bombeado
provoca la intrusién marina.

4.1.4. Distribucidn en el espacio y en el tiempo

Las necesidades del cultivo del aguacate y chirimoyo implican unas extrac-
ciones maximas de agua en los meses mas secos, de Mayo a Septiembre, periodo
coincidente con la maxima demanda urbana, especialmente por el caratcter
veraniego de los nicleos urbanos y de las urbanizaciones.

4.2. Reservas y recursos

E? volumen aproximado de agua gravifica almacenada, para niveles piezométri-
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cos altos, en el acuifero de la Vega de Almufiécar, oscila entre 20 y 25 hn3
(BENAYENTE et al., 1982}. Para niveles bajos esta cifra es de 10 a 15 hma.
ET mapa orientativo de espesor saturado del acuifero, por debajo de la cota
cero (figura 8) representa, en la situacién actual, una aproximacion al
volumen de reservas de aguas subterrineas, que existe en aguas bajas.
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Figura 6. Mapa orientativo del espesor saturado de acuiferc por debajo de la
cota del nivel del mar.
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La obtencidn de nuevos datos geométricos, en relacidn con los nuevos piezd-
metros realizados por la CASE, a los que ya nos hemos referide, aporta mas
informacidn al respecto, segln se expone en el trabajo de CALVACHE y BENA-
VENTE {1988)

E1 balance de recursos de ambos atuviales (IGME, 1985) lo presentamos par

separado:

4.2.). Balance del acuifero de rio Seco

La infiltraciaon de la precipitacidn, sobre los 1,4 kmz de acuifero aluvial,
representa 0,1 hm3/aﬁo como media. Los regadios, en la vega del rio Seco,
suponen 2 hm3/aﬁo de agua aplicada; la mayor parte de esa cifra corresponde
a aguas superficiales y subterraneas de Ta cuenca del rio Verde. Si se adop-
ta un retorno de regadics del 20%, resulta una recarga de 0,4 hm3/aﬁo. Por
Gltimo, la percolacion de la escorrentia superficial, generada en 1a cuenca
vertiente impermeable, supone una recarga media al acuifero de 2 hmsfaﬁo.

En cuanto a las salidas, a excepcidn de los caudales bombeados, gque totali-
zan del orden de 0,5 hm3/aﬁo, el resto de la descarga, cifrable en unos 2
hm3faﬁ0, tiene lugar de manera sublerranea al mar.

4.2.2 Balance del acuifero del rio Verde

Las precipitaciones sobre los 3,7 km2 de afloramientos permeables suponen
uras entradas medias de 0,3 hm3/aﬁo. El retorno de riegos puede estimarse
comprendido entre 1 y 2 hm3/aﬁﬂ, et resto, hasta completar los recursos,
cifrable aproximadamente entre 8 y 15 hm3/aﬁo, correspande a infiltracidn de
Tas aguas de superficie, ya sean procedentes del propio rio Verde, a través
de su cauce, ya sea de 'a escorrentia que eventualmente se genera en la
cuenca vertiente impermeable, tras episodics 1luviosos de cierta intensidad.

Se trata, en cualquier casoc, de la recarga mayoritaria,
La descarga se produce, fundamentalmente, por bombeos: 7 a 11 hm3/aﬁo, segiin
las circunstancias hidrotogicas concretas del afio. También se produce drena-

je subterrdneo hacia el mar, especialmente durante el invierno. Este drenaje
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puede llegar a ser importante en ahos himedos (mis de 7 hmalaﬁo, segin las
cifras expuestas). En afios secos, no obstante estas salidas ocultas de los
meses de invierno, el balance neto anual resulta nulo o, mas frecuentemente,
negativo, debido a la inversidon del gradiente hidraulico, que ocurre de
manera mas o menos generalizada, y debido al consumo de las reservas, duran-
te una serie de meses al afo.

En todo caso estos balances hidricos presentan una dispersidn muy grande,
debido a la irregularidad de los aportes pluviométricos.

4.3, Utilizacibn de las aguas subterrineas
4.3.1. Captaciones

De un conjunto de ciento treinta puntos inventariades (BENAVENTE et al.,
1982}, en el aluvial de los rios Verde y Seco (figura 5), algo mas del 50%
corresponde a pozos. Aproximadamente otro 40% de este inventario corresponde
a sondeos. E] resto (menos del 10%) se reparte entre captaciones de tipo
mixto (pozos con galerias, pozos con sondeo} y una surgencia natural, capta-
da y acondicionada mediante una antigua galeria (Las Angosturas).

Mas del 90% de los pozos se han realizado manualmente, con diametros entre |
¥y 3 m, y su profundidad viene condicionada por la necesidad de detener la
profundizacidn al rebasar el nivel piezométrico.

En los sondeos, realizados mayoritariamente a percusidn, el diametro mas
frecuente es de 300 a 400 mm. Su profundidad estd condicionada por la del
sustrato metamdrfico impermeablie, que supone el final de la obra.

La distribucidn de profundidades y diametros, de pozos y sondeos, se refleja
en la figura 7.

Hay que sefialar la existencia de cierto nimerc de pozos, localizados en el
sector cercanc a la desembocadura de ambos rics que, en su origen, en los
afios 1970/75, fueron realizados para el drenaje de algunas fincas que, en
&poca de fuerte alimentacidn del acuiferc, llegaban a inundarse.
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Figura 7. Distribucién de profundidades y didmetros de las c¢bras de
captacion en el acuifero aluvial de Almufigcar.

4.3.2. Calidad de las aguas

De acuerdo con la serie de andlisis guimicos efectuades por ENADIMSA, en
Octubre de 1974, Ta facies hidroguimica dominante, en el aluvial del rfio
Verde, era la bicarbonatada magnésico-calcica, propia de aguas poco cargadas
en sales y con alimentacidn mayoritaria procedente de los materiales carbo-
natados alpujarrides, de la cabecera del rio Verde.

En la cuenca del ric Seco, las aguas subterraneas presentaban, en general,
facies bicarbonatada calcico-magnésica.
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Los mapas de isocontenidos de sodio y potasio eran muy similares (figuras 8
y 9). Ambos iones eran mks abundantes en las aguas relacionadas con los
materiales metapeliticos, y presentaban una concentracion minima en aguas de
escorrentfa superficial. Se observaba, igualmente, una menor concentracidn
idnica en toda la cuenca del rfo Seco, debida al riego con aguas superficia-
les y del manantial de Las Angosturas.
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Figura 8. Mapa de isocontenidos en sodio en las aguas del acuffero aluvial
de Almufiécar (Octubre 1974), a partir de datos de ENADIMSA.
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Figura 9. Mazpa de isccontenidos en cloruros en las aguas del acuffero
aluvial de ATmufidcar (Octubre 1974), segiin datos de ENADIMSA.

E1 guimismo de una serie de captaciones en el acuifero de La Herradura, asi
como de las aguas superficiales del rio Jate y del agua de mar {figura 10},
pone en evidencia cdmo las aguas subterraneas de este acuffero son mezcla,
en mayor o menor proporcidn, de aguas superficiales y de mar, con tendencia
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. - + .
de las aguas a cargarse progresivamente en C1 y Na , a medida que nos
alejamos del cauce del rio Jate, cuyas aguas tienen facies bicarbonatada
magnésica, con mineralizacion muy reducida,

100

— G 100

Figura 1v. Utagrama de Piper de algunas muestras de aguas del acuifero
costero de La Herradura, de la escorrentia superficial del rio
Jate, y del mar.

4.3.3. Evolucidn espacial y temporal

E1 deterioro de la primitiva calidad quimica del agua ha sido notable, como

se comprueba al comparar andlisis quimicos realizados a 1o largo del tiempo,

en épocas similares

Por ejemplo, al comparar el quimismo de Julio de 1981 y el de Agosto de
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1983, se ocbserva que, en la mitad meridional del acuifero, el contenido
medio en cloruros se incrementd en un factor del orden de 10, y mucho mayor
fué en los puntos situados mas préximos a la costa.

En el mismo periodo se produjo, en la margen izquierda del rie Seco, una
reduccion del contenido en sdlidos disueltos, debida al riego con aguas de

la cuenca del rio VYerde, de mejor calidad. Dicho proceso destaca al maximo
en el sector mas proximo al mar.

En Octubre de 1982 =e inicid un control mas detallado del contenide de clo-
ruros {por el Sr. Jaloén Mcrente, Farmacéutico de Almufiécar), debido a la
sitgacion alarmante de algunos sondeos para abastecimiento y regadio. La
evolucion del contenido de cloruros, en las aguas de los sondeos de abaste-
cimiento a Almufiecar, se refleja en Ta figura 11.
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Figura 11. Evolucidn piezométrica del contenido de cloruros en las aguas de
los sondeos de abastecimiento de AlmuRécar.
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Se observa la situacidn catastrdfica del verano de 1.983, en la que, a final
de Julio, los cloruros superan los 5.000 mg/1. Las abundantes 1Tuvias de
Noviembre y Diciembre, provocaron una desalinizacidn muy acelerada, de tal
manera que en Enerc de 1984 los cloruros de dichas aguas estaban ya por
debajo de 100 mg/1. En dicho afio, con lluvias en Marzo y Mayo (68 y 76 mm
respectivamente), aparte de las de Noviembre y Diciembre, se pone en prac-
tica ta recarga artificial (bajo la direccidn de uno de los firmantes:
R.F.R.}, mediante e1 arado en surcos transversales del cauce del rio, con lo
que se consigue que al final de ese verano no se lleguen a rebasar los 200
mg/1 de cloruros, E1 verano de 1985 se vuelve a presentar con estiaje seco,
y sin posible recarga artificial, por falta de excedentes de agua, con lo
que se superan Tos 2.000 mg/1 de cloruros.

4.3,4 Yulnerabilidad a la intrusidn

Por cuanto se acaba de describir, es evidente la extremada vulnerabilidad a
la intrusidn marina de estos acuiferos, puesta ya de manifiesto en el
aluvial del rio Verde. Esta intrusién inutiliza un agua que, fuera de este
problema, no presentaria inconveniente alguno para el consumo humano ni para

riego.

Durante los periodos sin intrusién, la mejor agua es la que se extrae del
sector central del acuifero aluvial del rfio Verde, ademas de la procedente
del manantial de Las Angosturas.

En el acuifero detritico del sector de La Herradura se ha producido ya una
intrysidn marina generalizada.

Por otra parte, existe una fuente de contaminacidn extensa, relacionada con
el laboreo agricola, gue contribuye a incrementar la salinidad total de las
aguas subterraneas y la concentracion de algunos iones. Asi ocurre, por
ejemplo, con los nitratos, que rebasan los limites de tolerabilidad, en La
Herradura, donde la recarga es reducida y se produce un reciclaje de los

regadios.
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5. RELACION ACUIFERQ-MAR

Estos acuiferos, en contacto con el mar, han sufridc el proceso de intru-
sidn, como consecuencia de los bombeos incontrolados.

fn el acuifero del rio Verde, y debido a la gran distancia hasta la que
lega a penetrar la intrusion, en relacion con el espesor del acuifero
detritico, no se produce el clasico esquema del agua dulce que "flota" sobre
el agua salada, y de una interzona que se desplaza ascendentemente bajo los
puntos de bombeo.

Lo que tiene ltugar es un frente salino (figura 12), con su correspondiente
interzona, relativamente ampiia, que se desplaza tierra adentro en primave-
ra-verano, para retornar hacia el mar en otofic-invierno.

i Interzona on estade natural
23.4y5 Progresion de la interzono en periodo de sobreexplatocion
2'3'4.%'y8' Progresion de ia interzona en periode de recarga

wm. wa. e —. Nivel piezometrico en astado natural
— o— ——— Nivei piezometrico en periodo de sobresxplotacion
——— s - Nivel piszomeirico en psniodo de recdrgo

™ Aguc de abaostecimiente urbane

(e Agua de risgo

Figura 12, Evolucidn de 1la intrusion-extrusion salina en el acuitero de

Almuiiécar,
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Este procesc salinizacifn-desalinizacidn se produce com simetria prictica-
mente perfecta, al tener lugar la recuperacion casi total tras un periodo de
Tluvias extensas ({aunque se detecta un progresive incremento, en el
contenido residual de <cloruros, tras el Tlixiviado invernal). Esta
salinizacidn-desalinizacion se debe a:

* Ja muy elevada permeabilidad del sistema acuifero, y

* al funcionamiento hidrodindmico tipo "piston® del acuifero, a favor de
Tos paleocauces, que se puede asimilar a una tuberia, por la que avan-
za la intrusidn salina ante el bombeo, y retrocede ante la recarga de
aguas de lluvia que se produce en la parte alta del acuifero.

En todo caso las consecuencias de la -intrusidn son muy graves, ya que,
durante el periodo estival, el agua resultante no es apta para el consumo
humano, y presenta un grave riesgo para €] riego del aguacate y chirimoyo,
que requieren aguas de muy bajo contenido de clorurcs. Cuando estos conteni-
dos son superiores a 80-100 mg/1 se produce Ta "clorosis", que provoca la
muerte del arbol.

Hay que tener en cuenta también que, en los ditimos afios, se han superpuesto
varios efectos, con incidencia en este problema:

® sorie de ahos extremadamente secos en este sector,

* aumento de las extracciones, debido al incremento de las superficies
de riego y a la mayor demanda impuesta por plantaciones arbfreas mas
adulttas, y

* aumento de la poblacidn veraniega.

De esta manera la penetracidn de la intrusidn tierra a adentro, a favor de
los paleocauces mas permeables, llega a alcanzar mas de dos kildmetros en el
aluvial del rio Verde, y mas de medio kildmetro en el del rio Seco.

Haciendo historia de estos acuiferos podemos decir que, antes de la década
de los setenta, existian areas permanentemente inundadas o semipantanosas,
proximas al ma, y Ta situacién del acuifero era netamente excedentaria, con
pérdidas subterrineas medias, al mar, de mas de 10 hm3/aﬁo.
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En 1a década de los setenta se incrementan los bombeos, debido a la sustitu-
cton del cultivo dé la cafa de azlicar por plantaciones arbdreas subtropica-
les, con lo que las pérdidas de aguas subterraneas al mar se reducen a una
media te 6 hm3/aﬁo.

En Ta década de 1os ochenta, se realizan plantacicnes de nuevas especies
tropicales, que requieren regadio intensive, se extienden los regadios a
sectores fuera de la cuenca, los arboles cada afio requieren dotaciones
mayores, y se presenta una sequia muy prolongada, lo cual hace incrementar
los bombeos. Se produce asi una inversién del gradiente hidraulico, con
niveles del acuifero que se sitGan a mas de 5 m bajo el mar, 1o que trae
consigo la intrusidn marina con un avance de 1.400 m en el verano de 1982,
el cual 1lega incluso a Jes 2.000 m en el verano de 1983. A final de Agosto
el area con nivel piezométrico bajo el mar se adentra mas de 3.000 m tierra
adentro, y el contenido en cloruros, en el agua de buena parte del acuifero,
pasa a ser de centenares a miles de mg/1.

6. PROPUESTAS DE GESTION

La intrusion marina ha planteado una situacidn extremadamente grave, con
riesge cada dia mayor, debido:

* al incremento de los bombeos,
® a3 los larges pericdos de estiaje, y
* 2 la falta de riego en la linea de costa {donde Tos cultivos han

cedido el lugar a las edificaciones).

Esta intrusidn exige de acciones toncretas, para evitar que estas aguas
dejen de ser tolerables para el consumo humanc y agricola.

En este sentido serd positiva toda accidn conducente a aumentar la disponi-
bilidad de agua, y a conseguir incluso ciertas salidas subterraneas al mar,
dentro de un control, de manera que se pueda evitar la degradacidn irrepara-
ble del sistema acuifero.

Para la realizacidon de estas y otras acciones propuestas (FERNANDEZ-RUBIO,
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1963, y FERNANDEZ-RUBIC, et al., 1983}, podria ser aconsejable Ta constitu-
cidbn de una Comunidad de Usuarios, en e) marco de la actual Ley de Aguas,
gue agrupase a todos los titulares de concesiones, para la explotacion
racional de estos acuiferos, tras evaluar los recursos disponibles, y para
gestionar otras posibles aportaciones. Esta Comunidad podria desarrollar un
plan de distribucidn para el estiaje, que tuviese en cuenta la utilizacidn
racional del agua, de uso agricola y urbano. Todo ello deberia acompafiarse
con las siguientes accienes (FERNANDEZRUBIO, 1983 y 198B), alguna de ellas
en curso:

* estudio hidrogeoldgico de ta Sierra de Almijara, para conocer sus
posibilidades de captacidn, y sus conexiones acuiferas subterrineas,

® estudio de la viabilidad de un embalse en el rio Verde, aguas arriba

de Otivar,

estudio de Tos efluentes urbanos, para su posible empleo, en riego y

recarga en la linea de costa {con utilizacidn de pozos y sondeos aban-

donados por 1a salinizacion),

* traida de agua del Arroyo de la Miel en Nerja (Malaga),

® estudio de viabilidad del trasvase de aguas del rio Guadalfeo, en sus
distintas alternativas:

a) derivacién de aguas superficiales de la cuenca del rio Gua-
dalfeo, a través del canal existente en Salobrefia, o de un
nuevo canal

k) captacion de aguas subterraneas, mediante poZo con colectores
radiales, en el tramo final del delta del Guadalfeo, donde se
producen pérdidas importantes al mar, c¢on dos opciones de
conduccion:

~ mediante elevacion hasta un posible micrpembalse
de almacenamiento y distribucidn, en la rambla de
Torrecuevas,

- mediante conduccidn submarina, bien a profundidad
de 60 m con longitud de 9 km, bien a profundidad
de 10 a 20 m con longitud de 11 km,

Pensamos necesario, en tode caso, un estudio global de soluciones, que
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incluya las incidencias técnicas, econdmicas y sociales.
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