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A mis padres y hermanas

4 La memoria de Paco

++. Y a todos esos maravillosos amigos, que

tanto me quieren y a quienes tanto debo ...



El agua nos habla sin cesar y nunca se repite.

(OCTAVIO PAZ)

. Primero buscaremos la orientacidn de las fuentes,
lo cual es fdeil porque en los mapas de colores, las
fuentes tienen también surtidores y cascadas color ce
leste, solamente hay que buscarlas bién y envolverlas
en un recinto de ldpiz azul, y ahora estamos seguros
de que las tememos a todas y que conocemos el folla-
Je de las aguas.

Mds difieil, mds recogido y s1gtloso es el memester
de horadar la piedra opaca bajo la cual serpentean
las venas de mercurio, entender a fuerza de pacien-—
cta la eifra de cada fuente. Y sin dormir seguirlas,
y ast extraer de los sordos metales del suelo la no-
menclatura de los rtos subterrdneos. '

Después se ird viendo cdmo en esta mano de mdrmol de
sollado las venas vagan avmoniosas, por placer de a-
guas, por artificto de juego, hasta poco a poco acer
carse, conflutr, enlazarse, crecer a arterias, derra
marse duras en la plaza central donde palpita el tam
bor de vidrio liquido. ¥ ya sabemos domde estd, en
que napa de bdvedas caledreas, bate su tiempo el co-
razdén del agua ...

(JULIO CORTAZAR)
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MEMORIA



PRIMERA PARTE

ASPECTOS GENERALES



I. INTRODUCCION

L. OBJETIVOS. :

El objeto de la investigacién que aquil se presenta, y que constituye
la Tesis Doctoral del firmante, apunta hacia dos vertientes, dentro
del campo de la Geolog7a Aplicada y de las Ciencias del Agua, respec-
tivamente. En primer lugar, el estudio se ha planteado como un traba-
jo de Hidrogeologia regional, en el que se pretende alcanzar un cierto
grado de precisidn en el conocimiento de las principales caracteristi_
cas de los materiales que constituyen las fértiles vegas litorales de
~la provincia de Granada, y de las importantes unidades carbonatadas
que constituyen su lTmite septentrional. Tal objetivo, responde cla-
ramente a las pautas de investigacidn que, en su dfa, se consideraron
prioritarias dentro de la Citedra de HidrogeologTa de la Universidad
de Granada (FERNANDEZ-RUBIO, 1976).

Dado que se trata de un trabajo de Geologfa Aplicada, su objetivo pri
mordial es ofrecer informacidn que pueda ser de utilidad para una pla
nificacion mas eficaz de los recursos naturales (en este caso, recur-
sos hidrdulicos) dentro de la regidén en que se realiza. Si, una vez

presentados, los resultados obtenidos en esta investigacidn constitu-
yeran una referencia, a partir de la cual los Organishos gestores,res
ponsables de la ordenacidn territorial y polftica medic-ambiental en

general, pudieran encontrar, en algln punto, facilitada su labor, en-
tonces el trabajo habria cubierto su objetivo dentro dei citado campo

de la Geologia Aplicada.

Por otra parte, miembros de la Cdtedra de Hidrogeologia de la Univer-

sidad de Granada han desarrollado y puesto a punto diferentes metodo-



logias, relativas al tratamiento por ordenador de numerosos aspectos

relécionados con el flujo subterrdneo (YAGUE, 1980), as’ como a la a-
plicacién hidrogeoldégica de diversas técnicas geoestadisticas (CHICA,
1981; CHICA et al., 1981). El trabajo que presento, constituye un pri
mer paso para la aplicacidon de tales métodos, ya que, ademis de ofre-
cer numerosos datoé de base (fundamentalmente hidrodinamicos, hidro-

quimicos e hidrometeoroldgicos), intento ofrecer para cada situacidn

en concreto, un modelo hidfogeolégico conceptual a partir del cual

pueda efectuarse su correspondiente simulacién matemdtica.

Soy consciente de que‘al ser este el primer estudio que, a nivel de
Tesis Doctoral en Hidrogeologfa, se realiza en el sector, las conclu-
siones establecidas, si bien pueden revestir cierto interés desde el
punto de vista practico, deben considerarse solamente como tentativas
desde el punto de vista cientifico, ya que esta Gltima modalidad del
conoc imiento humano requerirfa un tiempo de observacidén mayor del a-
qui empleado. Por ello, si este trabajo sirviera como base o referen-
cia é otros, mds especificos y rfgurosos, relativos a, aspectos con-
cretos de la Hidrogeologfa de este sector o dreas similares, estarfa
cubierto ampliamente su objetivo de contribuir a un mejor y mis com=-

pleto conocimiento cientifico de las Ciencias del Agua.

La primera parte del estudio se refiere a las caracteristicas genera-
“les (hidrometeoroldgicas -e-hidrolégicas) de gran parte de la cuenca
del Sur de la provincia de Granada, donde se inscriben las diferentes

unidades investigadas.

La segunda parte de la investigacidn corresponde al estudio de las
principales caracteristicas hidrogeolbgicas de-los sistemas acuiferos
carbonatados, que constituyen la orla montafiosa que limita septentrio

nalmente a las vegas litorales.

El estudio de estos Gitimos sistemas acuiferos constituye la tercera

y ms importante partida de |a jnvestigacién, la cual se ha centrado en



los dos acuiferos de mayor potencialidad: Motril-Salobrefia y Almufié-
car. En el primero de ellos, vy en funcién de los datos existentes pre
viamente, se ha hecho énfasis en el andlisis de las principales va-
riaciones hidrogeoquimicas, en el espacio y en el tiempo; en el segun
do, menos conocido, han sido los aspectos hidrodindmicos y de funcio-
namiento hidrogeoldgico los que han recabado mayor interés. Por dlti-
mo, y a modo de necesario contraste, he creido conveniente hacer al-
gunas consideraciones generales sobre las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas de otras Vegas litorales (La Herradura, Carchuna vy
Castell de Ferro) de menor entidad areal, pero con interesantes aspec

tos particulares.

El tema, cada vez de mayor actualidad, referente al estudio e identi-
ficacidén de las principales fuentes de contaminacidn, que pueden afec
tar a la calidad de las aguas en los acuiferos investigados, asi co-
mo el andlisis de la calidad quimica de las aguas subterrineas para
diferentes usos, es abordado en la cuarta y Gltima parte de esta me-

moria.

2, METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para cubrir los objetivos he efectuado determinadas labores, tanto
de campo como de gabinete y laboratorio, en algunos casos con colabo

raciones que han sido fundamentales en el desarrollo del trabajo.

Sobre el terreno, vy a partir de fotogramas de! vuelo nacional, a es-
cala aproximada 1/33.000 (en algunos casos concretos he utilizado o-
tros a mayor escala), he realizado,previa definicidn de las distin-
tas unidades, la cartograffa hidrogeoldgica del sector. Dicha labor
de campo, que comenzd en Abril de 1979 y ha finalizado en Septiem-
bre de 1981, ha comprendido principalmente el inventario de puntos
acuiferos, recogida de muestras de agua, aforos, medida de niveles

piezométricos y realizacidn de algunos ensayos de bombeo.
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En gabinete, he efectuado la recopilacidn de la informacidn biblio-

gréfica existente, asi como el tratamlento, ana1|5|s e xnterpreta-

cioén de los datos cllmatolog|cos, foronomucos, otezometrlcos y quimi

cos, mediante la aplicacidn de ciertas metodologTas particulares que
detallaré en su momento. También he realizado, durante dicha labor,
el paso de la cartograffa hidrogeoldgica a planos escala 1/50.000 vy,
en algunos casos, a 1/25.000, lo que ha permitido la realizacidn de

cortes hidrogeoldgicos detallados.

Finalmente, con el andlisis y sintesis de todos los datos empleados,

he redactado la presente Memoria.

3. LOCALIZACION GEOGRAFICA. ASPECTOS ECONOMICOS Y HUMANOS

El &rea investigada, cuya superficie aproximada es de 700 an, se si-
tda al Sur de la provincia de Granada, y tiene como |Tmite meridio-
nal la linea costera mediterrinea (figura 1). Desde el punto de vis-
ta hidrografico estd localizada dentro de la Cuenca Sur de Espafia vy
comprende la parte final de la cuenca del r7o Guadalfeo y, de manera
total o parcial, la de otros cursos de agua de menor entidad (rfos
Verde y Seco He Almunécar, rio Jate, ramblas del Puntalén y de Gual-

chos).

Comprende parte de las Hojas de Motril (19-44), Albufol (20-44), DdGr-
cal (19-43), Lanjarén (20-43) y Padul (19-42), del! M.T.N. a escala
1/50.000.

La regidn es accidentada, con frecuentes alineaciones montafosas,
orientadas aproximadamente con direccidn E-W, en las cuales llegan
a superarse los 1.800 m de altitud (Sierra de Ldjar, Sierra Almija-
ra), para descender,bruscamente, al nivel del mar, en distancias

del orden de 10 km, e incluso menos.

La agricultura constituye la principal fuente de riqueza del sector,

y estd concentrada, fundamentalmenta, en las vegas litorales. Ello



se .debe a la bondad del clima y a la disponibilidad de agua de buena

calidad, que posibilitan la implantacién de labores agricolas muy va-
riadas, como hortalizas extratempranas, flores y caltivos subtropica-
les (cafia de azdcar, aguacate, chirimoyo, etc), que aseguran una ele-’
vada rentabilidad. En las dreas carentes de irrigacién, el almendro es

el cultivo predominante,

En el cuadro 1 (obtenido de PASCUAL GARCIA, 1975), presento los prin-’
cipales municibios del sector investigado asi como su poblacién en
1970 y la calculada para el afio 2000. El principal ndcleo lo constitu
ye Motril, con m&s de 60.000 habitantes previstos para el afio 2000;

-le siguen Almufiécar, con m3s de 13.000, y Salobrefa que supera los
9.000.

POBLAC [ ON
MUNICIPIO . E 1970 2000
Almuiiécar 13.251 13.251
Guajar Alto 383 383
Guajar Faraguit 1.001 - 1.001
Guajar Fonddn 582 582
Gualchos . 2.7771 2.968
Itrabo 1.569 1..569
Jete 728 848
Lenteqaf Lok Lok
Molvizar 2.601 2.601
Motril 31.716 60.231
Otivar 1.256 1.256
Salobrefia 8.426 ' 9.294
“Velez Benaudalla 3. 460 3.460
Suma.total 67.765 97.465
% respecto al total
de la Cuenca Sur de | 52% 61%
Granada

Cuadro 1.- Principales municipios del sector; se especzfzca su po-

blacidn en 1970 y la estimada para el afio 2000 (datos de
PASCUAL GARCTA, 1975).



De acuerdo con tales datos, es previsible un incremento de la concen
tracidén demografica en dicho sector que, en 1970, representa algo mis
del 50% del total de la poblacién de la Cuenca Sur de Granada, para

l1legar a superar el 60% en el afio 2000,

El fendmeno turistico tambieh adquiere un notable desarrollo en el
sector, concentrado fundamentalmente en el borde litoral y, segdn
PASCUAL GARCIA (op. cit.), el nimero de plazas hoteleras (apartamen-

tos, hoteles y campings) serd superior a 7000, en el afio 2000.

La actividad industrial estd poco desarrollada en el sector; sélo pre
senta una cierta entidad en la vega de Motril-Salobrefa, donde, se-

gidn dicho autor, se estima que para el afio 2000 empleard del orden de
2000 obreros (fundamentalmente industrias papeleras,alimenticias y de

transformacidn).

Desde el punto de vista de la economia general del sector investiga-
do, y, mds particularmente, del relativo a la demanda de agua, las
actividades ganaderas carecen, pricticamente,de importancia. En el
trabajo de BOSQUE (1971) se indica la distribucidn de cabezas de ga-

nado correspondientes a las principales especies.

k. DEMANDA DE AGUA. ADECUACIOM DE LOS RECURSOS A LA DEMANDA.

A partir de los datos demogrificos expuestos en el cuadro 1 vy, en

funcidn de la correspondiente dotacidn para abastecimiento, segin el
nivel urbanistico considerado, PASCUAL GARCIA (op. cit.), calcula u-
na demanda de agua, en dicho sentido, para el afio 2000, que puede sy

perar los 15 Hm3/aﬁo.

En el ano 1972 la demanda mdx ima de agua para la agricultura, en los
municipios del sector investigado, es segln PASCUAL GARCIA (op. cit.),
del orden de 45 Hm3. En el afio 2000 dicha demanda podria llegar a su

3 .

perar ‘los 75 Hm



El consumo de‘aguapara usos industriales, que en 1970 superaba ligera

mente los 5 Hm3/aﬁo, puede verse multiplicado por diez en el afio 2000.

AsT pues, y de acuerdo con los datos consultados, la demanda global
de agua para diferentes usos, en el sector investigado, puede llegar

3

a superar en el afio 2000 los 150 Hm".

Dentro de la divisidn, en diferentes zonas geo-econdmicas, efectuada
por el IGME (1981) para el sector occidental de la Cuenca Sur de Es-
pafa, el &rea investigada estd comprendida,casi en su totalidad, en
la denominada '"La Alpujaeras'' y, en una pequefia proporcidén, en la co-
rrespondiente a la '""Costa del Sol Oriental' (figura 2). Dentro de la
primera, se prevé,.para el afio 2000, una demanda global de aqua de
180 Hm3/aﬁo (LOPEZ GETA et al.,1981), de la cual al menos un 80% co-
rresponderia al sector investigado. Los recursos hidradl icos natura-
les, estimados para dicha &rea, son del orden de 350 Hm3/aﬁo. En 1a
figura 2 represento asimismo la distribuciénfmensual, relativa a la
adecuacidn de tales recursos a las demandas actual y futura (afo .
2000). De dicha figura se desprende que los recursos mensuales supe-
ran dmpliamente las demandas correspondientes, excepto en el mes de
Agosto, en que existe un déficit del orden de 2 m3/s, subsanado a par
tir de extracciones de agua subterrdnea. Hay que destacar la influen-
cia del régimen nival del rio Guadalfeo (mdx imos caudales en Mayo y
Junio), que aporta una elevada proporcién de los recursos tatales del
sector; en la buena adecuacidn que tales recursos ofrecen respecto

de la demanda.

En lo que se refiere al afio 2000, mas del 90% de la demanda estard
cubierta, aunque es previsible una intensificacién del déficit, antes
citado, correspondiente a los meses de Agosto (4 m3/s) y Septiembre
(2'3 ms/s). A este respecto se establece (en IGME, 1981), que: "al z-
gual que en la situacidn actual, aunque probablemente con mayores
dificultades, es probable que las aguas subterrdneas sean capaces de
hacer frente, salvo en determinados sectores, a las demandas estiva-

les!,
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No opstante el cardcter excedentario que, para el drea investigada y
a nivel general, resulta de la comparacidn entre recursos y demandas,
hay que hacer la salvedad relativa a la poca homogeneidad en la dis-
tribucion de dicha adecuacién. A este respecto, conviene anticipar
que, en determinados periodos (época de crecidas), una importante Frgc
cidon de los recursos superficiales del rfo Guadalfeo se pierden al
mar.Mas significativas (por el hecho de producirse incluso en aque-
1los meses en que la demanda es mayor) son las salidas ocultas de a-
guas subterrdneas que, de manera continua, drenan hacia el mar, en el’
acuifero correspondiente a los materiales fluvio-deltdicos de dicho

curso de agua.

Frente a esta situacion de importantes excedentes hidricos con caric-
ter local, existen determinados sectores en el &rea investigada en
que para satisfacer las necesidades de la demanda de agua (en algunos
casos durante todo el afio) se hace necesario recurrir a costosas rea-
lizaciones para compensar tal desequilibrio, como tendré ocasién de

comentar en capitulos posteriores de la Memoria.
5. LOCALIZACION Y SINTESIS GEOLOGICA:

El sector investigado se sitda, desde el punto de vista geoldgico,
dentro de las zonas internas de las Cordilleras Béticas ( Zona Bética
~s. str.) (figura 3). Comprende, fundamentalmente, materiales pertene
cientes al Complejo Alpujarride y algunos depdsitos postorogénicos

(NeSgeno-Cuaternario), como se detalla en dicha figura.

Numerosos autores han desarrollado sus trabajos, referentes a diver-
sos aspectos de la Geoldgia del sector, Entre los mds antiguos que,
mds o menos directamente, tratan sobre esta regidn, merecen destacar

se los de GONZALO y TARIN (1881) y BARROIS y OFFRET {1889).

De una época posterior, hay que destacar los estudios de VAN BEMMELEN
(1927), que ya utiliza el término "Alpuj&rride’, BROUWER (1926), WES
TERVELD (1929), BANTING (1933), FALLOT (1930, 1948), STAUB (1934) vy
BLUMENTHAL (1935). |
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M3s recientes son los trabajos de COPPONEX (1957, 1959), BOULIN (va-
rias publicaciones desde 1962 a 1970), BOULIN et al.,(1966, 1969),
ALDAYA (varias publicaciones desde 1968 a 1970), TORRES ROLDAN (1974),
GALLEGOS (1975), ALDAYA y GARCIA-DUENAS (1976) y AVIDAD 1976).

Aspectos geoldgicos mas concretos, relativos a investigaciones sobre
yacimientos minerales y prospeccién geoquimica en general, dentro del
drea estudiada, se abordan en ARANA y RODRIGUEZ-GALLEGO (1972), TONA
(1973), OVEJERO et al.,(1975), EWERT (1976) e HIGUERAS et al.,(1982).

En el trabajo de FONTBOTE y SANZ DE GALDEANO (1975) se aborda el estu-
dio de las principales deformaciones,‘relacfonas con la Neotecténica,
en el sector central de la cordillera. Consideraciones mis detalladas
a este respecto, en areas adyacehtes o comprendidas dentro del sector
objeto de estudio, pueden encontrarse en los trabajos de LHENAFF
(1965), SANZ DE GALDEANO (1976) y CADET et al..(1976).

Los principales rasgos geoldgicos del 4rea investigada, se recogen en
la cartografia a escala 1/200.000 y la correspondiente memoria expli-
cativa, realizada por ALDAYA et al. (1975).Recientemente se han edita
do las hojas de Lanjardn (ALDAYA, 1981) , Matril (AVIDAD y :GARC [A-DEE
RAS;:1981), Albufiol (ALDAYA, 1981) y Ddrcal (AVIDAD et al.,1981) co~-
~rrespondientes al mapa geoldgico de Espafia a escala 1/50.000 (MAGNA),
a partir de las cuales he obtenido la base geoldgica del plano hidro-
geoldgico ( ndmero 1) anexo, en el que adopto la terminologfa que, pa
ra los diferentes mantos, emplean dichos autores. En las memorias ex-
plicativas de tales mapas, se describen numerosas caracteristicas, re
ferentes a aspectos geoldgicos mas concretqs’(sedimentolégicos, Iito-
estratigraficos, tectdnicos, petroldgicos, etc.) tanto de los materia
les alpujarrides como de los postorogénicos, a las cuales me remito,

para quien pudiera estar intéresado en obtener una informacidn mas de

tallada al respecto.

El trabajo de ALDAYA et al.,(en prensa) constituye una notable apor-
tacidn, en lo que se refiere a sistematizacidn y correlacidn entre los

principales mantos y unidades tectSénicas, descritos hasta la actuali-



13

dad, en materiales del complejo Alpujirride. En dicho estudio, se to
ma como base de referencia los afloramientos situados en el tercio

central de la cordillera, que comprende en su totalidad el sector que
aquil se investiga, desde un punto de vista hidrogeoldgico, vy a par-

tir delcual he sintetizado la descripcién de ''sucesién alpujarride ti

po'' que expongo a continuacidn:

" Una secuenctia alpujdrride consta, por lo general, de una potente
serte metapelitica que comprende tres formaciomes, cada una de las
cuales puede llegar a superar el kilémetro de espesor; la Fformacidn
basal estd constituida por una alternancia de esquistos, micasquis-
tos frecuentemente grafitosos y cuarzo-micasquistos, con algunas in-
tercalaciones carbonatadas; sigue una formacidn mds cuarcitica (no
existen cuarcitas propiamente dichas); ambas pueden ser de edad paleo
zdica. La serie metapelitica termina por una formacidn de filitas y
cuarcitas, que en cilertos mantos son micasquistos de grano fino con
horizontes cuarciticos, lentejones de rocas carbonatadas y muy Loca-
les enclaves de evaporitas, cuya atribucidén al Permo-Trias es gene-
ralmente aceptada. De manera gradual, a través de horizontes calcoes-
quitosos, se pasa a una potente formacidn carbonatada (puede aleanzar
excepcionalmente los 2 Km), que corona la sucesidn alpujdrride. La iz
tologia de la formacidn carbonatada, en alguno -de cuyoé,niveles se

ha eitado fauna del Trias medio y superior, es esencialmente caliza

y dolomitica, si bien admite, en determinados mantos, intercalacio-
nes arctllosas y detriticas mds gruesas. Se desconoce la existencia

segura de materiales mds recientes en Los alpujdrrides”.

En los correspondientes capitulos de la segunda y tercera parte de es
ta memoria (Hidrogeologia), trataré algo mis detalladamente las prin-
cipales caracteristicas geoldgicas de los afloramientos de materiales
alpujarrides, que constituyen o limitan acuiferos en el sector inves
tigado, asi como los diferentes depdsitos de materiales postorogéni-

cos.
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6. SINTESIS E INFRAESTRUCTURA H1DROGEOLOGICA

No abordaré inicialmente el comentario relativo a los trabajos ante-
riores, aue constituyen los antecedentes, y a partir de alguno de los
cuales he desarrollado ciertos aspectos particulares de este trabajo,
ya que considero mas conveniente exponerlos al principio de cada uno
de los capitulos siguientes, donde trataré, de manera mds especifica,

determinadas caracteristicas de la hidrogeologfa del sector.

Hay que resefiar, sin embargo, que en el irea objeto de investigacidn

no son muy frecuentes tales estudios.

Actualmente, el Instituto GeolSgico y Minero de Espafia (IGME), inves-
tiga, de manera preliminar, las principales caracteristicas hidrogeo-
légicas de los acuiferos del sector, con objeto de cuantificar sus re
cursos, estudiar su funcionamiento general y analizar las posibilida-
des de actuacién sobre ellos, con vistas a satisfacer .o complgtar de-
terminados aspectos condicionados por la creciente demanda dé agua,

que, de un modo general, tuve ocasifn de exponer en el apartado 4 de

este capitulo.

Esta labor, llevada a cabo, de manera conjunta, por las Oficinas Re-
gionales que dicho Organismo posee en Milaga y Granada, acusa un- di-
ferente grado de desarrollo segin los sectores concretos que se con-
sideren. AsT, para el caso de los acuiferos detriticos costeros, el

grado de conocimiento hidrogeoldgico comprende, en la actualidad, un
inventario de puntos de agua suficientemente completo, que ha permi-
tido cuantificar las extracciones‘y evaluar, de manera aproximada,

los correspondientes recursos y reservas.

Dicha labor, de investigacidn y control, se lleva a cabo por parte
de la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA),
en cuyos informes (ENADIMSA, 1977) pueden encontrarse, asimismo, al-

gunos datos relativos a las caracteristicas hidroquimicas generales
(facies y calidad de las aguas para diferentes usos, en base a andli-

sis de elementos mavoritarios), hidrodindmicos (de acuerdo con los da
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tos .obtenidos en determinados sondeos en los cuales se efectuaron en
sayos de bombeo), y geométricos, segin los resultados de algunas cam-

pafias de prospeccidn geofisica eléctrica.

En el caso del acuifero de Almufiécar, dicha empresa llevd a cabo el
estudio detallado de la intrusidén marina, mediante la construccidn de
una serie de piezdmetros, a diferentes distancias de la linea de cos-
ta, realizacioén de controles de conductividad, proyecto de instala-

- cién de maredgrafos para el estudio de la difusividad hidrdulica en
el acuifero, en base al andlisis de la transmisidén de las ondas de ma
rea a lo largo de los piezdmetros, deteccidn mediante salindmetros de
posibles salidas submarinas de aguas dulces, en distintos sectores
del borde costero, etc. El hecho de que, a partir de las primeras
pruebas efectuadas, se constatara la inexistencia o, al menos, el po-
co desarrollo del fendmeno a estudiar, motivé que dicho préyecto de
investigacidn no llegara a completarse de una manera efectiva, lo
cual contrasta con la actual situacidn, en que existe una creciente,
y fundada alarma por parte de los usuarios de los numerosos pozos si
tuados en al acuifero de Almuiécar, inducida por los posibles e irre-
parables riesgos que entrafiarfa una sobreexplotacidén de los recursos
subterraneos, habida cuenta del progresivo incremento en la profundi-

dad de los niveles de estiaje que se registra en los dltimos afios.

La mencionada campada, supuso la realizacién de una nivelacidn alti-
métrica precisa, en gran parte de los pozos inventariados, junto con
un control mensual del nivel de agua en varios puntos de control
(IGME, 1977), que me han permitido efectuar planos detallados de iso
piezas (alguno de los cuales expondré m3s adelante), si bien la esca
sa duracién (inferior al afio) de tal control, no permite detectar po
sibles tendencias evolutivas en la profundidad de los niveles (ver

anexos).

Si el conocimiento hidrogeoldgico general, de tales acuiferos detr7-
ticos costeros, puede considerarse relativamente completo, a la luz

de los diferentes informes gue integran el mencionado Proyecto Hidro

geoldgico de la Cuenca de! Sur de Espafa, del IGME, no lo es asT, al
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mencs hasta la fecha, en lo que respecta a los acufiferos carbonatados,
en los cuales se carece, en algunos casos, del inventario hidrogeold-

gico de base y, en otros, estd en curso de realizacidn.

Por parte de los diferentes organismos que dependen del Ministerio de
Obras Pdblicas, son los informes y datos, prodedentes de la Confedera
cién Hidrografica (CHSE) y Comisarfa de Aguas (CASE) del Sur de Espa-
fia (Granada), los que, junto a las diversas realizaciones del Servi-
cio Geoldgico de Obras Pidblicas (SGOP) en su oficina de M3laga, inte-
resan, de manera mis o menos directa, a los objetivos planteados en

este trabajo.

Los estudios de la CHSE (1969, 1974) tienen como objetivo fundamental
analizar la viabilidad técnico-econémica de diferentes aspectos rela-
tivos al aprovechamiento integral de los recursos superficiales en
las principales cuencas hidrogrdficas del sector. En aquellos casos,
en que determinados acuiferos son susceptibles, mediante regulacidn,
de complementar o adecuar, de manera mis racional, los recursos con la
demanda, en ciertos sectores, el SGOP ha elaborado o encargado les
correspondientes proyectos de investigacidn hidrogeolbgica, como ocu=
rre en el caso del acuifero carbonatado de la Sierra de LGjar o en el
detrTtico de Motril-Salobrefia, para la cuenca del rio Guadalfeo. Tam-
bién he obtenido, procedentes de dicho Organismo, algunos datos hi-
drodindmicos de interés, de cardcter puntual, que corresponden a re-
sultados de ensayos de bombeo o pruebas similares, efectuados en los
pozos que se utilizan para el abastecimiento de algunos ndcleos den-

tro del &rea investigada.

Un control de interés, para determinados aspectos que se abordan en
esta memoria, es el de profundidad del nivel fredtico, en mas de 40
puntos, todos ellos con nivelacidn altimétrica precisa, que realiza,
con periodicidad mensual, la CASE (Granada), dentro del acuifero de
Almufiécar, v que me ha permitido estudiar la evolucién, a lo largo

del tiempo, de tales niveles.
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Las actuaciones del Instituto para la Reforma vy Desarrollo Agrario
(IRYDA, antiguo Instituto Nacional de Colonizacidn, INC), en materia
de aguas subterrdneas, son bastantes fraccionarias y restringidas a
las dreas en que dicho Organismo ha promovido la creacidn de nuevos
poblados agricolas, mediante la implantacidn o mejora de regadios, en
dreas en que antes no existfan o estaban poco desarrollados; tal es
el caso de algunos trabajos, en el sector de la rambla del Puntaldn y
de los llanos de Carchuna, efectuados a instancias del INC y que com-
prendian fundamentalmente, labores de prospeccidn hidrogeoldgica vy

geofisica eléctrica.

La Excma. Diputacidn Provincial de Granada, en colaboracidén con los
Ayuntamientos de algunos de los municipios del &rea, ha asumido, en
diferentes ocasiones, la financiacidn de determinados trabajos de
prospeccién hidrogeldgica, con objeto de encontrar soluciones a pro-

blemas concretos, derivados de la demanda de agua.

Por Gltimo, conviene sefalar la publicacidn de un "itinerario hidrogeo-
16gico'' (BENAVENTE et al., 1981 a) que resume las principales caracte=-
risticas hidrogeoldgicas de un amplio sector al Sur de Granada, en el

que se inciuyen algunos aspectos relativos al drea investigada..

7. AGRADECIHIENTOS.

Una investigacidén, tal y como la que aquT se aborda, en el campo de la
GeologTa Aplicada y con los objetivos antes expuestos (que pretende
contribuir, al conocimiento de la hidrogeologfa de un sector, relati-
vamente extenso y con una dmplia problemdtica en la infraestructura de
sus recursos hidrdulicos), aparece bastante limitada, siempre y cuan-
do su realizacidn se plantee desde un punto de vista estrictamente a-’
cadémico, habida cuenta de la relativa penuria de medios que, para

este tipo de estudiosen particular, caracteriza a la Universidad.

£s por ello que, desde el comienzo de esta labor investigadora, los

Directores del trabajo me han alentado a suplir, mediante entus iasmo,
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esa relativa escasez de medios y, par otra parte, han faciTitado,vaI
méxiho, dicha labor al bonerme en. contacto con organismos o ent idades

" que, ademds de estar interesados de manera mis o menos directa en el
tema, han buesto a mi disbosicién numerosos datos que obraban en su po-
der, los cuales han constituido herramientas muy valiosas bara determi -
- nados aspectos de la investigacién. Creo que se puede afirmar que un
trabajo de estas caracterfisticas, resultarfa. poco menos que impensable
si no se plantease en el marco de una estrecha. relacidn - entre la Uni-

versidad y la Sociedad.

En primer lugar, deseo testimoniar mi reconocimiento al Ministerio de
Educacidon y Ciencia, el cual, mediante la concesidn durante tres afios
de una Beca de Investigacién, ha hecho posible la realizacién de este

trabajo.

Iqual de importante ha sido la ayuda, continua y deSinteresada, de mu-
chas personas (tantas, que su mencién.detallada extenderfa notablemen-

te este epigrafe), las cuales, mediante sus consejos y palabras de alien-
to, han constituido el soporte moral que me ha animado a lo largo de

estos cuatro:afios de trabajo ininterrumpido.

Ante todo, mi mds sincero agradecimiento a los Directores de esta Té&-
sis: Profs. Dres. FERNANDEZ-RUBIO y PULIDO BOSCH. EI primero de ellos,
Maestro en esta etapa de especializacién que ahora culmina, me ha di-
rigido y orientado a lo largo del desarrollo de la labor investigadora,
cuyos resultados doy ahora a conocer; el sequndo ha contribuido, en gran
manera, a complementar mi formacidén como postgraduado, dentro del campo de
la Hidrogeologia. Estoy en deuda con ambos, grandes-conocedores -de} &-
rea en que se ha desarrollado esta investigacién, por sus continuas su-’
gerencias y recomendaciones (muchas de ellas sobre el terreno), sobre
los diferentes aspectos que se abordan en este trabajo, asf como por

su decidido apoyo yfdedicaéién hacia mi labor investigadora, que ha
supuesto el principal aliciente para que el manuscrito original, el

cual han revisado de manera detallada y paciente, vea ahora la luz.

Mi agradecimiento a la DIVISION DE AGUAS SUBTERRANEAS Y GEOTECN(A DEL
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, en la persona de su Director,
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Sr. ABAD FERNANDEZ, que me ha permitidokel acceso y consulta a los
datos bertenecientes a dicho organismo, suministrados ﬁor la§>0fici-
nas Regionales en Malaga y Granada, a cuyos résponsablés, Sres. LINARES
GIRELA y DEL VALLE CARDENETE, testimonio mi mis sincero agradecimiento

por sus continuas atenciones al respecto.

A la COMISARIA DE AGUAS y a la CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR DE
ESPANA (GRANADA), en la persona de sus Directores, Sres. MOLINA, MOREU
y LOPEZ MARTOS, vy al SERVICIO DE HIDROLOGIA (MALAGA), en su Director
Sr. CONDE GUTIERREZ DEL ALAMO, agradezco su inestimable colaboracién y

los valiosos datos aportados para el estudio.

Al Excmo. Ayuntamiento de Almufiécar, y a la Excma.Diputacién Provin-
cial de Granada, que han colaborado, mediante su ayuda econdmica, a la
financiacidn de ciertos aspectos del estudio; mi mds profundo recono-

cimiento,

Al Prof. Dr. LOPEZ VERA, de la UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID, que ha
seguido con interés determinados temas de la investigacidn, mi grati-

tyd por todo ello.

Algunas opiniones y comentarios sobre el terreno que, respecto a cier-
tas peculiaridades de la hidrogeologfa del sector, escuché del Prof.
Dr. GARCIA ROSSELL (Departamento de Geomorfologfa y Geotectdnica, de

la Universidad de Granada), han sido sumamente interesantes de cara a
ilustrar determinados aspectos del trabajo. Que vea en estas lTneas el
testimonio de mi agradecimiento, por el contfnuo interés con que ha se-
guido, en algunos casos de manera muy estrecha, el desarrollo de mi la-

bor investigadora.

Gratitud también a José Luis GUZMAN DEL PINO, hidrogedlogo de ENADIMSA,
en quien he encontrado siempre un critico dispuesto a discutir, minu-

ciosa y apasionadamente, tocdos y cada uno de los aspectos que se abor-
dan en la Tesis vy, lo que es mis importante, un gran amigo y colabora-

dor gque ha intentado facilitar al mdximo mi tarea.
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A Francisco CARRASCO CANTOS, hidrogeGlogo del $GOP, que tuvo la de-
ferencia de acompafiarme en un recorrijdo. de campo par el sector de la
Sierra de Lijar, y aportd numerosos e interesantes detalles relativos

a sus caracterfsticas hidrogeolégicas. Mi sincera gratitud.

A la Srta. FRONTANA GOMZALEZ, gedgrafa, que ha colaborado estrechamente
en la tarea, a menudo tediosa, del tratamiento y andlisis de los datos

hidrometeoroldgicos, igualmente mi gratitud.

A todos los miembros de la CATEDRA DE HIDROGEOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD
DE GRANADA, agradezco su constante apoyo y colaboracién a lo largo del
trabajo, y en particular, al Sr. FERNANDEZ GUTIERREZ’ DEL ALAMO, con el
gue he compartido gratas jornadas dé campo,-y hé enriquecido esta in-
vestigacidn con numerosos comentarios sobre aspectos concretos del es-
tudio. Al Sr. BARBUDO GARCIA3 que cedid algunos datos analiticos y fo-

ronémicos del sector de la Sierra de Lijar.

Mencidn especial merece la colaboracidn de mi compafiera Sra. CALVACHE
QUESADA, que efectud la gran mayorfa de los andlisis quimicos, que se
presentan en este trabajo, y cuya compafifa hizo agradable vy eficaz la
rutinaria labor de los muestreos sobre el terreno. Recibe desde aquf,

Aurora, mi. mas carifioso agradecimiento.

A los hidrogeGlogos Sres. GARCIA GARCIA y OLLERO ROBLES que han estado
siempre dispuestos a facilitar, al maximo, el acceso a determinados da-

tos de interés, mi reconocimiento.

No puedo dejar de resaltar la extremada amabilidad y deferencia con que
 los Sres. CARO y del MORAL, de la CASE y de la CHSE (Granada), respec-

tivamente, han atendido a todas mis solicitudes.

Al Sr. MARTIN GIL, que me ha facilitado numerosos datos de sondeos efec-
tuados por su empresa, quede constancia aqui de su gentileza y amabili-
dad.

Al Sr. TRENADO, Ingeniero Técnico de Minas de ENADIMSA (Malaga), que me

acompafié en un recorrido de campo por el acuifero de Motril-Salobrenfa,
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y me {lustrd sobre las principales realizaciones de dicha empresa en

tal &rea, reciba mi reconocimiento por ello,

Las Srtas. TERRON GOMEZ DE LIARO y FERNANDEZ SAN MiGUEL, alumnas de

5° curso de GeologTa, que actualmente realizan labores detalladas de
investigacidn hidrogeolégicé, dentro de determinados sectores del &rea
objeto de estudio, han colaborado eficazmente en ciertos aspectos del
trabajo; mi agradecimiento para ellas y para todos aquellos alumnos que
me han acompafiado al campo, repetidas veces, a lo largo de estos cua-

tro afos.

Numerosos guardas o encargados de riegos, pertenecientes a diversos or-
ganismos, me han dedicado su tiempo en diferentes recorridos sobre el
terreno y han facilitado notablemente ciertos aspectos del estudio; con-
servo un especial y grato recuerdo de los Sres. MIRA (Sindicato de Rie-
gos de Salobreda) y ALFEREZ (CASE, Granada), los cuales aprovechaban
cualquier ocasidn para obsequiarme con los mejores y mds selectos fru-

tos de la tierra.

-Las Srtas. P. GIL GONZALEZ, y E. GONZALEZ asT como el Sr. F. REBOLLO,
han mecanografiado (''descifrado', en algunos casos) los diferentes ma-
nuscritos y borradores de la Memoria y Anexos, y son los responsables

de la redaccidn del trabajo final.

La buena presentacién de algunas de las figuras y planos, que aparecen
en el trabajo, es obra de J. MEDIMNA, que pacientemente efectud las la-
bores de delineacidn; el resto de los graficos, que se incluyen en el
texto, de calidad sensiblemente inferior a los antes citados, son obra
mia. Pido disculpas por mi falta de dominio en tales técnicas de pre-

sentacidn.

En otro crden de ideas, mi mis profundo agradecimiento a ANA resulta
insuficiente, para compensar su paciencia y abnegacidn no sélo al sopor-
tar estéicamente numerosos inconvenientes derivados de mi estado de
dnimo, en determinadas etapas de trabajo, si no también al colaborar con

entusiasmo en las tareas mds tediosas del mismo.
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Por Gltimo, y de manera: general, dejo constancla de mj agradecimiento

a todos los lugarefios .y habitantes, de esta prlvllegtada comarca lji-
toral de Granada, verdadero Trépico de Europa, los cuales, a lo largo
de tantas jornadas de campo, han sabido granjearse mi simpatfa y afec-
to, y me han transmitido durante amenas y fructiferas conversaciones,
parte de sus conocimientos (fundamentalmente empiricos, aunque no por -
ello menos valiosos) sobre los diferentes asbectos relacionados con las
aguas subterrdneas, que constituyen, en la mayorfa de los casos, un

auténtico oro transparente, por su incidencia directa en la economia de

la regidn.
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I1. CARACTERISTICAS HIDROMETEOROLOGICAS

1. PRECIPITACIONES
1.1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El tratamiento y andlisis de los datos climatolégfcos constituye un as
pecto fundamental en cualquier estudio de Hidrogeologfa general, va
que incide, de manera directa, en la evaluacidnde los principales com
ponentes del balance hidrdulico, dentro de un &rea determinada. Con
tal finalidad, he estudiado la distribucidn espacial y temporal de los
principales fendmenos hidrometedrolégicos, en un dmplio sec¢tor de la
Cuenca Sur de la prOvincia.de Granada, que supera ampliamente el drea

correspondiente a la franja litoral y elevaciones limTtrofes.

En dicho sector son relativamente abundantes los estudios climatold-
gicos, si bien restringidos a &reas concretas, y con enfoques o meto-
dologias diferentes, en funcidn de los objetivos a cubrir. As7, exis-
te una ser{e de trabajos hidrogeoldgicos e hidrolégicos, que abordan
el estudio pluviométrico, con la principal finalidad de estimar vold-
menes de agua precipitada, en sectores especificos, durante determi-
nados periodos, tales como los de CHSE (1969,1974), RODRIGUEZ (1973),
NTETO (1974), CASAS (1975), CASTILLO (1975), ESQUITINO y FERNANDEZ-
RUBIO (1975), FERRANDO y MARTINEZ (1975), MORELL (1976), ROMERO (1977),
PULIDO (1980). Otros trabajos son abordados desde un punto de vista
mds estrictamente geografico, tales como RODRIGUEZ MUTOZ (1946),
80SQUE (1957)} GARCIA MANRIQUE (1972), CAPEL (1974), CEREZUELA (1977),
CAPEL y ANDUJAR (1978), FRONTANA (1979 a v b, 1981), FRONTANA y RODRL
GUEZ (1981).
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1.2 'DATOS DE BASE Y SU TRATAMIENTO

He considerado 22-estaciones pluviométricas (20 pluviémetros y 2 to-
talizadores). Los datos proceden del Servicio de Hidrologfa de la

CASE (M3laga) y de los Boletines Climatoldgicos del SMN.

El periodo utilizado para el estudio es de 25 afios (1955/56-1979/80)
en funcidén de los maximos registros disporiibles. El utilizar un pe-
riodo de 30 afios, tal y como aconseja la OMM (in CASTANY, 1963), hu-
biera implicado, ya que muy pocas estaciones del sector superan di-
cho registro, un aumento considerable en el tratamiento y correcidn
de los datos de base, con el consiguiente riesgo de alejamiento de
los valores reales.Por otra parte, el empleo de series pluviométri-
cas mds reducidas,pddrfa influir en una estimacién errénea, o poco
representativa,de la infiltracién (LOPEZ GARCIA et al., 1979), prin-

cipal parametro a calcular en estudios de este tipo.

En todas las estaciones pluviométricas he dispuesto de valores men-
suales, obtenidos a partir de las correspondientes observaciones dia-
rias, referentes a cantidad y, en algunos casos, frecuencia de las
precipitaciones. En las -estaciones con total izador, he operado con
valores totales:.anuabes de precipitacién. En el cuadro 2 expongo las
diferentes estaciones consideradas, su altura sobre el nivel del mar

y el nimero de afios completos en que se dispone de registro.

Con objeto de trabajar con un perfodo semejante en todas las estacio
nes, he procedido al completado de los datos referentes'a cantidad
de agua precipitada. En aquellos afios en que faltaban los valores de
tres meses o menos, estos han sido completados segin el método que
emplea el U.S.W.B. (in BENITEZ, 1972). El dato que falta se estima
a partir de la media de los valores de dos o mds estaciones cercanas
y de caracteristicas similares. En los afos en que esta metodolggia
no ha podido ser aplicada, he completédo los valores anuales median-
te correlacidn estadistica entre seriés, utilizando para completar

la recta de regresidn correspondiente a aquellas estaciones que pre-
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n® Estacidn Alt.{m) N Pm P seco P humedo
' Aquadero 740 17 - 475 791(62/63)  355(64/£5)
2 Albufivelas® 730 22 539 975(62/63)  320((6/67)
3 AlmudAécar* 30 23 465 743(62/63) 274(57/58) .
b Cazulas* 340 25 727 1012(61/62)  380(69/70)
5 C.Muerto(1) 1320 12 730 1050(68/69) LBO(E6/67)
6  Durcal(central) 90 25 536 86B(62/63) 350(56/57)
7 Gudjar Faraguit* 281 23 581  B5i{(61/62) - 288(72/73)
8 ' Haza del Lino= 1240 22 603 1026(62/63) 225(60/61)
9  ltrabo 390 23 679 1101(62/63) 404 (66/67)
10 Lanjardn 665 25 582 1181(62/63) 327(56/57)
11 Lentegi= 631 24 B9l 1641(62/63) - L490(66/67)
12 Mamola,la 100 14 351 617(68/69)  185(60/61)
13- Melegis 450 25 471 B70(62/63)  207{64/65)
4 Motril ho 11 405 €33(69/70)  289(66/67)
15  Molvizar 220 14 - 525 - BLL(78/79)  263(74/75)
16  Havachica(l) 1450 9. 1050 1640(62/63)  650(74/75)
17 Orgiva* 4so 25 487 7h7(62/63) 281(74/75)
18 Padul 750 25 heo  785(62/63)  331(79/80)
19  Sacratif# 80 22 374 566(62/63) 191(57/58)
20 Salobreda® 50 23 486 852(62/63)  280(60/61)
21 Sierra Ldjar 1840 - 12 826 -1247(62/63) © 371(74/75) -
22 Velez Benaudaltla* 130 25 532  737(62/63)  330(66/67)
Notas:

N : Nimero de afios con registro
P humedo : Prectp' tacién(mm)del ahio mds nimedo en el periodo 55/80
P SECD . n ” " seco ” " . " t

PIT} . ”n ” "o medlo ”n n " ”
(1) : Totalizador

Las estaciones seficladzs ¢on asterisce hen sido utili
estudio de la frecuencia e intensidzd de las precipitact

Cuadro 2.- Zstaciones con sideradds vara el estudio de las precipita-
ctones y principales caracteristicas de su registro.

sentan coeficientes de correlacidn mds elevados {siempre superior a
0'7). Los valores mensuales no han sido estimados en este Gltimo caso,
salvo para las series en que faltaban pocos datos y/o con algunos me-

ses de registro en el ado incompleto (cuadro 3)
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ESTACION COMPLETADA COK ' . ECUACION DE LA RECTA Of REGRESION
{y) (x) ’ EMPLEADA PARA COMPLETAR (1)
Albufuetas 21 0,68
Darcal(central) 22 0.68
Aguadero Melegis 21 0,68
Orgiva 21 | 0,57
Padul 22 0,83 y = 0,97 x + 30
Aguadero 21 | 0,68
Albufuelas Odrcal (central) 24 0,74
Kelgis 24 0,77 y = 0,87 x + 168
Cazulas 24 0,51
ttrabo 23 | 0,67
Almuhécar Molvizar np
Salobrefa 21 0,80 y= 0,60 x + 121
Maza del Lino it | 0,58
ta Hamola np
~ Castel) de Ferro | Sacratif 13 | 0,63 ]
Sierra Ldjar np
Gua jar Faraguit 10 | 0,88 y.= 0,95 x + 278
Cerro Muerto(2) Lentegi 1| 0,74
Navachica(2) np
ftrabo 22 | 0,66
Guajar Faraguit Vélez Benaudalla 23 {0,831 y= 1,07 x+8
Lenteg’ np
Atmyiécar 23 0,67
Gua jar Faraguit 22 | 0.66
1trabo - Lentegi 23 | 0,68
Molvizar - np
Salobrefia 22 {0,78 y = 0,89 x + 160
tazulas " 24 { 0,86 y = 0,98 x + 89
Lentegl Gud jar Faraguit np
Itrabo 23 } 0,68
C. de ferro np
Haza del Lino 13 10,93 y =050+ 7
Lta mamola Sacratif np
Sierra Ldjar np.
C. de Ferro np
itrabo 10 { 0,72
Sacratif np
Hotril Salobrena np
Sierra Lijar np
Vdlez Benaudalla 1 40,85 y = 0,65 x + 58 -
Almudécar 15 10,86
Cazulas 15 | 0,47
Gudjar Faraguit np
Molvizar Itrabo np
Salobrefa np
vélez Benaudalla 15 1 0,92 y=1,19 2 - 109
Cdzulas 9 | 0,57
Navachica{2) Cerro Muerto(2) ap
Lentegl 8| 0,9 y= 1,17 x +160
La Mamola ap
. Motril np
Sacratif Salobrefa 21 0,73
Sierra Ldjar np
vélez Benaudalla 24 } 6,75 y = 0,53 x + 95
Almudécar 2) | 0,80 y =0,93 x + 72
Molvizar np
Salobrefa Motril ap
Sacratif 21 | 0,73
Haza del Lino 12 { 0,51
Orgiva 12 | 0,67
Sierra Ldjar Sacratif ap
Vélez Benaudalla 12| o,70 y= 1,26 x + 77

Notas :

(1)..~ Valores de Precipitacidn en mm/dio
(2) .- Totalizador

(3).~ No ha sido completada dado el bajo valor de r obtemido
N.'.- Nimero de afios concurrentes

r.~ Coeficiente de correlacidn lineal

nP.~ No permite completar

Cuadro 3.- Resultados obtenidos, para el completado de las series
- pluviométricas, en aquellas estaciones con falta de da-
tos en su registro.
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Paravla deteccidn de posibles errores (accidentales o sistematicos)
en las series, el procedimiento seguido se inspira en la metodologfa
grifica o aritmética (DE WIEST, 1965), descrita en BENITEZ (1972) y
HERAS (1972) y utilizada frecuentemente en numerosos trabajos hidro-
16gicos (PORTERO y FERNANDEZ-RUBIO, 1975;PULIDO, 1979 a; GONZALEZ MAR
TINEZ, 1981;etc).

Dicha metodologfa estriba, de manera general, en la representacién,

en ordenadas, de los sucesivos valores anuales acumulados, de 1a esta-
cién que se pretende analizar, y, en abcisas, de los valores anuales
acumulados de una ''estacidn tipo'' tedrica correspondiente, en nuestro
caso, a la media de un grupo de estaciones con caracteristicas geo-
graficas similares, que se supone menos afectada por los errores par-
ticulares de cada una de las estaciones que la integran. h

£l proceso de acumulacién lo he realizado a partir de los datos mds

recientes, los cuales considero,"a priori'', como mds fiables.

De existir errores accidentales se traducirian en un desplazamiento
paralelo de la recta a partir del punto andmalo, mientras que los
sistemdticos se manifestarfan por un cambio en la pendiente de la rec
ta. Los resultados de la aplicacidn de dicho método grdfico se presen

tan en el anexo.

A partir de las series, completadas y corregidas, he obtenido el va-
lor medio para el periodo considerado, en cada una de las estaciones
(cuadro 2). De igual manera he identificado los afios que para un ma-
yor ndmerc de estaciones presentaban valores extremos de precipita-
cién en dicho perfodo (afo mds seco: 1966/67; afioc mds himedo:1962/

63), valores que presento en el cuadro 2.
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1.3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CANTIDAD E [NTENSIDAD DE LAS PRECI -
"~ PITACIONES

El mapa de isoyetas medias para el perfodo 1955/56-1979/80 (plano nd
mero 2, anexo) permite conocer la distribucidn espacial de las preci
pitaciones, ademds de informar acerca de los volimenes medios de Ilu

via precipitada sobre las diferentes dreas del sector estudiado.

Se observa,en dicho mapa, cémo la totalidad del borde costero estd

por debajo de la isoyeta de 500 mm; lo mismo ocurre en la mayor parte
del Valle de Lecrin y en su prolongacién hacia el Este. El control de
las isoyetas es marcadamente orogrdfico; aparecen dos importantes ma-
ximos pluviométricos, relacionados con las alineaciones de sierras

que bordean el litoral (Sierra Almijara, Sierra del Chaparral, Sierra
de Ldjar). En la transversal de Siérra Almijara se observa un gradien
te pluviométrico elevado, desde la costa, con valores cercanos a los
450 mm, hasta la ITnea de cumbrés, distante unos 10 km de aquella, o
donde se superan los 1000 mm, gradiente motivado por la oposicién que
dicha masa montafiosa ofrece a los vientos portadores de humedad que,
en este sector, provienen fundamentalmente del SW y W (VILLEGAS, 1972;
LOPEZ-VERA, 1981). Esta es la causa de ciertas anomalfas locales, co-
mo el elevado valor medio de la estacién de Lentégl (891 mm) debido a
su particular orientacién, frente a tales vientos. De igual modo, el
efecto fdehn (in REMENIERAS, 1960) se manifiesta,de manera acusada,

en la transversal Sierra Almijara-Valle de Lecr7n, de direccidn apro
ximada SW-NE, y es una de las principales causas que da origen a va-
lores relativamente bajos de precipitacidn, registrados en esta dlti

ma ‘comarca.,

El trazado de las isoyetés sobre la Sierra de Ldjar presenta forma de
domo, 1o que, en una primera aproximacidn, podria responder al méto-
do (triangulacién) empleado para su dibujo, ya que existe una esta-
cidn central, en la cumbre, y varias periféricas, en las zonas depri
midas que bordean dicho macizo. Hay que tenmer en cuenta, sin embar-

go, que la morfologia de la Sierra de Ldjar responde, a grandes ras-
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gos y merced a condicionamientos estructurales (ALDAYA, 1981), a un
domo, bastante individualizado respecto a los macizos contiguos. La o
-posicidn ofrecida a los vientos portadores de humedad no es, en este
caso, tan efectiva como en el caso descrito anteriormente; los gradien
tes pluviométricos, desde la costa hasta la cumbre de dicha sierra,
son relativamente mds suaves, y el mencionado efecto foéhn se perci-
be con menor clariddd. La estacidn de Haza del Lino que, aunque a me-
nor altitud, se encuentra en una situacién topogridfica semejante a la
de Lenteg?, muestra evidencias de una menor cantidad de precipitacidn
(su intensidad, sin embargo, es una de las mayores registradas en el
irea), lo que responde al efecto de la longitud geogrédfica (FRONTANA,

1979 a) sobre la precipitacion.

Los valores miximos de las precipitaciones medias del perfodo estudia
do se localizan, segin lo expuesto, en las cumbres de las alineaciones
montafiosas, y sufren una disminucién progresiva hacia el Este. Los va-
lores mTnimos aparecen en las zonas mds deprimidas del Valle de Lecrin
y en el sector costero, especialmente en su mitad oriental (estacio-

nes de Faro Sacratif y la Mamola).

Segin los datos del cuadro 2, el afo 1962/63 resulta, de manera bas-
tante generalizada, el afio mds himedo del periodo considerado, como
tambien encuentra PULIDO (1979), operando con un periodo algo mds re-
ducido, en la prolongacién Noroccidental del sector aqui tratado. En
el plano nimero 3 (anexo) he dibujado las isoyetas correspondientes

a dicho afo. El analisis de dicho mapa pone de manifiesto dos méximos
pluviométricos, superiores a 1600 mm, en el extremo oriental de Sie-
rra Almijara (estaciones de Navachica vy Llenteg?). La disposicién ge-
neral de las isoyetas es semejante a la ofrecida en el plano anexo
ndmero 2 (valores medios anuales del periodo 1955/56-1979/80), si
bien se hace mis patente la influencia de los vientos hdmedos del SW,y
se manifiesta el efecto de los vientos procedentes del NW, relativa-
mente mas frios, en las dreas que rodean a los mdximos puntuales va
citados. En algunos sectores proximos a la costa, la incidencia de

situaciones de Levante (LOPEZ VERA, 1381), generalmente de tipo tor-
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mentoso, se pone también de manifiesto. Lo§ valores minimos (infe-
riores a 600 mm) se loéalizan, al igual que en el plano anexo n°2,
en el sector oriental de la costa. En el Valle de Lecrin, y respec-
to al mapa de valores medios, se observa un incremento relativo,que
debe estar motivado por la influencia de los vientos del NW ya ci-

tados.

El afio m3s seco del periodo estudiado ha resultado ser, para la ma-
yor parte de las estaciones, el 1966/67, cuyos valores he represen-
tado graficamente en el plano n°k (anexo). A grandes rasgos, la si-
tuacién es semejante a la ofrecida por los valores medios, aunque

se detecta un incremento relativo de las situaciones de Levante y
del Noroeste, respecto a las demds direcciones ‘de vientos responsa=~ -

bles de las precipitaciones.

En lo que respecta a la distribucién espacial de la intensidad me-
dia anual de las precipitaciones, en la figura 4 he representado ta
les valores, vy sé'observa en ella una distribucién simétrica, a gran
des rasgos, con los valores mis bajos, inferiores a 10 mm/dfa (inten
sidad mediana o débil segiin sea de 5,1 a 10 mm/d7a o inferior a 5
mm/dfa), localizados en el sector costero de Motril-Salobrefa y en

el Valle de Lecrin y su prolongacién hacia Orgiva.

Los valores de intensidad mis elevada, fuerte (10,1 a 20 mm/d7a) o
muy fuerte (mds de 20 mm/dfa), se localizan, al igual que en los ma-
pas referentes a cantidad de precipitacién, en las elevaciones que

bordean la costa.

En conjunto, se puede decir que la zona estudiada, segidn el criterio
de HERNANDEZ PACHECO (1941), presenta en los sectores de Motril-Salo
brefia y del Valle de Lecrin, y de su prolongacién hacia Orgiva, una

intensidad mediana, mientras que el resto del &rea estudiada tiene u
na intensidad fuerte, ya que el valor de C3zulas queda muy préximo al

limite de esta intensidad.
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1.4 REGIMEN PLUVIOMETRICO ANUAL

En el plano anexo n°s5 represento, mediante diagramas en columnas su-
perpuestas, los valores medios mensuales de cantidad e intens idad de
la precipitacién, de algunas de las estaciones mds representativas vy,
dado que la intensidad no es m3s que el cociente que resulta de djvi-
dirllé cantidad de precipitacién por su frecuencia, se puede deducir
la importancia de esta Gltima relacionando los dos tipos de columnas

representadas en el diagrama.

Respecto a la cantidad de precipitacidn, he de hacer notar que el m3
ximo pluviométrico absoluto tiene lugar, en todos los casos, en in-

vierno, siendo, por lo general, el mes mds lluvioso el de Diciembre.

El miximo pluviométrico secundario tiene lugar generalmente en pri-
mavera, aunque la diferencia, respecto a la precipitacidn otofal, no
es muy elevada e, incluso, ambos valores suelen ser similares en al-
gunos casos; en aquellos otros en que el miximo pluviométrico secun-
dario corresponde al otofio, los valores del total pluviométrico de

la primavera quedan muy préximos a los de aquella estacién,

Logicamente, el minimo pluviométrico se presenta durante el verano,
siendo el mes de Agosto el mis seco, para la mayorTa de las estacio-
nes, aunque hay casos en que ese mes es sustituido o igualado por el

de Julio.

En cuanto a la marcha anual o distribucidn mensual de la precipita-
cién anual, las diferencias son mucho mis acusadas en el sector me-
ridional que en el septentriona]. AsT, en las estaciones correspon-
dientes al borde SW de Sierra Hevada, los valores, desde»Octubre’hag
ta Abril, presentan un grado pequefio de variacién. En algunas estacio
nes, la distribucidn es netamente bimodal, con dos midximos relativos
(Cazulas, Gudjar Faraguit, Ddrcal, Haza del Lino), en cuvo caso el se

gundo mdximo se localiza en los meses. de Febrero o Marzo.

En lo que respecta a los valores medios mensuales maximos absolutos
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en las estaciones consideradas, hay que destacar, en cuanto a canti-
dad de 1luvia media registrada, la estacidn de Lentegl, que en el mes

de Diciembre supera los 150 mm .

La mayor frecuencia de precipitacién tiene lugar en invierno. No obs-
tante, este hecho no vavligado excesivamente al mdximo pluviométrico
absoluto de invierno (cantidad de precipitacién) o, lo gue es lo mis-
mo, no existe una relacidn directa entre la cantidad de precipitacidn
y su frecuencia. Esto se hace evidente si se tiene en cuenta la desi-
gual intensidad de precipitacién, a lo largo de los meses del afo e,
incluso, al observar que la mayor frecuencia de precipitacidn se pre
senta en Marzo, en muchos de los casos en que el mes mds lluvioso es
Diciembre. También habria que considerar que, en otros casos, los
dias de precipitacién del mes de Marzo tienen el mismo valor que en
el mes de Diciembre, Enero o Febrero, cuando los respectivos volime=-

nes de sus precipitaciones son bien distintos.

Al analizar la distribucién espacial de la intensidad_de la precipi-
tacidn me he referido a la intensidad media anual del perfodo 1955/
56-1979/80. Estudiaré,a continuacidn, la distribucién de la intensi-

dad a lo largo de afo.

En conjunto, las intensidades mis elevadas se presentan eh invierno
u otofio, aunque hay casos (Faro Sacratif) en que el valor m3s eleva-
do corresponde a la primavera. A nivel mensual, los valores mds al-
tos tienen lugar en Septiembre, Octubre, Diciembre o, incluso, en
Julio (Cizulas). Aungque los valores medios mensuales se distribuyen,
en general, de manera bastante similar, es patente la aparicidn de
un mdximo de intensidad entre los meses de Septiembre vy Octubre o

de Diciembre y Enero. Por otro lado, en los meses de vefano, la ele
vada intensidad de la precipitacidn es caracteristica en muchas de
las estaciones, sobre todo si se considera el cardcter tormentoso

de la precipitacidn, que se produce en un corto intervalo de tiempo.

En general, dada la intansidad con que se producen las precipitacio

nes, cuando son de tipo tormentoso tisnen cierto caricter catastré-



34

Fi;é, tanto en el drea estudiada como en sus aledafios y sea cual sea
la época en que seproduzca (CAPEL, 197k; FRONTANA,1981).

1.5 REGIMEN PLUVIOMETRICO INTERANUAL

En el plano nimero 6 (anexo) se .puede observar las oscilaciones, res-
pecto al valor medio del periodo, que sufren la cantidad e intensidad
de' las precipitaciones en el drea que he estudiado. A través de ella

pueden deducirse las variaciones de la frecuencia de la precipitacidn.

Las ‘oscilaciones de la cantidad de brecipitacién de las estaciones de
Ddrcal Central, Padul, Motril, Aguadero, Vélez Benaudalla, Faro Sacra-
tif y Orgiva, son las mds bajas del drea, situdndose su coeficiente

de variacion entre el 20% y el 25% de sus respectivos promedios de pre
cipitacion anual. Almufécar, Cizulas, Lanjardn, Gudjar Faragiiit, Sie-
rra LGjar, Albufiuelas, La Mamola, Molvizar v Salobrefia, presentan unas
oscilaciones superiores a las anteriores, y se sitda su coeficiente

de variacidn entre el 25% y el 30% de sus respectivas precipitaciones
medias anuales. Con mds de un 30% de coeficiente de variacidén se pre-
sentan las cantidades anuales de precipitacién de Melegis, Haza del
Lino e'ltrabo, siendo estas estaciones, sobre todo la Gltima (35,7%

de coeficiente de variacién), las que tienen una mayor variabilidad

en sus series de cantidad de precipitacién,

Respecto a la intensidad de la precipitacidn, las variaciones menos
importantes corresponden, en orden de menor a mayor, a Faro Sacratif,
Vélez Benaudalla, Orgiva, lItrabo, Salobrefia y Haza del Lino, cuyas in
tensidades medias anuales varfan entre un 20% y un 25% del promedio
anual de sus respectivas intensidades; la variabilidad de Guéjar‘Fa-
ragiit, Cdzulas y Almufiécar es superior al 30% del promedio anual de

intensidad.

Por lo que se refiere a la frecuencia de precipitacidn, se dan varia
ciones del orden del '15% -al 20% del promedio anual (!trabo, Orgiva),

del 20% al 25% (Salobrefa, Vélez Benaudalla, Faro Sacratif, Haza del
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1955/56 1979/80

—— Envolvente general
zz: Valores medios

Figura §.- Envolvente, para las estaciones consideradas, de las des-
viactones respecto al valor medio en las precipitaciones
anuales, durante el periodo 1955/56-1979/80.

Lino), del 25% al 30% (Cizulas, Almufiécar), y superior al 30% (Guijar

Faraglit).

En la figura 5 represento, grificamente, la envolvente que correspon-
de a la evolucidn de la cantidad de precipitacidén, expresada como des
viacion respecto al valor medio, para cada yna de las estaciones, du-
rante el perfodo considerado. Dicha metodologia, inspirada en la que
emplea CARULLA (1978 y 1931) en el sector oriental de la provincia de
AlmerTa, permite amalizar las posibles leyes que rigen la periodic?dad

en las diferentes precipitaciones extremas sobre un &rea concreta.

Dentro de la natural resefva con que hay que contemplar el resultado,
ya que se ha efectuado grdficamente y desde un punto de vista meramen
te comparativo, en funcidén de lo reducido del perfodo analizado, pa-.
rece constatarse dos tipos de periodicidad: una a pequefa escala

(2 a 4 afos) que se engloba dentro de otra mayor, con semilongitud

de onda comprendida entre 7 vy 12 afios, aproximadamente. También pare
ce confirmarse, a grandes rasgos, el aspecto enunciado por CARULLA

(1981), de que las variaciones =n la microperiodicidad son mds pro-
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nunciadas y, por tanto, con longitud de onda mds corta, al acercarse
a los méximos pluviométricos de la macroperiodicidad, como se despren

derfa del trazado de los. afios anteriores al 1962/63.
1.6 RELACION PRECIPITACION-ALTURA

El gradiente pluviométrico del conjunto de la zona estudiada es de 17
mm/100 m (Y= 0'17h + 466). No obstante, como el coeficiente de corre-
lacién de tales variables es un tanto bajo (0'56), he considerado ne-
cesario hacer ciertas matizaciones, para lo cual he obtenido los gra-
dientes de reas mds concretas. Por otra parte, la observacidn de las
isoyetas del afio medio, seco y himedo hacia pensar en un gradiente mu
cho mds fuerte en el sector suroccidental que en el resto del drea e§
tudiada, por lo que he juzgado conveniente distinguir entre el sector
costero y el interior, en el que incluyo, ademds, las estaciones de

altitud superior a 800 m.

El gradiente que corresponde a las estaciones propiamente costeras,
once en total, (FRONTANA, 1979), con un coeficiente de correlacién
entre las variables de 0'96, es de 79 mm/100 m (Y= 0'7%h + 391).

Como el gradiente observado en los mapas de isoyetas no parecia ser
el mismo para toda esta drea, resolvi hallar, por una parte, el gra-
diente del sector costero occidental, que ha resultado ser de

70 mm/100 m (coeficiente de correlacién = 0'96; Y= 0'70h +429), vy,
por otro, el de las tres estaciones mds orientales (Motril, La Mamo-
la y Faro Sacratif), cuyo gradiente es de 170 mm/100 m (coeficiente
de correlacién = 0'96; Y= 1'70h + 332). Creo que este gradiente tan
elevado, al cual hay que considerar como tentativo en funcidén del nd
mero de estaciones utilizadas, tiene su origen en la coincidencia del
incremento de altitud y de longitud hacia el W de estas estaciones v,
dado que el incremento de precipitacién al aumentar la longitud en
ese sentido (FRONTANA, 1979) es mucho més>evidente en el sector orien
tal de la costa granadina que en el occidental, pienso que a este

gradiente pluviométrico no hay que darle una validez excesiva ya que,
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segln lo expuesto,podria estar desvirtuado por el factor longitud, el
cual parece ser tan determinante como la altitud e, incluso, mis adn

que ella en el aumento de la precipitacion.

El gradiente correspondiente a las estaciones del interior y a las si
tuadas a mds de 800 m, es de 24 mm/100 m (coeficiente de correlacidn:
0'91; Y= 0'2kh + 346),

En definitiva, las razones que pueden explicar la diferencia entre el
gradiente pluviométrico del sector costero (79 mm/100 m) y del inte-
rior (24 mm/100 m), se han visto ya al estudiar la distribucién espa-
cial de Ta precipitacién: oposicidn ofrecida por las masas motafiosas
frente a los vientos portadores de humedad, efecto foé&hn, orientacidn

etc...

En anexo presento, para cada estacién, los valores relativos a preci-
pitaciones mensuales y totales anuales, y suscorrespondientes valores
medios en el perfodo considerado. También incluyo, en aquellas esta-

ciones en que he dispuesto de tal registro, los datos relativos a fre

cuencia e intensidad de las precipitaciones,
2. TEMPERATURAS Y EVAPOTRANSP{RACION
2.1 INTRODUCCION,TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para el presente estudio he contado con registros termométricos (tem-
peraturas mdximas absolutas) correspondientes al periodo 1960/61-
1979/80, en siete estaciones de la Cuenca Sur de Espafa, en la provin
cia de Granada (Almudécar, Dlrcal Central, Lanjardn, Orgiva, Padul,
Salobrefia y Sierra de LdGjar), que son aquellas en que, en dicho perio
do, existe un mayor registro de observaciones. Este perfodo no es ho-
mogéneo, pues faltan determinados afos en ciertas estaciones, aunqgue
es superior en todas ellas a los 12 afdos; adn asi, he considerado ta-
les perfodos suficientemente representativos, por lo gue no he Jjuzga-

do necesario emplear tratamientos estadisticos de coreccidn v comple-
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tado, como efectué en el caso del andlisis de datos pluviométricos

del mismo sector.

El resto de las estaciones empleadas en el apartado anterior (15 en to
tal), en que se tienen datos referehtes a precipitaciones durante el
perfodo 1955/56- 1979/80, carecen de registros termométricos. En di-
chas estaciones he estimado la temperatura media anual, mediante re-
gresion (minimos cuadrados) a partir de la altitud. El coeficiente de
correlacidn obtenido, para las siete estaciones antes citadas en que
se dispone de ambos tipos de registros, es de -0'93 y la ecuacién de
la recta:T (°C) = -0'0042h (en m) + 17'92. Ello significarfa una tem-
peratura media,a.nivel del mar, de 17'92°°C, y un gradiente térmico

de -0'42 °C/100 m, que resulta bastante acorde con valores propuestos

en este mismo sentido para dreas cercanas o adyacentes. (cuadro &4).

Para el cdlculo de la evapotranspiracién, dada la ausencia de instala
ciones lisimétricas en el drea estudiada, he recurrido a la aplicacidn
de algunos métodos empiricos. Entre ellos, el de THORNTHWAITE (1948)

opera a nivel mensual y, en funcién de las temperaturas medias y de ¢
ciertos parametros relacionados fundamentalmente con la situacidn geo
grifica de la estacién (tabulados por ELIAS y GIMENEZ, 1965), es posi

ble calcular la evapotranspiracidn potencial (mensual y anual).

En-aquellas ‘estaciones en -que no-he dispuesto de datos térmicos men-
suales, he obtenido una estimacidén de la ETP anual mediante regresidn
a partir de las temperaturas medias anuales, previamente calculadas
“en funcidn de la aititud. El coeficiente de correlacién ha resultado
ser de 0'99 y la ecuacidn: ETP anual (mm) = 34!3 Tm (°C) + 287. Como
es obvio,la estimacion de la ETP también podria haberse efectuado di-
rectamente, por regresion a partir de la altitud (dato conocido eh
todas las estaciones), con resultados précticamente coincidentes a

los de la estimacidn que he realizado.

Para el cdlcuio de la evapotranspiracidn real, por ese mismo método,

es preciso, ademds- de operar con datos mensuales de ETP y de precipi-
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AUTOR ~ AREA GRAD. (°C/100 m)

MESSERLI (1965) Vertiente S de 0'68 - 0'69
Sierra Nevada

FERNANDEZ-RUBIOQ = S Prov. Granada 0'496
(1975) Franja 400-2.000 m 0'61
CRUZ-SANJULIAN Cuenca Sur de Espada Ntk
(1976)
MORELL (1976) Cuerca media rio 0'557
Guadal feo
PULIDO (1980) Extremo VW de 0'55

Sierra Nevada

FRONTANA, GOICOE- Vertiente S de 0'48
CHEA 'Y. RODRINULEZ Sierra Mevada
(1981)

(#: este autor calcule asimismo los valores
estacionales del gradiente)

Cuadro 4.- Valores del gradiente térmico, obtenidos en tnvestigacio-
nes anteriores, en sectores incluidos dentro del drea de
estudio o adyacentes,

tacidén, establecer un valor, referente a la''reserva de agua utiliza-
ble por las plantas', caracteristica de las condiciones del suelo pa
ra cada una de las estaciones en que se efectla el balance (un valor
de 25 mm puede ser representativo de terrenos carbonatados karstifi-
cados, con algo de relleno arcilloso y un escaso desarrollo de la ve-
getacidn; una reserva de 50 mm podrfa corresponder a materiales fun
damentalmente arenosos, mientras que terrenos con abundante matriz ar
cillosa superarfan los 100 mm). Con objeto de paliar, en parte, la in
determinacidn, he efectuado el cdlculo para los valores, de reserva
de agua utilizable, de 25, 50 y 100 mm, en cada una de las sjete es-
taciones antes mencionadas. £ilo conduce a valores totales anuales

de dicho pardmetro, en funcidn de los valores de reserva establecidos,
a partir de los cuales he efectuado una estimacidn, por regresion con

fa altitud, nara cada una de las 15 estaciones restantes.lLos valoras
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del coeficiente de correlacién y las ecuaciones de las diferentes rec

tas de regresion las expongo a continuacién:

Reserva de agua Coeficiente de Ecuacidn de
utilizable (mm) ‘correlacién la recta
25 -Q'91 Y= -0'055X + 371'1
50 -0'94 Y= -0'061X + 404'8
100 -0'93 Y= --0'06X + 452'8

Y= ETR (mm) Thornthwaite; X= altitud (m)

Existen otros métodos empiricos, gue operan a nivel anual, y obtienen
la evapotransbiracidn real en funcidn de la temperatura media y la pre
cipitacién en una determinada estacién. Los dos factores necesarios
para su cadlculo son conocidos en tddas las estaciones consideradas, si
bien el primerc de los cuales ha sido estimado en’a]guna de ellas, co-
mo va comenté anteriormente. De entre tales métodos, he empleado los
de TURC (1955) y COUTAGNE (1954), por ser los de tratamiento mas ade-

cuado a este caso.

2.2 ESTUDIO DE LA TEMPERATURA

A partir de la informacidn térmica existente en el drea y de los va-
lores estimados (cuadro 5), he confeccionado el mapa de isotermas‘me-
dias anuales ahroximadas del perfodo 1960/61-1979/80 (figura 6). En

dicha figura se buede observar que el trazado de las isotermas es mar
cadamente orogrdfico y, 18gicamente, debido a la escasa informacién

termométrica, los aspectos microclimdticos relacionados con la tempe-
ratura que puedan originarse en distintos puntos de este drea no que-
dan recogidos aqui. En general, se puede decir que el sector costero,
por debajo de los 400 m de altitud, presenta una temperatura media a-
nual en torno a los 17 °C, temperatura que desciende conforme se con
sideran altitudes crecientes, como se pone de manifiesto al seguir el
trazado que tales isolineas adquieren en los sectores de cabecera de

los rfos Guadalfeo e izbor-Dircal.
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EVAPOTRANSP IRAC 10N REAL (ETR) ETP
Alt. pm Tm At Ture Coutagne Thorathwaite Tharnth-
R = 2€ R = 50 2 = 100 waite

n’ gsracion (m) {em)  ("2)  (*2) J L) (B) § tmm) (%) | (o) (2D fmm) (%) (L) (%) {mm)
i Aguadero 740 475 14 8= 429 30 3a7 83 330 701 360 76 | o8 86 704
T Albudelas 730 339 14 8w w69 87 | 438 81 | 331 61| 360 671 w09 76 | 796
3 Almundcar 30 58 17,3 12,5 434 95 397 85 357 78| 402 88 | 452 39 901
4 Cizulas 34g 727 16,5 533 82 557 76 352 49y 384 53 432 4o | 853

5 Cerrn Muertoltotatiz.) 1320 730 12,4 520 M 522 71 299 41| 324 bk 374 5 Al
5 Oidrcal-Cencral 390 s36 15,8 15,1 474 89 439 82 345 65| 370 69 | L0 79 810
7 Gudjar Faraquit 281 581 16,7+ 439 76 | 473 81 356 61{ 388 67 436 7 361
L] Maza del Ling 1260 603 12,7* 476 79 | 463 76 303 S0 | 329 55 [ 378 43 722
3 ltrabo 390 679 16,1* 566 83 529 78 350 52 | 181 $6 | 429 63 845
10 Lanjarén 865 578 14,5 14,0 483 84 | W62 79 | 356 62 | 381 66 | 431 75 777
" Lentegi 631 891 15,3+ 635 . 71 622 . 69 336 381 166 41 | 41§ 47 8i0
12 La Mamols o 351 17,9*% 3132 99 na 371 106 | 4OW 115 452 129 909
b1 Halegis u50 a71 16,0% 435 92 398 84 346 74| 377 80| w26 90 837
e Maret . uws 17,8 194 97 | na 369 91 | soz 99| 450 111 | Bes
'S HMolvirar 220 525 17,94 ug1 92 438 083 | 359 68| 391 75! nwo 3w | 870
) Navachica(totaliz.) 1450 ro30 11,8 575 56 605 58 291 28 | 316 3t 366 36 592
17 Brqiva u50 436 16,6 14,5 450 93 a1t 84 343 71| 378 78 | w18 36 357

18 Padul 750 463 15,9 18,1 429 93 390 84 J23 70| 348 75 198 36 |. 32
% Sacracif 80 378 17,6 367 98 na 367 98 | 4oo 107 L sud 120 | 390
0 Salobreds S0 Stt 16,7 12,0 | 469 32 | 410 86 | 36z 71 | 387 76| 437 36 | auy
2l Sierrs Ldjar 1840 708 3,1 (7,1 551 64 497 60 | 256 34| 281 43! 331 47 | 803
22 vélez 3enaudalla 130 532 17,us U89 92 | 4bb 83 | 364 88 | 397 7S | 4u5. Bu .| 383

Notasg :

En las estactones sevialadas con asterisco,la tomperatura media amual (Tm),la evapotranspiracion
real media anual y la guapotranspiracidn potencial media amial (ZTP), han side estimadas segun
las diferentes metodologins que se exronen en ol texro,

B . Barart e . ., ; . vy s
Mt frecipiiacidn media wwal i At : Amplitud tdrmica ; R : Reserva de agua utilizabie por

las plantzs {en mm) | N8 1 no 28 aplicable el mdtodo.

Cuadro 5.- Resimen de los valores de temperatura y evapotranspira-
eidn media anual en las estaciones consideradas.

En el plano nimero 7 (anexo) se puede observar el régimen anual de las
temperaturas tanto de las mdximas v minimas extremas, como de las m&-
ximas y minimas medias y de las medias. Para la temperatura media los
valores mis bajos tienen lugar en Enero (salobreda, Padul, AlmufAécar

y Dircal Central), Diciembre (Sierra LGjar y Lanjardn) o Diciembre-
Enero (Orgiva); las mds altas se presentan en Agosto, excepto en Pa-
dul donde tienen lugar en Julio, aunque los valores de estos dos dl-

timos meses suelen estar muy préximos.

En e! caso de las méximas absolutas, 2! valor mds bajo corresponde
a Diciembre (Salobrefa, Orgiva, Sierra Lijar v Lanjardn) o Enero

(Padul, AimuAécar y Ddrcal Central), mientras que las mds elevadas
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corresponden a Julio, excepto en el caso de Almuiécar (Agosto). Por
lo que respecta a las minimas absolutas, las cifras mis bajas se dan
en Enero (Salobrefa, Almufiécar, Orgiva y Sierra Ldjar), Diciembre (Pa
dul, Lanjardn) o Enero-Febrero (Ddrcal Central) aunque, por lo gene-
ral, los valores de estos meses invernales suelen ser muy semejantes,
dentro de cada estacidn; las cifras mids elevadas se presentan en Agos
to (en todas las estaciones a excepcidn de Sierra Ldjar y Lanjarén),

Julio (Sierra Ldjar) o Julio-Agosto (Lanjarén).

Las temperaturas miximas medias presentan los valores mas bajos en E-
nero (Salobrefa, Padul, AlmuAécar y Ddrcal) o Diciembre (Orgiva, Sie-
rra LGjar vy Lanjarén), aunque generalmente tales valores mensuales
se aproximan bastante. las cifras mis elevadas corresponden a Agos to
(Salobredia, Almufiécar y Lanjarén), Julio (Padul, Orgiva y Sierra:LG-
jar), o Julio-Agosto (Ddrcal-Central). Las mfnimas absolutas alcanzan
los valores mis bajos en Enero (Padul, Almudécar, Orgiva, Sierra L{-
jar), Diciembre (DdGrcal-Central vy Lanjardn) e, incluso, en Febrero
(Salobrefia); en cambio, las mds elevadas corresponden siempre a Agos-
to, excepto en Sierra LGjar donde la cifra de ese mes y la de Julio

son i{dénticas.

En las grdficas del plano nimero 7 (anexo) se puede apreciar, ademds,
la diferencia de amplitud térmica existente entre las distintas esta-'
ciones. AsT, Almuiiécar y Salobrefia, que presentan los valores extremos
mds préximos entre si del conjunto de las estaciones, tienen la ampli
tud térmica mds baja del &rea estudiada, lo cual es 16gico si se tie-
ne en cuenta que estas estaciones estdn situadas en el litoral y, por
tanto, es manifiesta la influencia marftima sobre sus respectivas tem
peraturas. Padul, Ddrcal Central y Sierra Ldjar presentan las mayores
amplitudes térmicas del 3rea, en razén a su situacion, alejada de la
influencia marftima,y/o a su altjtud, Orgiva y Lanjardn gozan de u-

na amplitud térmica intermedia, en razdn a cierta influencia maritima,

u

0
(]

sé pone de manifiesto al contrastar los gradientas térmicos alti-
tudinales de las vertientes Norte v Sur de Sierra Nevada (MESSERLI,

1365; FRONTAMA et al., 1981), v a su situacidn en altitud. Las dife-
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rencias de amplitud térmica,observadas en las graficas de régimen tér
mico anual, se confirman con los valores de la amplitud térmica media
anual (diferencia entre el valor del mes mis c31ido y de mes mas frio

de la temperatura media) que presento en el cuadro 5.
2.3 ESTUDIO DE LA EVAPQOTRANSPIRAC |ON

En el cuadro 5 presento los valores de la evapotranspiracidn obteni-
dos para cada estacidn, mediante diferentes procesos de cadlculo, tanto
en valores absolutos (totales anuales) como relativos (porcentajes res

pecto a la precipitacidn media anual en cada estacidn).

Si se tiene en cuenta la correlacidn existente entre la altitud y la
temperatura media anual y al considerar que la ETP (Thornthwaite) se
ha obtenidc a partir de las temperaturas medias mensuales, es obvio
que la ETP guarda con la altitud una correlacidn muy significativa
(coeficiente de -0'92). Por tanto, no es de extrafiar que el mapa de
curvas de igual evapotranspiracidn potencial media anual (figura 7)

presente cierta semejanza con el de las isotermas medias (figura 6).

La ETP (cuadro 5 y figura 7) mas elevada, superior a 850 mm, corres-
ponde a las partes mds bajas del sector costero y de las cuencas del
Guadalfeo e lzbor. El Valle de Lecrin y el resto del territorio del
sector costero se sitGan entre los 850 y 800 mm, en tanto que los va-
lores contindan descendiendo al aumentar la altitud, hasta llegar a
alcanzar los 700 mm en las partes mds altas de Sierra Ldjar y Sierra
Almijara. Generalmente, la mayor evapotranspiracidn potencial corres-
ponde a las &reas que reciben menor cantidad de precipitacidn y vice-

versa,

En general, en valores absolutos, la £TR (cuadro § y figuras 8 vy 9)
mas eievada tiene lugar en los sectores mas bajos (costa y sectores
mas deprimidos de los valles de los rfos), en tanto que los sectores
m3s elevados presentan los valores mds hajos, como ocurre con la ETP.

No obstante, en términos relativos (porcentaje de precipitacidn
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a que corresponde la ETR), ocurre toda lo contrario: en las areas mds
bajas la ETR supone los mayores porcentajes de precipitacidn, los
cuales disminuyen al incrementarse la altitud. Ello implica que en
las dreas montafiosas se origine un drenaje relativamente importante
del agua precipitada, como consecuencia del exceso respecto a las ne-
cesidades de la ETR. Por otro lado, en los sectores mads bajos, tal ex-
ceso de agua es muy inferior al de las areas elevadas, especialmente

en el sector mds oriental de la costa.

Segiin los valores de la ETR, obtenidos por el método de Turc (cuadro
5; figura 8), en las &reas mds bajas &sta supone mds del 90% de la
precipitacidn, llegando a consumir del 97% al 99% de la precipitaciodn
en el sector costero oriental; en Navachica la ETR no llega a alcan-
zar el 60%, en tanto que en Cizulas, Cerro Muerto, Gudjar Faragiiit,
Haza del Lino, Lenteg? y Sierra LGjar se sitda entre el 60% y el 80%

de la precipitacidn.

Los valores absolutos de la ETR, segin el método de Coutagne (cuadro
5; figura 9), son, generalmente, inferiores a los de Turc, salvo en
gran parte de las estaciones de mayor altitud, donde los valores de
Turc se ven superados ampliamente. En el sector mds oriental de la
costa, en el cual, segln el ditimo método, la ETR alcanza valores muy
préximos a la precipitacidn, el método de Coutagne no es aplicable,
El resto de la costa, el Valle de Lecrin y el Valle del Guadalfeo pre-
sentan una ETR que supone entre el 80% y el 85% de la precipitacidn
de estas dreas, gquedando el resto de las estaciones, correspondientes
a las 3reas de mayor altitud, con porcentajes entre el 60% y el 80%
de ella, a excepcidn de Navachica que sélo consume el 58% del agua
precipitada.

Pespecto a los valores de la ETR, obtenidos por el método de Thornth-
waite (cuadro §), dicho pardmetro se incrementa cuando aumenta la re-
serva de agua utilizable; si bien, en términos relativos y para una
reserva de 50 mm, los porcentajes son muy semejantes a los obtenidos
para los 25 mm, de tal forma que, en ambos casos, se mantienen las

mismas estaciones con porcentajes inferiores al 60% (Haza del Lino,
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Sierra LGjar, lItrabo, Cdzulas, Lentegl, Cerro Muerto y Navachica) y -
con borcentajes superiores al 90% (Motril, Faro Sacratif y La Mamola),
en tanto que las restantes estaciones se presentan, en los dos casos,
con una ETR entre el 60% y el 80% de la precipitacidn, salvo la de Al

mufi€car que, con la reserva de 50 mm, supera el 80% de su precipita-

(]

cidn,
Cuando la reserva se cifra en 100 mm, dos de las estaciones que se pre
sentaban en los casos anteriores con una ETR inferior al 60% de la pre
cipitacidn (ltrabo y Haza del Lino) pasan a situarse entre el 60% y
el 80%. Entre estos porcentajes continuan situadas las estaciones de
Albufivelas, Gudjar Faragidit, DlGrcal-Central y Lanjarén, mientras que
las restantes (Padul, Aguadero, Orgiva, Melegfs, Vélez Benaudalla, Mol
vizar y Salobrefa), junto con AlmuAécar, que contaba ya para la reserva
de 50 mm con mds del 80%, sitGan su ETR entre el 80% y el 100% de sus

precipitaciones.

Existen ciertas estaciones, localizadas en la mitad oriental dentro
del sector costero (Motril, Faro Sacratif, La Mamola) en las que la a-
plicacion de la metodologia empleada conduce, para los tres valores
de reserva de agua establecidos, a resultados aparentemente irreales,
en el sentido de que la ETR obtenida supera el 100% de la precipita-
cidn, tanto mds cuanto mayor es la reserva de agua. Dicha anomalfa po
dria estar inducida por el efecto inherente a la estimacidn de la ETR
media anual en funcidén de la altitud, dado que no existe una correla-
cién perfecta. Hay que sefalar, sin embargo, que en tales estaciones
los valores medios: anuales considerados de precipitacidn y tempera-
tura son lo suficientemente extremados como para hacer inaplicable el
método de Coutagne y son, ademds, responsables de las mayores tasas
de evapotranspiracidn (superiores al 97%) obtenidas a partir de la a-’

piicacidn del método de Turc.

Los valores mensuales correspondientes a temperaturas maximas absolu-
tas, maximas medias, medias, minimas medias y minimas absolutas, asT

como los cdlculos relativos al establecimiento del balance de Thorn-
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thwaite (ETP y ETR), para las siete estaciones en que se dispone de
datos al respecto, se detallan en el anexo, junto con la representa-

cién grédfica de dicho balance para algunas estaciones.
3. OTROS DATOS CLIMATOLOGICOS

Existen, dentro del sector estudiado, seis estaciones que realizan el
control de la evaporacidn, mediante evaporimetro Piche, cuyos datos

se recogen en el anexo. Como en el caso de las temperaturas, estos da
tos no han sido sometidos a ningdn tipo de tratamiento, aunque serftan

susceptibles de contraste, al igual que los pluviométricos.

Los valores obtenidos para la evaporacién media anual, con perfodo de
registro comprendidos entre 7 afios (Lanjarén) y 18 afios (Padul), son
muy dispares, con un miximo de 1604 mm/afio en Ddrcal Central y un mf7-
nimo de 205 mm/afio en Lanjardn. Existen, ademas, notables diferencias
entre valores ofrecidos por estaciones relativamente préximas, como
es el caso de la ya citada Lanjarén y su vecina Orgiva; ésta dltima
con 841 mm/afio, lo que apunta, como ya seiialé PULIDO (1979 b), a una
posible diversidad de criterios en el observador, ast como eventuales

influencias del lugar en que estd instalado el instrumento.

En‘cualquiér caso, la distribucidn de la evaporacidn media mensual

(Piche), si parece estar de acwerdocon la evolﬁcién en. la -evapotrans-
piracion potencial, al menos desde el punto de vista relativo. AsT, la
correlacidn entre los valores medios mensuales de ambas variables, pa-

ra la estacién de Lanjardn, ofrece un coeficiente elevado (0'90).

Mejor aproximacién se obtiene a partir de la evolucidn registrada por
las medidas efectuadas mediante un tanque de evaporacidn, instrumento
que sbélo existe en la estacidn de Lanjarén, y cuyos valores medios
mensuales, para un perfodo de 7 afios, expongo en el anexo. La corre-
lacidon entre dichos valores y los correspondientes de evapotranspira
cidn potencial, es mds elevada que para el caso del evaporimetro Pi-

che (0'94). En lo que a valores medios anuales se refiere, el ofreci
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do por el tanque (839 mm/afic) esti dentro del mismo orden de magni tud
que él calculado para la evapotranspiracidn potencial (777 mm/afo) .
En cualquier caso existe una correlacidn aceptable (coeficiente 0'86)
entre los valores medios mensuales relativos de evaporacidén ofrecidos
por ambos instrumentos, segln la siguiente ecuacidn de la recta de

regresidn:

Evap. tanque (mm/mes) = 4'5 Evap. Piche (mm/mes) - 677

‘&, RESUMEN Y CONCLUSUONES

Para el estudio de las caracteristicas p]uv1ometr1cas he utilizado se
ries correspondientes a un per1odo de 25 aflos (1955/56 -1979/80),.

22 estaciones de la cuenca del Sur de la provincia de Granada (20 p?u
v1ometros y 2 totalizadores). Con objeto de disponer de un periodo ho
mogéneo en todas las estaciones, he procedido, mediante la utiliza-
cidn de métodos estadlstlcos, al completado de aquellas series en que
faltaban va]ores mensuales (siempre que no excedan de tres por afio) o
anuales. Para la deteccién de posibles errores accidentales y/o siste
maticos en las series, he empleado el método de dobles acumu]ac1ones,
establecidas previamente una serie de "estaciones tipo", correspon-
dientes a la media aritmética de grupos de estaciones con caracteris
ticas geogrdficas similares.

E1 trazado de lasisoyetas, tanto para el ano medio como para el co-
rrespondiente a las caracteristicas extremas de maxima humedad (afio
1962/63) v sequia (afio 1966/67), ha resultada ser marcadamente orogrj
fico. Los valores naximos de precipitacidn, que suponen una disminu-
cidn progresiva hacia e] Este, se Tocalizan en las cumbres de las a-
Tineaciones montafiosas, que discurren aproximadamente paralelas al
borde litoral, en tanto que Tos valores minimos aparecen en las dreaas
mds deprimidas del Valle de Lecrin v en el sector costero, sobre to-
do en su mitad oriental. El"efecto foehn" gs patente a partir de Ta
barrera que dichas alineaciones mantanosas ofrecen a ios vientos por
tadores de Tluvia, en sy mayorfa procedentes del Surceste.
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En 1o que se refiere a intensidad de las precipitaciones, es fuerte
(super1or a 10 mm/dfa) a muy fuerte (superior a 20 mm/dfa) en todo el
sector estudiado, excepto en el Valle de Lecrin y su prolongac1on ha -
cia las vegas de Motril-Salobrefia y de Orgiva, donde es de cardcter
débil (inferior a 10 mm/dia).

E1 maximo pluviométrico absoluto es de invierno y el secundario es,
en unos casos, de primavera, y, en otros, de otofo, presentdndose el

minimo durante el verano.

La frecuencia con que ocurren las precipitaciones no parece estar re-
lacionada con la cantidad precipitada. Las intensidades de precipita-
Cién mis elevadas se presentan en invierno u otofio, aunque en muchas

estaciones es caracteristica una elevada intensidad en los meses de
verano.

E1 grado de variabilidad en las series, relativo a cantidad, frecuen-
cia e intensidad de las precipitaciones, ha sido estimado a partir
del coeficiente de variaci6n, que en la mayoria de las estaciones, es
td comprendido entre el 20% y el 30%, aunque en algunas se llega a su
perar este Gltimo valor,

En 1o que se refiere al régimen pluviométrico interanual, para el con
junto de todas las estaciones-utilizadas, y dentro del reducido perig
do considerado, parece desprenderse la existencia de dos tipos de pe-
riodicidad: una a pequefia escala (2-4 afios), que estd comprendida den
tro de otra mayor (7-12 afios).

E1 gradiente pluviométrico obtenido para el borde costero es de 79
mm/100'm, y de 24 mm/100 m para el sector mds interior, dentro del a-
rea estudiada.

La distribucidn de las temperaturas, en gran parte de la Cuenca Sur
de la provincia de Granada, es marcadamente altimétrica:, con valaores
medios anuales extremos que oscilan entre 16°-18°C en el sector cos-
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tero-hasta 9°-11°C, caracteristico de las cumbres de las principales
alimentaciones montafiosas, con un gradiente térmico general de
- 0'42°C/100 m.

La amplitud térmica es mdxima (del orden de 17°C) en las &dreas de ma-
yor altitud y mds alejadas de la influencia marftima, Yy presenta va-
lores minimos (del orden de 12°C) en el sector litoral propiamente di-
cho.

La evapotranspiracidn potencial media anual (Thornthwaite) estd com-
prendida entre los siguientes valores extremos: 600 mm (Sierra de Li-
jar; altitud: 1840 m) y 900 mm (La Mamola; altitud: 10 m).

La evapotranspiracidn real media anual ha sido calculada por 1os mé-
todos de Turc, Coutagne y Thornthwaite (este Gltimo para valores de
reserva de agua utilizable por las plantas de 25, 50 y 100 mm). Me-
diante 1a aplicacidon del método de Turc, la casi totalidad (mds del
80%) de las estaciones ofrece valores superiores al 75% de la precipi
tacidn, estas G1timas localizadas fundamentalmente en el sector cos-
tero y Valle de Lecrin. E1 métode de Coutagne (inaplicable en las es
taciones de la mitad oriental del borde litoral), presenta valores 1i
geramente inferiores al anterior. Los resultados obtenidos por ambos
métodos han de ser considerados con las debidas reservas en funcidn
de lo extremado de las caracteristicas climatoldgicas del sector, -
mientras que aquellos procedentes de la aplicacién del balance de
Thornthwaite parecen mostrar una mejor aproximacidén a los correspon-
dientes valores reales, como tendré ocasidn de discutir, de manera
mds detallada, en capftulos posteriores.






IIT. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El sector investigado se sitda, desde el punto de vista hidrogrifico,
en la Cuenca del Sur de Espafia y, dentro de ella, comprende parte de
la cuenca del rfo Guadalfeo, el mis importante de cuantos vierten al
litoral de la provincia de Granada, y la totalidad de la del rfo Ver-
de de Almufiécar. Existen también una serie de pequefias ramblas y cur-
sos de menor entidad (rfo Jate, rfo Seco, rambla del Puntaldn, rambla

de Gualchos).

El TTmite septentrional del &rea investigada, coincide aproximadamen=~
te con la cuenca vertiente del rio de La Toba (o rfo de Los Guijares),

afluente del rfo Guadalfeo por su margen derecha.

En este capitulo trataré mds detalladamente el aspecto referente a
las principates caracteristicas hidrolégicas de los rios Verde vy

Seco de Almufiécar, de los cuales existen algunos antecedentes al res-
pecto (CHSE, 1974 ESQUITINO Y FERNANDEZ-RUBIO, 1975).

En lo que se refiere al rfo Guadalfeo, y dada la amplitud de su cuen-
Ca que supera notablemente los lTmites areales de esta investigacidn,
solo consideraré el andlisis de los datos forondmicos en su extremo
final (entrada a la vega de Motril-Salobreda). Algunos aspectos, re-
lativos a aportaciones procedentes de acuifferos carbonatados en dife-
rentes sectores de su cuenca vertiente, los trataré en los capftuleos

gque constituyen la segunda parte de esta Memoria .

1

En los estudios realizados por la CHSE (1969) y MORELL (1976) se ex-
ponen los principales rasgos hidroldgicos de la totalidad de la cuen-

ca del rio Guadalfeo, algunos de los cuales han sido tratados mis de-
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talladamente por PULIDO (1979 b), en lo que se refiere al rio lzbor
(af]ﬁente del rfo Guadalfeo por su margen derecha), y ROMERO (1977)
en lo que concierne al mencionado rio de La Toba. De este Gltimo cur-
so de agua haré algunas consideraciones referentes a sus caudales de
descarga en el 3rea de cabecera, pues incide en el establecimiento
del. funcionamiento hidrogeoldgico de un sector concreto dentro del
drea investigada (BENAVENTE y ROMERO, 1980).

2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LOS RIOGS VERDE Y SECO DE ALMURECAR

En un primer epigrafe trato de los principales aspectos referentes al
relieve, modelado, red de drenaje y datos foronémicos disponibles para

las cuencas de los rios Verde y Seco.

Otro epigrafe lo dedico al estudio especifico de los pardmetros mor-
fométricos, caracteristicos de la cuenca alta del rio Verde (sector de
Sierra Almijara-Sierra Cazulas), y esto porque la drastica deforesta-
cién, por incendios forestales, unida a lo abrupto del relieve y a la
fuerte pendiente de los cursos de agua, plantea la necesidad de abor-
dar, aunque sea de modo somero, este aspecto del estudio, ante el

riesgo de crecidas catastréficas en el sector.

Por Gltimo, incluyo un epigrafeen el que analizo los datos forondmi-
cos disponibles, correspondientes a la estacidn de aforos de Cazulas,
la Gnica que funciona actualmente con registro continuo en el area

?nvestigada.
2.1 RASGOS GENERALES

Las cuencas de los rios ¥erde y Seco acusan fuertes relieves, desde
altitudes que superan fos 1700 m (estribaciones del Pico Navachica,
en el extremo NW), hasta el borde costero meridional, con una aiti-
tud media de 460 m, como se desprende de la curva hipsométrica (figu-
ra 10), que ofrece una idea grdfica de la distribucidn del relieve

para el conjunto de ambas cuencas.
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Altitud (m)
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Figura 10.- Curva hipsométrica correspondiente a la cuenca de los rtos

Verde y Seco (modificada de ESQUITINO ¥ FERNANDEZ~RUBIO,
1973).

El rio Verde nace en la vertiente oriental del macizo de Sierra Almi-
jara, discurre encajado en sus primeros kildmetros de recorrido, y sus
depdsitos aluviales comienzan a adquirir entidad aguas abajo de OtTvar.
En Jete, a cota ligeramente superior a los 100 m, desarrolia una pe-
quefia vega, por ensanchamiento del valle fluvial. Tras un tramo en que
nuevamente discurre encajado (''Las Angosturas''), accede al curso bajo

en el que se ubica la casi totalidad de la vega de Almuiécar.

El rio Seco discurre bastante encajado hasta 300 m aguas abajo de
Torrecuevas, donde, merced a un ensachamiento del valle fluvial, sus
depdsitos aluviales constituyen el sector occidental de la vega de Al-
mufécar. En dicho sector, la distancia entre ambos cauces es sdlo de
400 m, con una Tinea divisoria que apenas se eleva sobre el nivel del

valle aluvial,

La escorrentia superficial en el rfo Seco estd Iimitada a su &rea de

cabecera, vy relacionada estrechamente con la ocurrencia de precipita-
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Figura 11.- Red de drenaje correspondiente a la cuenca de los rios
Verde y Seco (tomada de ESQUITINO y FERNANDEZ-RUBIO,1975).
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ciones intensas en los relieves montafiosos. En verano, toda la esco-
rrentia se realiza de manera subterrdnea a través de sus aluviones,
lo que constituye un hecho extensible a las demis &pocas del afic en el

sector correspondiente al tramo final de su cuenca.

En la figura 11 se presenta la red de drenaje de la cuenca de los rfos
Verde y Seco, obtenida a partir de fotograffas aéreas a escala aproxi-
mada 1/33.000.

La mitad meridional de la cuenca muestra evidencias de una elevada den
sidad de drenaje, impuesta por el predominio de materiales metapeliti-
cos impermeables, facilmente alterables y erosionables, El modelado

de los cauces afluentes en dicho sector es de tipo dendritico, con cur-
sos irregulares y frecuentes inflexiones. El trazado de los cauces pri
cipales estd controlado, en su génesis, por la existencia de familias
de fracturas, de evidente comprobacién morfoldgica, con direcciones

N 30° a 20°E y N 30°3 45°W, esta Gltima de menor entidad (ESQUITINO,
1974; LOPEZ LOPEZ, 1974; ESQUITINO y FERNANDEZ-RUBIO, 1975). La mitad
septentrional, por el contrario, presenta una menor densidad de drena
je, motivada por el afloramiento de materiales compactos, permeables

y mds dificiles de erosionar (md3rmoles calizo-dolomiticos).

La figura 12 representa el perfil longitudinal de los rfos Seco y Ver
de, asi como el de sus principales afluentes. De dicha figura hay que
destacar la mayor concentracidn de cursos en la mitad septentrional de
la cuenca, que es la que presenta mayor pendiente. Esta caracteristi-
ca favorece 1la evacuacidn rdpida de la escorrentia superficial, que
en este sector, predomina sobre la subterrdnea,mientras que en la mi-

tad meridional ocurre lo contrario.

Este aspecto viene refrendado por la interpretacidn de los datos de
una serie de aforos, realizados por la CASE (Granada) en diferentes
puntos del rio Verde y recogidos por ZSQUITINO vy FERNANDEZ-RUBIO,
{1975). Los resultados se presentan en la figura 13 v permiten afir-

mar gque, a medida gue el rio penetra en el aluvial, su caudal dismi-
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Figura 12.- Perfiles hidrogrdficos longitudinales de los rfos Verde Yy
Seco (tomada dé ESQUITINO y FERNANDEZ~RUBIO, 1975).

nuye sensiblemente, por alimentar al acuifero subterrineo. El caudal
en el punto nimero 6, de dicha figura, representa un valor andmalo en
relacion a los demds, ya que corresponde a una captacién de aguas sub

terrdneas (Galerfa de Las Angosturas).

La deduccidn de los caudales correspondientes a maximas avenidas, para
un determinade perfodo de retorno, ofrece un elevado interés en cual-
quier estudio de tfpo hidrdégico. Los valores que expongo a continua-
cién proceden de CHSE (1974) y han sido obtenidos, para diférentes

puntos de la cuenca del rfo Verde, mediante aplicacidn de la férmula:

I x S x i

R M

Q.= caudal de avenida en m3/s

1 = coeficiente de escorrentfa

S = superficie de la cuenca (Km“)
i

t

= intensidad de precipitacidn (mm/hora) durante el tiempo de conéeg
racioén.

T
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Figura 13.-~ Valores medios de aforos en diferentes puntos de la cuen-
ca del rio Verde (tomada de ESQUITINO y FERNANDEZ-RUBIO,
1875).

El cdlculo se ha aplicado a tres sectores: Puente Hondera, Lentegf y
Otfvar, E| primero de ellos, en relacidn a los puntos sefialados en la
figura 13, se sitda aproximadamente 1 Km aguas arriba del ndmero 1;

el segundo a unos 500 m aguas arriba del nimero 2; y el tercero entre

los puntos nimeros 4 y 5. Los resultados obtenidos se exponen a con-

tinuacibn:
" Caudal méx'mé
Sector Superficie (Km™) avenida (m”/s)
(1) Puente Fondera 3542 bhg
(2) LentegT 12'4 215

(3) otivar 73'1 610
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2.2 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL ALTO RIO VERDE

Este sector de cabecera evidencia, como ya apunté, un notable predomi-
nio (mds del 90%), de afloramientos de materiales carbonatados compac-

tos y permeables (calizas, dolomfas y marmoles).

En la figura 14 expongo la curva hipsométrica y el histograma de fre-
Cuencias altimétricas, para dicha subcuenca. Los valores correspondien
tes al rectdngulo equivalente (sTmil morfométrico de la hipsometriTa de

la cuenca) se presentan asimismo en dicha figura.

El coeficiente de compacidad obtenido ha sido Ke = 1'28; su aproxima-
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Plgura 14.- Curva hipsométrica e hstograma de distribucidn de frecuen
etas altimétricas (4) y rectdngulo equzvalente {B), corres
pondientes a la cuenca de.cabecera del rio Verde.
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cidén a la unidad advierte que la forma de la proveccidn horizontal de
la cuenca es, como en el caso de la cercana Rambla de Albufiol (NIETO,
1974), relativamente favorable a una concentracién sibita del agua pre
cipitada, en un aguacero de caracteristicas excepcionales, con descar-

ga en el extremo distal de dicha subcuenca.

Hay que anticipar, no obstante, que las caracteristicas hidrogeoldgi -
cas de los materiales que afloran en la cuenca son, en principio, po-
CO aptas para tal situacidn extrema, ya que al tener una permeabilidad
relativamente alta, reducirian, en cierta medida , la escorrentia ra-
pida de las aguas, de tan catastrdficas consecuencias. Pero, en cual~
quier caso, la destruccién de 1a cobertura vegetal, que haceunos afos
tapizaba el sector, ha ocasionado una alteracidn edafolégica, cuyas
consecuencias, desde el punto de vista erosivo, son todavfia imprevj-
sibles; todo ello unido al hecho de una excesiva y sistemdtiva inci-
dencia de factores antrépicos (abancalamiento y roturacidn de laderas

para cultivos, especialmente en las partes mds bajas), exigirfan la

e
/2rie.,
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realjzacidn de un estudio mucho mds detallado del que aqui se esboza,
para prever la incidencia de tales lluvias, en una crecida catastré-
fica, o en el aterramiento de cualquier embalse de acumulacidn de a-
guas superficiales, sin olvidar los efectos derivados ‘del impacto me-

dio-ambiental que ello inducirfa (ROBINSON, 1970).

La pendiente, considerada junto con la morfologia de la cuenca, incide
de manera directa sobre la velocidad de la escorrentfa superficial. El
valor calculado para el Tndice de pendiente (LOPEZ CADENAS y BLANCO
CRIADO, 1968) ha sido de 0,49; as7 pués, el valor medio aproximado de
las pendientes, en dicha subcuenca de cabecera, es de 50%. Por su par-
te, la pendiente media del rio es del orden del 12%, lo que confirma

lo accidentado del relieve en tal sector.

A continuacidn estudio algunos parametros relacionados con la topolo-
gia de la red fluvial, ya que, segiin estudios recientes (RODRIGUEZ i-
TURBE y VALDES, 13979; RODRIGUEZ (TURBE et al.,1979; VALDES et al.,

- 1979) es posible, a partir de tales pardmetros, efectuar un modelo de
prediccién del hidrograma unitario instantdneo (CHOW, 1964), de indu-
dable interés para el conocimiento hidroldgico detallado de una deter
minada cuenca, asi como para establecer comparaciones con otras, de

acuerdo con su respuesta hidrolégica.

Existen algunos precedentes de trabajos semejantes en sectores adyacen
tes (ROMERO, 1979) o cercanos (MORELL y FERNANDEZ-RUBIO, 1976) al aquf
considerado, o mds alejados, pero en materiales andlogos (PASCUAL,
1975; DIAZ HERNANDEZ y FERNANDEZ-RUBIO, 1976). M3s detallados son los
estudios que,a este respecto, efectlan GARCIA ROSSELLy VEGA (1980) en

el drea de Sierra Nevada y AYUSO et al.(1981) en un sector al Norte

de la Zoria Subbética.

He obtenido la red de drenaje de dicha subcuenca, a partir de fotogra-
mas aéreos a escala aproximada 1/30.000 (figura 15), mediante la cual

y segln el criterio de STRAHLER (1964, 74), he reconocido cinco érdenes
de cauces. En la figura 16 represento grificamente, la aplicacién de

la primera y seqgunda leyes de Horton-Strahler. Ante la diversidad de
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Flgura 16.- Aplicacidn de 1g 1% y 2% leyes de HORTON a la cuenca de

cabecera del rio Verde.

acepciones para la estimacidn de los cocientes de bifurcacidn (Rb) vy
de Tongitudes (R1) (HAGGETT vy CHORLEY, 1969; SMART, 1972), he adopta-
do el antilogaritmo del coeficiente de regresidn lineal m7nimo cuadrd
tico (in AYUSO et al.,1981). Los valores resultantes son Rb = 4'6 vy

R = 2'4, valores seme jantes para dichos pardmetros se registran a
partir del andlisis de la red de drenaje obtenida mediante el mapa
topografico a escala 1/50.000 (figura 16), lo que confirma , a gran-
des rasgos, 1o expuesto por YANG vy STALL (1971) referente a I3 indepen-
dencia de la escala de trabajo en la sstimacidn de gran parte de los

parametros hidrogeomorfoldgicos (in AYUSO et al., 1981)
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El va]or de la frecuencia de drenaje (HORTON, 1945), ha resultado ser
14 cauces/Km {textura tlpO "medio' segdn EL ASHRY, 1971). El analis

de la densidad de drenaje (HORTON, 1945), arroja un valor de 4Km/Km2

(cuenca '‘bien drenada'', segin BENITEZ, 1972).

2.3 ANALISIS DE LOS DATOS FORONOMICOS EN LA ESTACION DE CAZULAS

En la central eléctrica de Cdzulas, en el extremo final de la subcuen
ca anteriormente estudiada, y unos 200 m aqguas arriba de la confluen-
cia del rio de Lentegi, existe una estacidn de aforos (nimero 52 de
la cuenca del Sur de Espafa), que recoge aportaciones correspondien-
tes a la cabecera del rfo Verde (superficie: 43 kmz), cuyas princi-
pales caracter(sticaS’hidrolégi;as he descrito someramente en el epfi-

grafe anterior,

Aquas arriba de dicha estacidn, existe un canal de derivacién (nd-

mero 412 de Ia cuenca del Sur de Esoana) aue recoage un cierto caudal,

para producxr, med{ante un salto energia hidroeléctrica en la mencuo‘
nada central. Este canal vierte aguas abajo de la estacién de aforos,
por lo que para estimar las aportaciones totales de dicha subcuenca
hay que considerar los caudales aforados, junto con los turbinados

en la derivacién.

Dispongo de datos referentes a caudales medios diarios registrados
en ambos puntos, bara los afios  1968/69, 1969/70, 1972/73, 1974775
/1975/76 (durante los afios 1970/71 y 1971/72 la estacidn de aforos
no funciond), los cuales expongo en anexo. En las figuras 17, 18 vy
19 represento los hidrogramas que he obtenido en base a tales valo-
res, considerados conjuntamente, y relacionados con las precipitacio
nes diarias registradas en la estacidn de Lentegf, la cual, dada su
situacion, puede resultar mis representativa, a nivel de Ta cuenca
aforada, que la de Cizulas, localizada en el extremo final de la

misma (ver capitulo anterior).

Como era légico esperar, existe una relacidn,clara y directa, entre
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Figura 18 .- Caudales medios diarios del rio Verde en Cdzulas, duran-
te los atios 1972/73 y 1973/74 (los valores de precipita—
ciones corresponden a la estacidén de Lentegi).



63

COrPreITCrILag

- R
J -¢ i1
s H [N
[S IR
| e & e
= x O
1 LM .7/_
] i Q
= O
w &y
o 5 30,
)
SN
¥ i 83 X3 0
3
[ . 1% 9
4 .\ MJ :
S {
5 L § o
vy
= = > O
L
—JHe e
—]
» ———ne
22 iz
i
33 5 38
Nd N 5
< 5 u Al
O bl -
z 2 17 zZ3
£3. w g 3
w €S - I E ° b 5
Seg R H 4R 32 s
FEE $37 — -
> M . [ o 7
28¢ €= :
. .
—1r R
—_
= = .
=
3 i
- =14
H
=y 0
— 3 Q
$ ] vm =)
Ve — r?
3= P ﬁ e
1 3 -
+ B !
-
. ¥ o
vy
1 2
— . 3 . - .- " . e g 8]
L IE I a 1 P 2 g ° - - L3 I ) 3 8 g H 2 : ™
[9/ew ) iopnoy (ww ) ssuopouines 4 {8/ 4 ) ippao) (uw ) seuor00e) 38y >
&)
D

2uones



70

precipitaciones y caudales de descarga, que,ademds,tienen respuesta
muy rébida. En términos generales, y como se desprende de tales hidro
gramas diarios, en los meses de invierno y primavera, casi todas las
precipitaciones aisladas, de alguna entidad, suelen producir incremen
tos en el caudal de descarga, proporcionales a su magnitud; su efecto
desaparece, igualmente, de manera muy rébida. Cuando estas precipita-
ciones se producen de manera continuada durante un determinado lapso
de tiempo, superior, por ejemplo, a una semana, entonces el caudal
punta alcanzado decrece de manera mds lenta, e implica un volumen de
descarga sensiblemente mds elevado (es el caso de las precipitaciones
de enero de 1970 y,en menor grado, de febrero de 1968, diciembre de
1973 y abril de 1976).

En caso de precipitaciones aisladas, durante el estiaje, usualmente
de gran intensidad, su efecto, segdn se registra en la estacién de a-
foros, es muy pequefio, cuando no nulo. En primer lugar hay que invo-
car una posible causa, ligada al cardcter local de tales precipita-
ciones de tipo tormentoso, que pueden ser importantes en la estacidn-
de registro pluviométrico y carecer de representatividad a nivel de
la cuenca, cosa que no suele ocurrir en las .précipitaciones inver-
nales, normalmente de tipo generalizado en una determinada regién,
muy superior a la cuenca considerada. Otra causa adicional debe radij-
car en el estado de humedad de la superficie del suelo que, en época
de estiaje, puede retener un,elevado.borcentaje del volumen precipi-

tado, antes de alcanzar la saturacién.

En la figura 20 he representado el hidrograma correspondiente a cauda
les medios mensuales, junto con las precipitaciones mensuales respec-
tivas. De dicha figura se desﬁrende que los valores méximos correspon
den a aquellos meses en que,kcomo anteriormente especificaba, las pre
cipitaciones se agrupan en el tiempo. A la vista de tales hidrogramas
puede estimarse un caudal de base, atribuible exclusivamente a aportes

subterraneos, comprendido entre 300 y 200 1/s.

En la figura 21 represento el hidrograma medio para los seis afos hi-
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Figura 21.- Caudales medios mensuales en la estacidén de aforoside Cd-
zulas durante el periodo considerado.

drolégicos considerados, en el que destaca un miximo, cercano a los
900 1/s en enero y un mTnimo, del orden de 250 1/s en octubre, que co

rresponderfa al valor medio atribuible al caudal de base.

- También he calculado, y como tal aparecen representados en las figuras
17, 18 y 19, los valores correspondientes a caudates medios anuales,
que son bastante variables de unos afios a otros (desde 830 1/s para

el afio 1969/70 hasta 310 1/s en el 1974/75), en funcién de los vo-
ldmenes de aqua precipitada y su distribucién en el tiempo en cada uno
de estos afios. El caudal medio anual, que de todos estos datos se de-
duce, es del orden de 500 1/s, bastante i{nferior al expuesto en el e-
pigrafe 2.1 de este capftulo (obtenido en base a seis aforos, antes
del funcionamiento de la estacién ndmero 52) aunque, por razones ob-
vias, mucho mds representativo. En cualquier caso, el hecho de que cin
co, de los seis afios hidrolégicos considerados para obtener este valor,
hayan registrado, en las estaciones pluviométricas de cabecera, preci-
pitaciones inferiores a la media, aconseja considerar dicho dato (e-

quivalente a unos 15 Hm3/aﬁo), para calculos posteriores, como un va-
lor por defecto.
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De acuerdo con tales datos, se deduce un caudal especifica cercano a
12 l/s/|¢n2 y, seglin los valores que para la precibitacién media sobre
dicha subcuenca, se obtienen a partir del plano nimero 2 (anexo), el
coeficiente de escorrentfa puede evaluarse del orden de 0'4, aunque,
como tendré ocasidn de discutir en capftulos posteriores, una fraccidn
elevada de la escorrentfa en la subcuenca procede del drenaje del acui

fero carbonatado alpujirride.
2. OTROS DATOS HIDROLOG!COS
2.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES. ORIGEN DE LOS DATOS

En este apartado abordo, de manera general, el aspecto referente al es
tudio de las principales caracteristicas hidrolbgicas del rio Guédal-
feo en su tramo final, antes de entrar en la Vega de Motril-Salobrefia,
asT como las de su afluente el rio de La Toba en el sector de cabece-

ra.

El principal problema radica en la fiabilidad de los diferentes régis-
tros forondmicos de que he dispuesto, como expondré mis adelante. De
las diferentes estaciones de aforo que han existido en la cuenca del
rio Guadalfeo (nimeros: 4, 7, 8, 10, 37, 38, 39, 40, 41, 42 y 43 de
la Cuenca Sur de Espafda) sélo la nimero 42 (rfo Didrcal en''Los Sauces'!)
y landmero 43 (rio lzbor en '"Presa de MelegTs) disponen de un registro
suficientemente continuo {desde 1940/41 hasta la actualidad). Sus ca-
racteristicas hidroldgicas generales han sido analizadas por PULIDO
(1979 b). El resto han dejado de funcionar o ha comenzado su regis-

tro en afios m3s recientes,

Las estaciones que voy a considerar en los siguientes epigrafes corres
ponden a los nimeros 4 (rio de La Toba en Guijar Alto) y 7 (rfo Guadal
feo en Lobres). La serie mids completa, referente a aportaciones men-
suales en ambas estaciones durante un periodo de 51 ados (1912/13-
1962/63), procade del CEH (in CHSE 1969) y corresponde a valores ''de-

purados'', es decir obtenidos a partir de diferentes tratamientos hi--
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drolégico-estadfsticos. No son;por tanto, medidas reales, aunque la -
actual planificacidén de los recursos hidrdulicos del rio Guadalfeo se
lleva a cabo en base a tales valores, a los que denominaré''registro

A", para referencias posteriores.

En las dos estaciones consideradas existen datos, relativos a caudales
medios mensuales, obtenidos a partir de los correspondientes valores

diarios, durante un periodo de 10 afios (1939/40-1948/49) para la nime-
ro 7y de 6 afios (1942/43-1947/48) para la ndmero 4. Tales valores, re
cogidos por el CEH (1966), se han obtenido a partir de lecturas diarias
referentes a la altura de la 1dmina de agua, para cada escala, y su co-
rrequndiente transformacién a caudales, mediante la curva de gastos

caracteristica de la estacién, y lo he denominado 'registro B'.

Posteriormente a la contruccidn del Azud de Vélez-Benaudalla ha sido
posible estimar,de manera aproximada, el caudal total circulante por

el rfo Guadalfeo a la altura de la estacién ndmero 7, en funcidn de

los diferentes aprovechamientos hidriulicos existentes. Dicho control
( "registro C'" ), se realiza de manera diaria desde hace aproximada-
mente 20 afios, 'y bermite, asimismo, estimar la fraccidn del caudal to
tal que, al no ser derijvada por sobrepasar la capacidad de tales apro

vechamientos,se pierde directamente al mar, en su mayor parte.

En anexo expongo los valores relativos a los registros A y B para las

estaciones 4 y 7, asi como los correspondientes al registro C (esta--

cién ndmero 7) para los Gltimos seis afos.
2.2 ESTUDIO DE LAS APORTACIONES DEL RIO GUADALFEOQ EN LOBRES

En la figura 22 he representado el hidrograma del rio Guadalfeo en la
estacién nimero 7 (Lobres), de acuerdo con los datos correspondientes
al registro B. A partir de tales valores medios mensuales se deduce

3

una aportacién media anual de 134 Hm3 (4'3 m”/s continuos) para el pe
riodo considerado en dicho registro. El caudal mdximo diario detec-
tado durante la serie de afios en que existié dicho control fué de

368 m3/s (27/1/1948) .
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RIO GUADALFEO EN LOBRES
454

Reqistro A
404 - " 8 l
- n G
354
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Aporiacionss (Hm?)

Precipitaciones en Vélez - Benaudollo {mm)

Figura 22.~ Aportaciones medias del rio Guadalfeo en Lobres, segun los
diferentes registros forondmicos cosiderados (ver texto)

El hidrograma de la figura 22 denota un mdximo (del orden de 25 Hm3)
para las aportaciones de Febrerc y Marzo, v un agotamiento total (apo[
tacién nula) en el mes de Agosto. La forma del hidrograma estd relacio
nada estrechamente con la distribucidn en la cantidad de las precipi-
taciones (se han representado las registradas en Vélez Benaudalla, de

acuerdo con los valores obtenidos en el capitulo anterior).

Varias objeciones pueden plantearse a losresultados que se desprenden
de este registro. En primer lugar, la forma del hidrograma, estricta-
mente pluvial, no parece estar de acuerdo con las caracteristicas re-
gistradas en varios de los m3s importantes cursos de agua que drenan
la vertiente NW del macizo de Sierra Nevada (Genil, Monachil, Dilar y
Ddrcal), que muestran una marcada influencia nival (médx imos caudales
en los meses de Mayo y Junio), en su régimen de descarga (PULIDO, 1979
b) . Esta caracteristica deberia mostrarse, de manera mds acusada, en 2l
hidrograma correspondiente al rio Guadaifeo, va que, ademds de recibir
como afluente alguno de los cursos antes mencionados, drena casi la to
talidad de la vertiente meridional de Sierra Nevada, lo que obligaria
a2 que, en el trazado de dicho hidrograma, se reflejase, de alguna ma-

nera, al efectec inducido por ei fandmeno del deshielo.
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254
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Coudales (m3 /sg)
Precipitacionss (mm) en Velez -Benaudalla

Figura 23.- Caudales medios mesuales del rio Guadalfeo en Lobres se-
gun los datos del registro C (ver texto); I1: caudal que

se pierde al mar; 2: caudal derivado (regadfo y abasteci-
mientos) .

Otro asbecto a-comentar, estriba en la ausencia de aportaciones en el
mes de Agosto. Este hecho resulta dificil de admitir, adn para los a-
fios de mds dristica sequfa, como muy bien conocen los tugarefios. Ello
supondria unas abortaciones subterrdneas (caudal de base) totalmente
nulas, lo que no estd de acuerdo con los datos ofrecidos por PULIDO
(1979 b), relativos a unos aportes, en tal sentido, procedentes -de su
tributario el rio lzbor, del orden de 1 m3/s, que han ‘de.considerarse
~como minimos en funcidn de diversas aportaciones procedentes de otros
cursos tributarios de menor entidad (ROMERO, 1977; FABREGAS, 1978).
Ademds, como sefialaré en la segunda parte de esta memoria, existen a-
portaciones de aguas subterrdneas, [igadas a macizos kidrsticos,cuya
descarga se efectia directamente al rio, escasos kilGmetros aguas a-

rriba de dicha estacién, que suponen un caudal medio del orden de
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1 m3/s. Ambos efectos inducirfan un caudal de base minimo del! arden

de 2'm3/s, que no aparece reflejado en dicho hidrograma.

Estos dos principales aspectos comentados (marcado régimen pliuvial del
hidrograma, en un curso con notable influencia nival, y valores de des
carga que, en algunos casos, parecen totalmente alejados de la reali-
dad), inducen a cuestionar la representatividad de los datos proceden-

tes del registro B en la estacidn ndmero 7.

En la figura 22 aparecen asimismo, representados los valores correspon
dientes a aportaciones mensuales en dicha estacidn, obtenidos a partir
de los registros A y C. Aunque existen algunas diferencias entre los
respectivos hidrogramas resultantes, Ta influencia del deshielo

es manifiesta en ambos casos (sensiblemente mis acentuada para el re-
gistro A), También existe una similitud entre los valores relativos a
3/s

en el mes de Septiembre, que estdn en perfecto acuerdo con las consi-

caudal de base, ofrecidos por ambos registros, del orden de 2'7 m

deraciones antes efectuadas.

La aportacidn media anual asciende a 224 Hm3 (registro C) y 272 Hm3
(registro A), si bien la primera puede acusar el efecto derivado del
hecho de que, en la mayoria de los afios a partir de los cuales se han
obtenido los valores correspondientes a tal registro, la pluviosidad
ha sido inferior a la media, con lo gque dicho dato habria que conside
rarlo ligeramente por defecto y ambos valores, en términos generales,

alcanzarian una mayor semejanza.

En el estudio de la CHSE (1969), se aborda el aspecto referente a las
aportaciones del rio Guadalfeo en la estacién nimero 7 durante un pe-
riodo de 20 afios (1945/46-1964/65) y se toma come partida los datos

correspondientas al registro A. Para completar los aflos restantas, no
tro, se utiliza una regresidn |ineal {coefi-

936

cha estacidn v an la ndmero 43, a partir de 3 cual se 2

3

cubiertos por dicho regi

s
cients de corralacidn = O entre las aportaciones anuales en di-

~——

tima una a-

w1

portacidén media anual, en dicho periodo,de 258 Hm~ (equivalente a
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3 - -
unos 8 m°/s de caudal contfnuo) Y, en funcién de los aportes pluvio-
métricos registrados y de la superficie de la cuenca, valores medios
relativos al coeficiente de escorrentia y al caudal especifico de

0,28 y 6 l/s/sz, respectivamente.

En la figura 23 represento la evolucidén de los caudales medios mensua-
les en la estacion nimero 7 y sefialo el porcentaje del caudal total
que se pierde directamente al mar, en funcién de Ids datos del regis;
tro C. En la tercera parte de la memoria, al abordar el estudio hidro-
geoldgico detallado de la vega de Motril-Salobrefia, volveré a tratar

este tema, en lo relativo al afio hidroldgico 1980/81.'

El aspecto referente a caudales miximos de avenidas, para la totalidad
de la cuenca del rfo Guadalfeo, es tratado, de manera detallada, por
HERAS (1976), el cual, después de la aplicacién de varios métodos, es-

tima los valores que expongo a continuacidn:

Rio: Guadalfeo 2
Sup. cuenca: 1250 Km
Q t

(m3/s) (afios )

1400 25

1750 50

2100 1004

2650 500

t = Tiempo de recurrencia

En la figura 24 presento un hidrograma (DGOH, 1976) correspondiente -a
la$ crecidas catastréficas acaecidas en la region durante Octubre de

1973, en que se registraron caudales del orden de 1200 m”/s (250 veces

superior a la media para dicho mes).
2.3 ESTUDIO DE LAS APORTACIONES DEL RIQ DE LA TOBA EN GUAJAR ALTO

En la figura 25 he representado los valores relativos a aportaciones
medias mensuales en la estacién nimero 4 (superficie vertiente: 30

2 p ; . ;
Km~). Segln los datos correspondientes al registro A, se deduce una
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“Figura 24, - Hidrograma del rio Guadalfeo en su extramo final durante
las crecidas de Octubre de 1973 (tamada de DGOH, 1976).

aportacidn media anual de 455 Hm3 (equivalentes a unos 140 1/s de cau
dal continuo), con un coeficiente de escorrentia (CHSE, 1969) de 0'25.
El hidrograma resultante presenta unos valores miximos en los meses de
Mayo y Junio del orden de 0'8 Hm3/mes (unos 300 1/s de caudal conti-
nuo) y minimos en el mes de Seﬁtiembre (0t14 Hm3/mes, equivalentes a

50 1/s de caudal continuo). Un aspecto a resaltar, referente a la for-
ma del hidrograma, es la extremada semejanza que muestra con el corres
bondiente al rfo Guadalfeo en Lobres (figura 22) obtenido de los da-

tos del registro A.

En este caso, la influencia nival ha de ser priacticamente desprecia-
ble, en funcidn de las caracteristicas hidrometeoroldgicas de la re-
ducida cuenca aforada, constituida, en su totalidad, por materiaies
carboratados permeables, aspecto que no concuerda con el trazado que

I ;-
| |

muestra dicho hidrograma, Zlio podria deberse al efecfo inducido por
‘el tratamisnto estadistico a partir del cual se ha obtenido dicho re

istro, con el consiguiente riesgo de alejamiento para ciartos valo-
= =] h
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RIO DE LA TOBA EN GUAJAR ALTO
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Figura 25.- Aportaciones medias mensuales del rio de La Toba en Gudjar
Alto, sequn los diferentes registros forondmicos conside-
rados (ver texto).

res reales,

En la figura 25 represento, asimismo, las aportaciones medias mensua-
les, segln los datos procedentes del registro B, que aportan un valor
medio anual, para dicho periodo, de 7'1 Hm3 (230 1/s de caudal conti-
nuo), y muestran una distribucién mensual con un cardcter muy homogé-
neo (mdximo, de 250 1/s, en Enero y minimo de 210 1/s, desde Julio a
Septiembre, con un miximo diario de 400 1/s los dTas 12/12/1945 y 1/5/
1948)..En funcién de tales datos, se deduce un caudal especifico del
orden de 8 l/s/sz y un coeficiente de escorrentia aproximado de (Q'3,
con la salvedad de que mas del 90% del volumen total drenado por el

rio corresponderfa a aportes subterraneos.

Ta!eé aspeétos,relativos a la extremada homogeneidad del hidrograma vy

a lo relativamente anémalo de sus valores de descarga, en funcidn de
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca, aconsejan considerar a los
resultados ofrecidos por el registro B en la estacién nimero 4 como
aproximados, y seridn discutidos mds adelante (segunda parte de la Memo-

ria), al tratar las caracteristicas hidrogeoldgicas generales de dicha
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subcuenca.
3. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han estudiado 1as principales caracteristicas hidroldgicas de la
cuenca de los rios Verde y Seco de Almunécar, y, mds detalladamente,
las relativas a Ta cuenca alta del primero de tales cursos de agua. El
rfo Seco presenta un régimen torrencial, cuya escorrentia, estrechamen
te relacionada con la ocurrencia de precipitaciones, se infiltra en su
mayor parte en Tos materiales aluviales que rellenan la parte baja de
Su cuenca.

La escorrentia superficial del rio Verde, en el sector de cabecera, es
ta relacionada fundamentalmente con el drenaje de acuiferos carbonata-
dos alpujarrides. Su caudal disminuye progresivamente; a medida que a-
traviesa los materiales de relleno del valle aluvial, por inflitracitdn
a través de los mismos.

A partir del andlisis de los datos de aforos diarios, sobre el rio Ver
de, en la estacidn de Cdzulas (cuenca vertiente: 43 mnz), durante un
periodo de seis afos, se deduce una aportacidn media anual del orden
de 15 Hﬂa, de los cuales unos 10 Hn3 corresponden a descargas subte-
rraneas. De tales-valores se deduce un caudal especifico medio de

12 T/S/sz y un coeficiente de escorrentia del orden de 0'4.

El régimen mensual de aportaciones es marcadamente pluvial, con un cau
dal méximo, del orden de 900 1/s como valor medfo, en el mes de Enero.
El caudal de base, registrado en la época de mdximo estiaje (Octubre)
presenta un valor medio cercanc a los 300 1/s.

En funcidn de la relativa escasez pluvioméirica, durante el periodo de
registro considerado, v de otras consideraciones, relativas al funcio-

~

namiento hidrogeoidgico de Tos acuiferos en la cabecera de la cuenca,

que comentaré en capitulos pesteriores, hay gue considerar a dichos

valores como una estimacidn por defscto.
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He analizado las aportaciones del rio Guadalfeo en la estacién de Lo-
bres (entrada a la vega de Motril-Sé]obreﬁa), y las correpondientes al
rio de La Toba en su cabecera (Gudjar Alto). En ambos casos, el proble
ma ha consistido en analizar criticamente los datos foronémicos, ya que
se dispone de dos tipos de regiétro. Uno de ellos (al que he denominado
registro B), corresponde a medidas directas, de altura de 1a ldmina de
agua, en cada una de las estaciones consideradas durante un perijodo de
10 afios (Lobres) y 6 afios (Gudjar Alto). E1 atro registro (A) correspon
de a datos "depurados" mediante diferentes técnicas estadistico-hidro-

1dgicas, para un perioda de 51 afios.

En funcién de numerosos aspectos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, los
datos afrecidos por el registro B no parecen ajustarse a las condicio-
nes reales de la cuenca del rio Guadalfeo. La misma salvedad hay que
hacer, respecto al registro A, en 1o que se refiere al rio de La Toba.
en Guajar Alto.

De acuerdo con tales consideraciones, se estima una aportacidn media
anual para el rio Guadalfeo, en la estacidn de Lobres (cuenca vertien-
te: 1250 hnz) del orden de 250 Hm3, con la particularidad de que los
valores mdximos mensuales (superiores, en valor medio, a 25 Hm3) apare
cen en los meses de Mayo y Junio, inducidos, fundamentaimente, por el
efecto del deshielo en la vertiente meridional de Sierra Nevada. Los
valores minimos (caudal de base) se registran en el mes de Septiembre,
y son del orden de 2'3 m3/s como valor medio. E1 caudal especifico es
del orden de 6 1/s/l0n2 con un coeficiente de escorrentia ligeramente

inferior a 0'3.

La aportacién media anual del rfo de La Toba en Gudjar Alto (cuenca ver
tiente: 30 Km2) es, aproximadamente, 7 Hm3, con una distribucidn men-
sual muy homogénea, a partir de Ta cual se deduce un caudal de base cer
cano a 200 1/s, que indicaria una notable influencia (superior al 90%)
de aportes subterrdneos. Las valores medios aproximados obtenidos pa-
ra el caudal especifico y el coeficiente de escorrentia son 8 T/s/sz

y 0'3, respectivamente.
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ACUIFEROS CARBONATADOS
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Como ya apuntéd en el capTtulo | de la primera parte de esta Memoria,
el objetivo primordial de la investigacidn se centra en el estudio de
las principales caracteristicas hidrogeoldgicas (fundamentalimente hi-

drodindmicas e hidroquimicas) de los acufferos detriticos costeros.

Tales caracterfsticas, como mis adelante detallaré, estdn relacionadas
estrechamente con la alimentacidn de dichos acuiferos a partir de las
aguas superficiales. Ahora bien, estas aguas superficiales, de manera
total o parcial, proceden de los sistemas acuiferos carbonatados, sin
olvidar que, en algunos casos, la recarga es directa, a través de apor
tes subterrdneos, desde los acuiferos carbonatados. De ahi el interés
en esbozar, aunque sea de manera sucinta, el funcionamiento hidrogeo-
16gico aproximado de tales acuiferos carbonatados, sobre los cuales
existen, en la actualidad, pocos datos, e identificar las principales

Caracteristicas hidroquimicas de sus aguas.

Determinados temas complementarios, relacionados con aspectos concre-
tos, dentro de estos acuiferos, tales como el estudio detallado de al-
gunas surgencias con caracterfisticas fisico-quimica andmslas, junto

con la constatacidn de ciertas peculiaridades en sus sistemas de flu-
jo subterrdneo, constituyen aspectos cuya investigaidn, desde un pun-
to de vista mds estrictamente cientifico, puede revestir un cierto in

terés,

No hay que olvidar, por otra parte, el papel primordial que, de cara

2 una olanificacidn integral de los recursos hidrdul icos dentro del

drea investigada, desempefian estos acufferos, debido a su situacidn
i

estratégica, frente a'las 3reas de mayor demanda, localizadas en e]

sector propiamenta costero,
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El hecho de que tales acufferos estén en la actualidad pricticamente
inéxplotados, blantea el tema de su posible regulacién futura. Se hace,
por tanto,imprescindible cuantificar, aunque sea de manera aproximada,
sus recursos, analizar las caracteristicas de sus dreas de descarga,
estudiar su funcionamiento asi como las relaciones con los principales
cursos de agua, y evaluar los posibles riesgos de contaminacién de sus
aguas {minimos en comparacién con los acuiferos detriticos costeros,
donde se localizan la mayorfa de las explotaciones actuales), aspecto
que abordaré en la cuarta parte de la Memoria, junto con la definicidn

de la calidad de estas:Gltimas, para los principales usos.

Soy consciente de que los datos que aporto, a tal respecto, son séla-
mente orientativos y como tales han de considerarse, de cara a cubrir
los objetivos antes enunciados, los cuales deberan apoyarse en estudios
mucho mds detallados que los que esbozaré dentro de los capitulos si-

guientes en esta segunda parte.

Los diferentes afloramientos carbonatados, cuyo estudio preliminar a-
bordo en esta parte de la Memoria, aparecen representados en la figu-

ra 26 y son los siguiientes

- Sierra de Ldjar
- Sierra Almijara (extremo occidental); para el estudio se ha subdivi-
dido dicho afloramiento en varios sectores, por razones que mds adelan

te detallaré, los cuales expongo a continuacidn:

- Cuenca alta del rio Verde

- Cuenca del rio Lentegf¥

Cuenca alta del rio de Las Toba
- Sierra del Chaparral
- Conjunto de afloramientos localizados en las inmediaciones de Gual-

chos .
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I. ‘SIERRA DE LUJAR
1. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

Los materiales carbonatados que constituyen la Sierra de Ldjar (figura
26) integran un importante acuifero, cuyos recursos no han sido cuanti-
ficados, hasta el momento, con suficiente precisidn. Ello se debe, ade-
més de a una dificultad intrinseca en el establecimiento de las carac-
teristicas geométricas de detalle del acuifero, a las particularidades

de alguno de sus “aliviaderos' naturales, como expondré m3s adelante.

Al situarse este sistema acuffers a menos de 10 Km de sectores del ii-
toral, con demanda de agua Creciente, y con elevada productividad agrf-
cola, hace que este sea uno de los embalses subterrdneos de la cuenca
Sur de Espaia, mds interesantes con vistas a su explotacidn. Actualmen-
te, el proyecto de aprovechamiento integral del rio Guadalfeo (CHSE,
1969), aborda el aspecto de la regulacion de la cuenca de dicho curso
de agua, mediante la construccidn de embalses en los rios lzbor (pre-
sa de Béznar, en ejecucién), Trevélez, Cadiar, vy en el Guadal feo, aguas
abajo de su confluencia con el Izbor (CHSE, 1972). La situacidn estra-
tégica del acuifero de la Sierra de Ldjar, entre este conjunto de em-
balses superficiales, justifica sobradamente su estudio hidrogeoldgi-
CO, con vistas a la posible inclusién dentro del esquema conjunto de

~

gestidn, de aguas superficiales y subterrédneas, segdn las exigencias

de la demanda.
i

Los principales antacaden os traba-
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dgicos corresponden a
jos de FZRNAMDEZ-RUBIOC y ORELLANA (1%962), en el borde Norte del acu
ro. &n los trabajos de FERMANDEZ-RUBIO y MIET0 (1971) y NIETO {1974)

se nacen referencias al funcionamiento general del zcuffero, MORELL
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(1976) estudia, de manera detallada, el funcionamiento del acuifero en
el sector central, y ZAMORA (1979) resume las princiﬁales carécterfs-
ticas hidrogeoldgicas de su borde occidental. ALDAYA (1981) hace alqu-
nas consideraciones generales :sobre el drenaje del acuffero, y CARRAS-
€0 (1981) analiza detenidamente las relaciones rfo-acuffero a lo largo
del 1Tmite septentrional de la unidad..En el trabajo de CARRASCO et al.
(1981) aparecen reflejados numerosos aspectos hidrogeoldgicos, relati-
~vos a la prolongacidn hacia el Este, de los materiales carbonatados

del manto de Ldjar.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LOS MATERIALES

La descripcidn de las principales caracteristicas geoldgicas de los ma
teriales preorogénicos (alpujirrides) y postorogénicos ha sido resumi-
da del trabajo de ALDAYA et al.(1979). Los primeros los describiré se-
gln su posicidn tectdnica actual, de inferior a superior. La nomencla="
tura corresponde a la empleada en el plano hidrogeolégico (ndmero 1,

anexo) .
MATERTALES PREOROGENTCOS (ALPUJARRIDES)
Manto de Lljar

La base del tramo est3 constituida por filitas y cuarcitas muy poco re
cristalizadas con niveles de calcoesquistos (LI)' Afloran al NE de Or-
giva. Se trata de filitas de grano muy fino, de intensas tonalidades
rojizas, pdrpuras, verdosas y azuladas. La diferencia principal ¢on mé
teriales andlogos, pertenecientes a los restantes mantos que describi-
ré mds adelante, estriba en su grado de recristalizacidn. Los minera-
les mas abundantes que presentan son cuérzo, mica blanca y clorita. Se
le atribuye una edad permotridsica. Hay que sefialar que el substrato
de este manto no aflora en ningdn punto dentro del irea investigada,
aunque, en sectores mas hacia el E£ste, se pone claramente de manifies-

to su superposicidon sobre materiales nevado-filabrides.



La formacién anterior admite hacia el techo intercalaciones de calco-
esqdistos, cada vez mis abundantes hasta llegar, de manera progresiva,
a la formacidn carbonatada suprayacente (LZ). Dicha formacién constitu
ve la Sierra de Lijar y en ella alternan potentes paquetes de calizas
y dolomias, con intercalaciones, menos importantes, de rocas peliticas,
margocalizas, rocas volcanicas y algunos niveles ricos en yeso primario.
Existen, asimismo, mineralizaciones de galena y fluorita, alguna de e-

Ilas objeto de explotacién minera en la actualidad.

Las caracterfisticas estratigridficas de detalle para la formacidn carbo
natada (cuya potencia puede superar los 1000 m) han sido establecidas a
lo largo de ciertos trabajos (BOULIN et al., 1966; TONA, 1973 ; OVEJERD
et al., 1974; EWERT, 1976) y comp lementadas mediante dataciones paleon
toldgicas (KOZUR y SIMON, 1972;:van der BOOGARD y SIMON, 1973). En el ca
SO que nos ocupa, pueden considerarse las siguientes divisiones (no di-
ferenciadas en 1la cartografia hidrogeoldgica) a partir del tramo meta-

pelftico basal:

En primer lugar aparecen unas calizas oscuras, bien estratificadas, que

estan representadas al E de Orgiva, cuya potencia mdxima es de 170 m.

Encima se sitda una formacidn dolomitica, caracterizada por la presen-
cia de "franciscana'' (estructura que consiste en alternancias de dolo-
mia blanca y negra , cuya génesis se discute en EWERT, 1976). Hacia
el techo aparecen importantes mineralizacioneé de galena y fluorita.
Este Gltimo mineral se presenta con frecuencia en forma de 'piedra -in-
diana', (alternancias de bandas claras y oscuras de fluorita de espesor

centimétrico). La potencia de esta formacidn puede alcanzar 350 m.

Encima se sitda una potente formacidn (500 m) dominantemente caliza,
con varias intercalaciones de dolomias oscuras; en ella son realativa-
mente abundantes las rocas volcinicas bisicas (en forma de filones ca-

pa) en algunos casos con evidencias de metamorfismo de contacto.

La edad de ia formacidn carbonatada es Trias medio-superior,
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' Manto de Cdstaras

Estd escasamente representado dentro del &rea investigada; sufre una

disminucién progresiva de espesor hacia el Sur y Ilega a desaparecer.

Presenta en la base una formacién de filitas y cuarcitas (C]), de as-
pecto homogéneo, con tonalidades azuladas. Existen intercalaciones de
calcoesquistos y yeso primario. Los minerales mids frecuentes son: cuar
zo, mica blanca, albita y calcita. Se le atribuye una edad permo=trid

sijica.

Mediante una transicidén gradual, con un progresivo incremento de la frac
cidén mas carbonatada (calcoesquistos) de los sedimentos, se alcanza
Ta formacién suprayacente, constituida, fundamentalmente, por calizas
recristaliiadas y dolomTas (CZ)' Hay que sefialar, sin embargo, la exis
tencia de fendmenos de despegue entre ambas formaciones, debido a su

desigual competencia.

En la base de la formacidn carbonatada aparecen mineralizaciones de | -
hierro y mercurio. Las calizas suelen estar, con frecuencia, bien es=
tratificadas; las dolomias presentan, en general, aspecto masivo. Am-
bas muestran:, en'ocasiones,una recristalizacién notable, con aspecto

marméreo y un fajeado en tonos grises y blancos.

Las calizas y dolomias de este manto se atribuyen, por su facies, al

Trias Medio=-Superior.
Manto de Aledzar

Presenta en la base una formacidn fundamentalmente cuarcitica que aflo
ra, en una reducida extensidn, en el sector suroccidental de la Sierra
de Ldjar, la cual no ha sido distinguida en la cartografia hidrogeolg-
gica, de Ta formacidn suprayacente, mucho mejor representada, consti-

‘tuida por filitas y cuarcitas (AI)'



Esta formacidn se caracteriza por una gran homogeneidad, con predomi-
nio de las filitas de tonalidades gris-azuladas. Esporiddicamente pue-
den aparecer algunos niveles de calcoesquistos intercalados sin gran

continuidad lateral, y que, en general, se hacen m3s abundantes hacia
el techo de la formacién.También existen intercalaciones de yeso pri-

mario.

Los principales minerales que presenta son cuarzo, mica blanca, clori-

ta, albita, calcita v 6xido de hierro.

Se le atribuye una edad permo-triisica, aunque el tramo cuarcitico ba-
sal puede corresponder al Paleozoico y:dentro de &1, a un nivel alto
(ALDAYA, 1981).

El material metapelitico de la formacidn anterior va disminuyendo pro-
gresivamente su importancia a medida que se consideran niveles mis
préximos a la formacién carbonatada suprayacente (dolomfas, calizas

y mdrmcles : AZ)' Es un contacto estratigridfico, normal; que actualmen-
te es posible observar en numerosos puntos. La gran diferencia de com-
petencia que existe entre ambas formaciones favorece, como en el man-
to de (astaras, la ocurrencia de fendmenos de despegue que determinan
contactos mecdnicos , mds o menos oblicuos a la esquistosidad de las-

filitas, vy, en algunos casos, Ilegan a inducir brechificaciones.

Desde el punto de vista litoldgico, de trata de una alternancia de ca-
lizas y dolomfas, generalmente recristalizadas, |legando a ser verdade-

ros mdrmoles en algunos puntos.

Por comparacidn con materiales de litologfa y posicién similares, se
atribuye esta formacidn al Trias Medio-Superior.
MATTRIALTS BPOSTORO

o -
lme STl 2L TSl

= D7

oLl

P: Conglomerados heterométriccs con intercalaciones arsnosas v iimosas.,
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Afloran en el sector de Orgiva. Son conglomerados de cantos grandes
(10-30 cm, y excepcionalmete mayores), muy heterométricos, mal clasi-

ficados, sueltos o poco cementados.

- Cuaternario

Q_ : Costras calizas, aluviones cementados y conglomerados de lade-
ra cementados. En algunos casos, como ocurre en Tablones, es

un antiguo cono de deyeccidn cementado.

QT : Travertinos. Adquieren relativa importancia en el afloramiento

de Vélez Benaudalla.

QA]: Aluviones (gravas, arenas y limos). Aparecen ligados, fundamen-
talmente, al cauce actual del rio Guadalfeo.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico los materiales LZ’ C2 y A2 cons
tituyen acuiferos por fisuracién y karstificacién. Sus correspondientes
tramos basales (LI’ Cqi Y A1) tienen, en general, un comportamiento hi-

drogeoldgico impermeable. En el caso del tramo L,, el mds importante

>
en este adrea desde el punto de vista de su poteniialidad hidrogeold-
gica, algunas intercalaciones poco permeables pueden llegar a indi-
vidualizarlo localmente, lo que ha motivado a MORELL (1976) a conside-
rario como un Nacuffero multicapa', en sentido amplio. Como dicho au-
tor sefiala, existen en el acuifero numerosas dislocaciones internas,
que lo combartimentan en grandes bloques, cuya repercusién en el fun-
cionamiento hidrogeoldgico general no se conoce, en la actualidad, con

suficiente detalle,

A este respecto, pueden resultar {lustrativos los datos piezométricos
(cuadro 6) obtenidos de CARRASCO (1981), relativos a los sondeos nd-
meros 8, 10, 11 y 13 realizados por el SGOP directamente sobre la for
macién carbonatada, con objeto de estudiar las relaciones acuifero-

rio, vy cuyas columnas litoldgicas aparecen representadas en la figu-
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Prof. - Prof. Nivel piezométrico (m)
sondeo n° | Sondeo (m) 1/11/80 22/11/80 19/12/80
13 100’ 00 287 3'80 3190
11 100°.05 57'77 57'80
10 101’ 65 10'39 10'35
_ 8 40’ 00 1'20

Cuadro 6.- Profundidad del nivel piezométrico en algunos sondeos del
borde septentrional de la Sierra de Lijar (datos del SGOP,
in CARRASCO, 1981).

ra 27. A partir de dichos datos, destaca la gran profundidad a que se
encuentra el nivel piezométrico en el sondeo ndmero 11, situado, apro-
ximadamente, a 50 m por debajo del cauce del rio, lo cual representa-
rtfa, respecto al sondeo nimero 13 situado aguas arriba, un brusco des-
censo, atribuible, segin CARRASCO (op. cit.), a una importante frac-

tura de direccion aproximada N-S (figura 28).

Los Gnicos datos hidrodindmicos del acuffero de que dispongo, se re-
fieren a una serie de ensayos de admisidn de agua, efectuados por el
SGOP (in CARRASCO, op. cit.), en los mencionados sondeos, cuyos resul-
tados expongo en el cuadro 7. El reducido incremento (en algunos casos
nulo) que se detecta en el nivel de agua de cada uno de los sondeos,
una vez finalizada la prueba de admisién, as? como la relativa rapidez
con que se vuelven: a restituir las condiciones piezométricas inicia-

les, serfan indicios de una elevada permeabilidad.

Los materiales postorogénicos constituyen, en general, acuiferos de
permeabilidad por porosidad.Este G1timo factor es notablemente eleva-
do en el afloramiento de travertinos antes citado . MORELL (1976), tra
ta con detalle las principales caracterfisticas hidrogeoldgicas de los
materiales pliocénicos en la cuenca de Orgiva, cuyo estudio no abor-

daré en la presente Memoria.
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NIVEL PIEZOMETRICO (22/X1/80)

Figura 28 .~ Corte hidrogeoldgico a lo largo del borde septentrional de la
Sterra de Liljar (tomada de CARRASCO, 1981).
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Sondeo n° P1 Q t v P2 Py Py
y fecha (m) (1/s) (h) (m3) | (m) m) | (m)
11 (17/10/80) | 57'40 | 6'6" | 3 72 | 49'00 | .. |57'40
10 (07/10/80) 9'90 | 5'0 3 S5h 9'90
10 (08/10/30) 9'90 5'5 4 79 9'90
10 (09/10/89) 9'90 6'1 3 66 9'75
10 (13/10/80) 9'90 7'0 4 102 Ligo 9'90
Notas: P‘- Prof. nivel antes de la inyeccidn

Q= Caudal de inyeccién
t= Tiempo de duracién de la prueba
V= Volumen admitido

P2= Prof. nivel al final de la prueba

P3= " "' al minuto de finalizar la prueba
Ph’ ' " a los cinco minutos de finalizar la prueba
*= con este caudal no se consigue llenar el sondeo

Cuadro 7.- Resultados de Zaépruebas(de inyeceidn en algunos sondeos
del borde septentrional de la Sierra de Lijar (datos del
5GOP, 'in CARRASCO, 2981). ‘

3. LIMITES DEL ACUIFERO

E1 principal acuifero corresponde,como ya sefialé, al tramo LZ’ que su-
pera el 90% de la totalidad de los afloramientos carbonatados del sis-

tema. En las inmediaciones de Vélez Benaudalla, los materiales A, se

2
superponen tecténicamente a dicho tramo. Este contacto aparece jalona-
do, en cartografia, por materiales impermeables (Al)' Estos Gltimos no
deben presentar un espesor considerable, o quizis estén laminados a
cierta profundidad, de forma que posibilitan la conexidn hidrogeoldgi-
también acuifero,

ca entre los tramos acuiferos L, y AZ' El tramo C

27
estd escasamente representado (ienos de 1 Km~ en el sector occidental).
En el extremo NE aflora en mayor extensidn, y se pone directamente en
contacto con el tramo LZ' k

Podria existir, en tal caso, una alimentacidn procedente del acuffero
C2 hacia el L2’ pero carezco de datos para ;onstatarla. Tampoco: poseo
argumentos para descartar el hecho de una posible recarga hacia el a-

cuffero L procedente del rio Guadalfeo, en el borde septentrional de

2’
la Sierra de la Joya, que corresponde al sector en gue el contacto
rio-acuifero se encuentra a cotas mis altas dentro del 3rea investiga-

da. Este aspecto parece confirmarse, de acuerdo con la situacién repre
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sentada en la figura 28, algo mis aguas abajo, a la altura del punto
nimero 13. De cualquier modo es de esperar que posteriores investiga-
ciones arrojen mds luz sobre tales hipdtesis, que no cuantificaré al
tratar los brincipales aspectos referentes al funcionamiento aproxima-

do del sistema.

El borde mer[d(onal del sistema acuffero (contacto L2-A1) constituye
un 1imite impermeable, como establece ALDAYA (1981). No considero fac-
tible, por tanto, la hipStesis esbozada por MORELL (1976) y ZAMORA
(1979), de un posible drenaje de la Sierra de Ldjar hacia el mar, pues
no es coherente con las caracteristicas hidrogeoldgicas de los mate-
riales aflorantes en dicho sector. Por las mismas razones, tampoco com
parto lo expuesto por NIETO (1974), respecto a una probable alimenta-
cién adicional, procedente de la Sierra de Lijar, hacia los materiales
detriticos de la rambla del Puntaldn (Motril). Estudios detallados
1levados a cabo en dicho sector (CASTILLO, 1975; CASTILLO y FERNANBEZ-

RUBIO, 1978), tampoco parecen invocar una alimentacidn de ese tipo.

El borde occidental constituye, de acuerdo con ALDAYA (1981), un 17-
mite impermeable. Es, sin embargo, el sector mds dificil de analizar,
ya que,ademds de encontrarse superpuestos los tres mantos descritos,
existen afloramientos de materiales postorogénicos (QAI y, fundamental -
mente, QT) que dificultan la identificacidn de gran parte de los con-

tactos.

El borde oriental corresponde, en su mayor parte, al contacto, median-

te falla normal, entre los tramos L2 y A].

ALDAYA (op. cit.), el Iimite como impermeable. NIETO (1974) sostiene

Considero, de acuerdo con

la hipdtesis de una conexidn hidrogeoldgica entre los materiales gue
constituyen la Sierra de Lijar y los de la ventana de Albufol, unos
15 Kn al Este de! drea investigada. Aungue se trata del mismo tramo
(LZ) no existen,en mi opinidn, oruebas conciuyentes acerca de la con-
tinuidad 2structural necssaria para confirmar dicho hiperembalse sub-

m!
. . . P oy - 14 ~ -
hiodtesis, cues:ionacda asimismo por MORELL (t976), serd

terr3neo. Ta

p=

discutida mds adelante.
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El borde septentrional corresponde al contacto del acuifero de la Sie-
rra de LdGjar (LZ)’ con los aluviones del cauce del rfo Guadalfeo (QAI)'
La naturaleza del ITmite es susceptible, por tanto, de posibilitar una

comunicacion hidrogeolégica entre ambos acufferos.

La mayorfa de los autores que han trabajado en el irea (FERNANDEZ-RU-
B10 y ORELLANA, 1962 ; MORELL, 1976 ; CARRASCO, 1981) estin de acuer-
do en suboner una alimentacién del acuifero carbonatado hacia el alu-
vial : para otros (ALDAYA, 1981), dicha alimentacidn no serfa factible.
Por mi parte, considero posible la existencia de tales aportaciones

en determinados sectores, aunque no dispongo de datos para cuantificar
la. Tal alimentacidn, de acuerdo con los datos de la figura 28, se e-
fectuarTa en el sector de las immediaciones de los puntos ndS 8y 9,
mientras que en el tramo comprendido entre los puntos 11 y 9, dicha si
tuacién serfa la contraria (nivel piezométrico del acuifero carbonata-

do por debajo del correspondiente al acuifero aluvial).

L . FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

En mi opinién, la infiltracidn a partir del agua de 1luvia debe de
constituir la principal alimentacién del acuifero carbonatado de la
Sierra de Ldjar. Podrian existir otras fuentes de recarga, como he se
flalado en el apartado anterior, pero carezco de datos al respecto pa-
ra efectuar su cuantificacidn. Dentro de éstas Gltimas, hay que desta
car la procedente del rio Guadalfeo que, en funcién de los datos pie-
zométricos presentados, aparece como bastante evidente. No me ha sido
posible evaluarla de manera directa, aunque intentaré su cuantifica-
cién indirecta a partir de los valores que resultan del establecimien

to del balance hidrdulico para el acuffero carbonatado.

La precipitacion sobre el acuifero puede estimarse, segidn los planos
de isoyetas anexos, entre 600 y 1000 mm/afio. La evapotranspiracién

real media anual, calculada mediante el método de Thornthwaite, para
una reserva de agua utilizable por la vegetacidén de 25 mm, puede es-
timarse del orden del 60% de la pluvidmetrTa. De acuerdo con la su-

perficie del acuifero, y si se considera nula la escorrentfa superfi
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cial, se obtienen unos valores de la lluvia dtil comprendidos entre
24 'y 40 Hmd/afo.

En el plano hidrogeoldgico (ndmero 1, anexo), he representado los prin
cipales puntos visibles de drenaje del sistema. Los puntos n°% I, 2y
3 constituyen el conjunto de manantiales de Vélez Benaudalla (cotas a-
proximadas comprendidas entre 150 y 200 m). ZAMORA (1979) les asigna,
en su conjunto, un caudal medio del orden de 500 1/s. Para MORELL(1976)
el valor aproximado de la descarga, en el conjunto de dichos manantia-
les, es cercano a los 650 1/s. A partir de seis aforos realizados por
la CHSE, recogidos por CARRASCO (1981), se deduce un caudal medic de
600 1/s

En el cuadro 8 expongo los valores de una serie de aforos efectuados
con objeto de evaluar tal descarga. El valor medio obtenido es de, a-
proximadamente, 500 1/s, seme jante a los descritos anteriormente. £
coeficiente de variacidn obtenido (23%), refleja un elevado grado de
regularidad en los valores conjuntos de la descarga para este grupo de.
manantiales. De acuerdo con los diferentes datos ekpuestos, estimo co-

mo suficientemente representativo un caudal medio anual comprendido en
tre 500 y 700 1/s.

Fecha Caudal (1/s) Fecha Caudal (1/3)
28-2-79 570 * 15- 3-80 410
3-3-73 740 = 12- 5-80 Loo
24-3-79 570 * 12- 5-80 490
20-4-79 500 # 24- 7-30 350
26-4-79 590 * 5- 9-80 310
11-5-79 660 # 1-10-00 300
22-5-79 510 # 18-12-30 330
25-5-79 590 = -
6-6-79 560 * media: 500 /s
21-6-79 530 * desv, tipica: 14 1/s
20~7-79 hEQ * coef. variacién: 23 %
14-3-79 4ho *
Cuadro 3.- 47ores en los marantiales de Vélez Bencudalla. loa sefigic-
dos com asterisco icm sido efectuados vor 4. 3arbude Gavela
(C&zadra de Iidrogeclogia, niv. de Grarcda)
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Nlelele]

% : 0,0047 dias~!
13 Hm®

o = 0,0036 dias™!
12 Hm?

=
-
- .
~ .
= [o] Total surgencias de Velez - Benaudalia
@
3 A  Fuente del Algarrobo
5
g —=—=—— Recta de agotamiento (Mailiet)
&«  Coeficiente de agotamiento
v Volumen drenable por gruvedad
-10 -
1
1
. \l §
L5 ] Precipitaciones en !
Vélez-Benaudalio (mm) |\\ :
WY
I\
I
|
25. ]
2 - v T v o = N ‘ =
Fe. Ma. Ab. Ma. Ju. Jul. Ag. Se. Ma. - Ab. Ma.  Ju Jul. Ag. Se.  Oc No. Oi
1979 ’ J | 1.980

Figura 29 .- Aplicacidn de la ecuacidn de Maillet a los valores de
descarga medidos en el conjunto de surgencias de Vélez
Benaudalla y en la fuente del Algarrobo.
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E] punto nimero 6 '(Fuente del Algarrobo'', cota aproximada: 320 m) es
en la realidad una galerTa, cuyo caudal se caracteriza por una respues
ta casi instantdnea a las precipitaciones, y un decrecimiento igualimen
te répido. ZAMORA (1979), lo'. estima del orden de 70 1/s . CARRASCO
(1981), presenta datos correspondientes a seis aforos en dicha sur-
gencia, con un valor medio de 300 1/s. En el cuadro 9 presento algu-
nos valores de caudal correspondientes a una serie de aforos que he
realizado en dicho punto. Los valores obtenidos reflejan las citadas
irreqularidades en su régimen de descarga, llegando casi al agotamien-
to en épocas de sequfa prolongada. De acuerdo con los datos presenta-

dos, estimo para este punto un caudal medio anual entre 100 y 200 1/s.

En la figura 29, represento, en coordenadas semilograritmicas, los
valores de aforos disponibles para el total de surgencias de Vélez Be-
naudalla y la Fuente del Algarrobo. Puede comprobarse como el coefi-
ciente de agotamiento obtenido es muy superior en el segundo caso
(0'02 - 0'03 dTas-] para cada uno de los agotamientos analizados), con

relacién al primero (0'0047 y 0'0036 dTas—]).

Aungue soy consciente de que los datos de partida no son muy represen-
tativos, debido al corto perfodo de registro, he intentado calcular

la capacidad de almacénamfento (CASTANY, 1963),0 volumen drenable por
gravedad, mediante integracidn de la ecuacién del agotamiento (en es-
te caso he adoptado el modelo exponencial de Maillet). El resultado,
que ha de considerarse como tentativo, es de 12-13 Hm3/aﬁo para las
surgencias de V&lez Benaudalla y de 0'3-1 Hm3/aﬁo para la Fuente del
Algarrébo, lo que estd de acuerdo con las ideas expuestas, acerca del
funcionamiento e importancia relativa para cada uno de tales aliviade-

ros del acuifero.

Fecha Caudat{1/s) Fecha - Caudai(l/s)
335 * 15- 3-30 65
316 * 12- 4-82 75
260 * 24~ 7-30 59
270 * 1-10-30 19
250 * 6-11-30 10
335 # 18-12-40 2
220 =
245 = nedia: 170 175
176 = desv, tfipica: 118 1/s
i50 * coef. variacidn: 70 %
150 =
luagro - Zel Alzarrolo. Los sefialad 7 2
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Un hecho suficientemente comprobado por los lugarefios, y puesto de ma-
nifiésto especialmente enréhocas de fﬁérte sequfa, es la existencia de
surgencias, procedentés del acuifero carbonatado, hacia el cauce del
rio Guadalfeo. Estos abortes se han représentado en el plano hidrogeo-
18gico mediante el punto nidmero 9 (surgencias de Rules; cota aproxima-
da : 200 m). Dada su proximidad al cauce, y su particular tipologTa
(se trata en realidad, de una serie de pequeﬁas surgencias a lo largo
de 200 m, en el contacto de la formacién carbonatada con el aluvial,
ocultas por una espesa vegetacidn de freatofitas), su identificacidn,
en épocas de crecida, se hace dificil. MORELL (1976) llega a cuantifi-
car tal aportacidn, de manera indirecta, mediante aforos en el rio a-
guas arriba y abajo de dicho punto, y deduce un caudal entre 300 y 1000
1/s (la primera cifra corresponde a estiaje). Para cdlculos posterio-

res, estimo un caudal,en dicha surgencia, comprendido entre 250 y 500

1/s.

El resto de los puntoside agua inventariados presentan caudales mucho
mis reducidos (excepto el nimero 12, cuyo caudal medio es del orden de

20 1/s), Q puede aproximarse para la totalidad entre 50 y 100 1/s.

En el cuadro 10 resumo los valores considerados para la descarga del

acuifero.

Seglin lo expuesto en dicho cuadro anterior, el valor de i3 descarga

visible en el acuifero de la Sierra de Lijar puede estimarse entre 900

y 1500 1/s, que equivalen, aproximadamente, a 28-47 Hn3/aﬁo.
Lugar de descarga Caudait{l/s)
Manantiales de Vélez (n®S 1, 2 y 3) 500 - 700
- Fuente del Algarrobo (n° 6) 100 - 200
Surpencias de Rules (n° 9) 250 - 500
Resto de surgencias 50 - 100
TOTAL 900 -1500

Cuadro 10.- Resumen de los valores de descarga para el acuifero de la
Sterra  de Lljar.
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Si se considera el valor medio calculado para la cantidad total de a-
gué precipitada (80 Hm3/aﬁo), se puede estimar la infiltracidn eficaz
en este acuifero, de manera abroximada, entre un 35 v un 60 % de 1a
pluviometria. Estos valores son coherentes con los hallados para el
mismo pardmetro, en &reas relativamente cercanas y en materiales con
caracteristicas hidrogeolégicas semejantes (BENAVENTE, et al., 1979;
CASARES et al., 1979) que, en general, oscilan entre el 40 y 60 % de
la pluviometria., MORELL (1976) estima, mediante métodos empgiricos, una
infiltracion del orden del 50% de la precipitacién, en el sector aquf

investigado,

En la figura 30 represento, de manera esquemdtica, el balance hidrad-
lico del acuffero, segdn la evaluacidn que, para sus principales com-
ponentes, he realizado en los epigrafes anteriores. Se desprende>de
dicha figura la existencia de una alimentacidn hacia el acuffero de

la Sierra de Ldjar, procedente del acuffero aluvial del rfo Guadalfeo.

Tal recarga ha sido cuantificada entre 5 y 7 Hm3/aﬁo {unos 200 1/s con
tinuos). En funcidn del modo en que la mayoria de los elementos del
balance han sido evaluados, dicha cifra habrd de considerarse con gran
des reservas, aunque desde un punto de vista cualitativo, puede admi-
tirse como un argumento mis a favor de la hipStesis, relativa a la e-
Xistencia de tal alimentacién adicional al acuifero, de cara a inves-

tigaciones posteriores mas detalladas,

5. CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

En la figura 31 represento, mediante diagramas poligonales, los conte
nidos idnicos mayoritarios de las aguas del borde septentrional del a
cuifero, donde se localizan las principales surgencias. Los correspon

dientes valores analiticos aparecen expuestos en &l cuadro 11.
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ACUIFERO N
ALUVIAL RIO 24 -40 | Ip
GUADALFEQ
l .
! Ao 1 1 1 | |
(RN s ] L 1
3—’:5'7 p—— ACUIIFEIRO
L—d ARBONATADO |
:I:#:DE LA 'SIERRA
Ov 3 LUJARL_i::I:%: Dv
L | L 1 - 1‘ : 1 . |
8- 2-3
N2
_ T T 1
Surgencias - L . - s Resto de las
de Rules surgencias
Dv @ Mandntiales de Velez y
del Algarrobo
RESUMEN ACUIFERO SIERRA DE LUJAR
PRECIPITACION 24 -40
ENTRADAS
OCULTAS 5-7
SALIDOAS SURGENCIAS 29-47
NOTAS :

1p : Infiltracion de ia precipitacion
Ao: Aportacion oculta

Dv: Orenaje visible

= Todos los valores son aproximados y se expresan en Hm® /ano

Figura 30.- Representacidn esquemdtica de los principales componentes
del balance hidrdulico para el acuifero de la Sterra de
Lijar.

(sondeo de abastecimiento a Tablones) representa una ligera anomalfa
(facies bicarbonatada—clorurada magnésica), posiblemente inducida por
el efecto de lavado a partir de la escombrera, procedente del trata-
miento del mineral extraido en las minas de fluorita y galena de la

Sierra de Ldjar.

En el sector cercano al punto de descarga nimero 9 (surgencias de Rules),
existe un cambio notable en la facies hidroquimica, que pasa a ser |
sulfatada magnésica (punto nimero 8) o ecdleica (nimero 9), junto con

un incremento apreciable en la mineralizacién total. Este (ltimo aspec~-
to se manifiesta netamente en el punto ndmero 7 (Bafios de ''La Colora')
que, ademds de registrar una notable anomalfa térmica positiva (27 °C),
presenta facies sulfatada cdleica y elevados valores de concentra-

cidn en sales disueltas. Esta caracteristica de las aguas termales
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Figura 31 .- Kepresentacidn de las caracteristicas hidroquimicas mediante diagramas poligonales (Stiff) ,

en los principales puntos de drenaje del acuifero de la Sierra de Lijar (modificada de CARRAS-
co, 1981).
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Concentraciones en mgr/l.
PUNTO FECIA co3u' ca” soh= N037 catt Mgt  Nat  K*
1,2y 3 24/03/79* 261 i5 42 73 24 7
" 21/04/79* 291 29 42 80 i9 6
" 26/04/79% 297 18 42 70 23 7
" 11/05/79* 29 24 40 75 22 5
" 22/05/79* 297 27 42 70 24 5
" 25/05/79% 291 24 42 65 25 5
" 06/06/79* 291 28 42 70 24 6
oo 21/06/79% 1 300 24 b2 73 22 6
" 15/03/80 333 12 26 76 22 6
" 12/04/80 320 14 15 76 15 5
" 12/05/80 278 18 26 %o 16 5
" 24/07/80 240 17 30 4o 17 5
" 01/10/80 249 17 23 73 20 5
" 18/12/80 283 17 25 72 19 5
" media 287 20 3h Y2l 21 6
3 09/03/79* 282 12 36 79 16 6
" 24/03/79* 257 21 36 70 18 6
" 21/04/79* 291 27 37 7 19 6
" =G/OL/T79* 285 21 34 68 21 )
" 11/05/79* 280 18 32 69 22 b
" 22/05/79* 280 21 30 62 2 5
" 25/05/79* 285 3 30 68 21 b
" ’ 06/06/79* 291 28 33 62 24 4
" 21/06/79* 293 21 33 62 25 4
" 15/03/80 315 16 25 ] 68 17 6
" 12/04/80 300 13. 20 ) 52 25 5
" 24/07/80 220 15 22 32 24 [
" 01/10/80 283 17 13 69 17 5
" 18/12/80 273 15 18 64 22 5
" media I 280 20 29 64 21 5
7 01/12/80%** 305 29 1825 521 207 107 16
8 01/12/80%%* 24 206 302 8 40 %o 94 24
9 01/12/80%=* 317 220 337 5 152 68 87 14
10 01/12/80%* 281 71 113 11 80 34 42 5
11 01/12/80%% ' 257~ 63 9% 10 76 31 37 b
12 01/12/80%%* 232 36 23 8 56 27 12 2
13 . 01/12/80%* 281 57 72 12 76 39 26 3
media de
15 6 andlisis 270 128 97 10 68 46 53 7
rio Trevélez| 01/12/80% 61 57 20 6 24 7 24 3
rio Cddiar | 01/12/80%% | 269 21 200 4 80 58 15 3
Motas. :
* Andlisis facilitados por A. Barbudo Garcia (Gedlogo)
wk " efectuados en el Centro de Andlisis de Aguas (Murcia)

Cuadro 11.- Principales cavacteristicas hidroquimicas en algunos pun—
tos del acutfero de Sierra Lijar.

ligadas a materiales carbonatados alpujirrides, es un hecho bastante
frecuente, y ha sido puesto de manifiesto anteriormente por diferen-
tes autores en esta misma regién (CRUZ-SANJULIAN et al., 1972; NIETO,
1974, CRUZ-SANJULIAN et al., 1979), o en otras &reas dentro de la cor-
dillera ( CRUZ-SANJULIAN y GARCIA ROSSELL, 1975; BENAVENTE y PULIDO,
1979), los cuales hacen consideraciones acerca de su posible génesis
segiin los casos. Es preciso resefiar el aspecto, puesto de manifiesto
en la figura 28, y en el apartado 2 de este capitulo, de la existen-
cia de yesos en la formacién acuffero, que podrian ser el origen de

dicha anomalia hidroquimica. En el capitulo siguiente, al abordar el
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Figura 32.- Representacidn mediante diagramas Logaritmicos verticales,
de las principales caracteristicas hidroquimicas de algu~
nos puntos del acuifero de Sterra Lijar.

estudio detallade de las surgencias termo-sulfatadas ligadas al acui-

fero alpujarride de Escalate, discutiré mis detenidamente este fend-

meno.

En las figuras 32 y 33 he representado, mediante diagramas logarit-
micos verticales y triangulares, las principales caracteristicas hidro
quimicas de los puntos analizados. Se observa que,a grandes rasgos, e-
xiste una relacidn entre las facies hidroquimicas de cada uno de ellos,
si se exceptla la correspondiente al punto ndmero 7 (termal) netamen-
te diferente, tanto en proporcidn comoc en concentracidn de determina-

).

dos iones (fundamentalmente SO;

1

Zn el resto de los puntos considerados, se puede invocar la existencia

Q-

e dos tipos de aguas, que podrian corrasponder 3 sistemas de flujos

on caracteristicas parti

O
Q)
O

r

ulares, representados por los dos extremos

1

de la linea dibujada en 2! diagrama triangular (figura 33). As

8

aguas de las surgencias de Rules {(ndmero. 9) acusarian una cierta in-
fluencia de aquellas otras, gque corresponden a sistsmas de infiltra-

cién
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Figura 33.- Representacidn en diagramas triangulares (Piper) de las ca
racteristicas hidroquimicas de algunos puntos del acuffero
de la Sterra de Lijar. (La situacidn de la muestra corres-
pondiente a escorrentfa superficial es aproximada).

cidn relativamente mds rapidos (con menor tiempo de permanencia en el
acuifero, y una relacidn mas directa con los aportes pluviométricos),
como podria ser el caso de las muestrés obtenidas en los manantiales
de Vélez Benaudalla o del Algarrobo. En el sondeo nimero 18, al estar
la muestra obtenida a una cierta profundidad, dicha influencia serfa

menos patente.

De acuerdo con el modelo de relacién rio-acuifero antes propuesto (fi-
guras 28 y 30), cabrfa suponer una mezcla entre las aguas del rio-Gua-

dalfeo, que aproximadamente entre los puntos 12 y 9 actuaria como rio

"influente'" o 'perdedor'', y las correspondientes al acuffero carbonata-
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Figura 34.- Evolucidn, en las concentrace tones de los principales Tones,
de las aguas del conjunto de surgenctias de Vélez Benaudalla
¥ de la fuente del Algarroko.

do representadas, en tal caso, por la muestra del punto 8. Carezco de

andlisis quimicos de las aguas del r7o Guadalfeo en dicho sector, aun-
que si dispongo {cuadro 11) de ta] dato en sus dos principales afluen-
tes (rios C&diar y Trevélez), lo que me permite estimar su compos{cidn
a grandes rasgos,

-

De resultar cierta tal NipbOtesis, ademds de explicar, de manera cohe-

rente, el pregresivo acarcamisnso de los opuntos en el diagrama trian-

gular hacia la composicfdn ofrecida por el nlmero 8, constituirfa una
constatacion hidroquimica del funcionamiento hidrogeoidgico del acuf-
fero respecto al rig en dicho sector, segln se ha represantado en las

r2

figur 8y 30,

A7)

S
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En los diagramas de las figuras 34 y 35, he rebresentado la evolucidn
en la concentracidon de los brincihales iones, para los manantiales de
Vélez Benaudalla y del Algarrobo, durante gran parte de los afios 1979
y 1980.

La evolucién en la concentracidn de Cl vy SOZ es bastante similar para
ambas emergencias. El contenido en el segundo de tales aniones es algo
superior en losimanantiales de Vélez Benaudalla que en el Algarrobo, lo
que de acuerdo con las experiencias de BAKALOWICZ (1979) en acufferos
karsticos, puede denotar la influencia de sistemas de flujo mis profu
dos. lo cual confirmaria alguno de los aspectos apuntados referentes a

su comportamiento hidrodinadmico.

La evolucidn del ién Ca & es, en ambos casos, bastante similar a la
del C03H-, como cabria esperar de acuerdo con las caracteristicas li-
tolégicas del acuifero, si bien esta similitud es mds acusada en el
caso del manantial del Algarrobo. Los valores animosken las concen-
traciones de talgs iones estdn relacionados con la mayor ocurrencia
de precipitaciones en los meses de Marzo a Junio de 1980. A finales
del estiaje de dicho afio la evolucidn en laconcentracién de C03H- se
invierte,al registrarse en el manantial del Algarrobo valores mis
elevados en dicho anidn que en las surgencias de Vélez Benaudalla, al
contrario de lo que constituye la tdnica general,.situacidon que vuel-
ve a restablecerse después de las importantes precipitaciones de No-

viembre del mismo afo.

Los valores absolutos de concentracidn, asT como la evolucidn en el
tiempo, del ién Mg++, son . bastante similares en las dos surgencias
muestreadas. La relacidn r Mg++/r Ca++ es ligeramente superior en el
caso del manantial del Algarrobo que en las surgencias de Vélez Be-
naudalla, sobre todo después de las precipitaciones de finales del in-
vierno de 1980.

A grandes rasgos, puede observarse una respuesta diferente, en lo que

a caracteristicas hidroquimicas de ambas surgencias se refiere, entre
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las precipitaciones de invierno-primavera, que producirian decrecimien

i

tos en la concentracidn total de sales disueltas (v, fundamentalmente,
P .

an COBH v Ca ), frente a las que se sucaden a finales de estiaje, que

parecen zpuntar hacia un efecto de concentracién en la mayoria de los

1
i
i

iones disueltos, posibiemente inducido por fendmencs de lixiviacidn
a partir del epikarst superficial , con la censiguiente (ncorporacidn
a la zona saturada de aguas ralativaments cargadas vy evacuacidnmis ra-

oida hacia 2! extarior.

A1)
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6.'RESUHEN Y CONCLUSIONES

E1 acuifero carbonatado alpujdrride de Ta Sierra de L{jar corresponde,
casi en su totalidad, a las calizas y dolomias del manto de Ldjar, si
bien en su extremo occidental se encuentra en continuidad hidrogeol14-
gica con materiales semejantes correspondientes al manto de Alcdzar.

La potencia del acuffero 1lega a superar los 1300 m en algunos puntos.
Presenta anisotropids tanto en la vertical (intercalaciones de margo-
calizas y arcillas), como en la horizontal, debido a fracturas que lo
compartimentan en grandes bloques.

Todos sus 1imites pueden considerarse impermeables, excepto el borde
septentrional, que se pone en contacto con el acuifero aluvial del rio
_Guadalfeo. Las relaciones hidrogeoldgicas entre ambos acufferos (car-
bonatado y aluvial) son relativamente complejas, a lo largo de dicho
borde. Asi, en el tramo localizado al Sur de Orgiva (sector de Tablo-
nes) pareée existir una alimentaci6n procedente del acuifero carbona-
tado hacia el aluvial; esta situacién se invierte aguas abajo (sector
central), donde el rio pasa a ser "perdedor", en funcidn de un brusco
descenso del njvel pfezométrico en el acuifero carbonatado, verosimil-
mente inducide por efecto de una fractura, como antes apunté; por G1-
timo, en el sector cercano a la confluencia de los rfos Guadalfeo e
Izbor, existen evidencias de una importante descarga (surgencias de Ru |
les) procedente del acuifero carbonatado hacia el aluvial.

La principal alimentacidn al acu1fero procede de la 1nf11trac1on a par
tir de las prec1p1tac1ones (24-40 Hm /afio). En funcidn de la represen-
tatividad de Tos cdlculos efectuados para los diferentes elementos del
balance hidraulico; se deduce la existencia de una recarga adicional
hacia el acuifero carbohatado procedente del acuifero aluvial del

rio Guada]feo que ha sido cuantificada, de manera aproximada, entre
5y 7 Hm /afio, 1o que representa una confirmacidn de Tas caracter1st1
cas piezométricas antes comentadas.

La mayor parte del drenaje visible del acuifero se efectla por los ma



nantiales de V&lez Benaudalla y del Algarrabo, estimada en unos 600-
900 1/s de caudal medio, iy a través de las surgencias de Rules, del
orden de 250-500 1/s contfnuos, Id que, junto al resto de las surgen-
cias de menos entidad, totaliza unos valores para el total del acuffe-
ro comprendidos entre 28 y 47 Hm3/aﬁo. Pueden existir aportes subte-
rrdnecs hacia el acuifero aluvial, fundamentalmente en 1os sectores

de Tablones y Rules, que no han podido ser cuantificados.

He obtenido, de manera aproximada, los valores correspondientes al coe
ficiente de agotamiento (Maillet) en los manantiales de Vélez Benauda-
11a y del Algarrobo, que son del orden de 0'004-0'005 dTas'l y 0:02-
0'03 dias'1 respectivamente; el cdlculo de los volimenes de agua, €o-
rrespondientes a recursos drenados por gravedad, en ambos manantiales,
a partir de tales coeficientes, arroja valores del orden de 12-13 Hm3/
afio (Vélez Benaudalla) y 0'3-1 Hm3/aﬁo (Algarrobo).

Las facies hidroguimicas detectadas en el acuifero muestran una nota-
ble variacidn. Por una parte, la que se registra en los manantiales de
Vélez Benaudalla, Algarrobo y en el resto de las emergencias de peque-
na entidad(bicarbonatada cdleico magrndsica, con valores reducidos de
mineralizacién total) y, por otra parte, la que caracteriza al drea de
surgencias de Rules (sulfatada cdleica o magnésica, con valores de mi-
neralizacidn sensiblemente mis elevados). La evolucidn en las concen-
traciones y proporciones i6nicas, para 10s puntos situados en el sec-
tor central del contacto acuifero carbonatado-acuifero aluvial (borde
septentrional) parece corroborar el aspecto, antes resefiado, de que

el rio Guadalfeo se comportaria a lo largo de dicha franja como unu
‘curso perdedor".

Algunas hipGtesis referentes al funcicnemiento de] acuifero, sosteni-

das con anterioridad por difersntas autores, tales como:

- drenaje por a2 ventana tactdnica da Albuiol
- alimentacidn a determinacdos acuifaros detriticos titorales,y

- saiidas subterrdnszas al mar,
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ademds de ser cuestionables, desde el punto de v1sta h]drogeologlco
reg1ona] (especialmente las dos u1t1mas), aparecen comg poco proba-
bles en funcidn de Ta representat1v1dad de las diferentes parametros
que se han expuesto a lo largo de este capitulo.
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II SIERRA DE ESCALATE

1. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

Los materjales carbonatados alpujarrides que constituyen el acufifero de
Escalate (CASTILLO, 1975), se localizan al SW de la Sierra de LGjar, vy

ocupan gran parte del borde NW de la vega de Motril-Salobrefa (figura 26).

El interés de su estudio radica, fundamentalmente, en su situacidn geo-
gréfica, ya que se encuentran a menos de 6 Km del litoral, y adyacentes
4 sectores con elevada demanda de agua (sector de nuevos regadios de Sa-
lobrefia). Otro aspecto que justifica tal investigacidn estriba en su re-
lacion hidrogeolégica con el acuifero aluvial del rio Guadalfeo, en su
entrada a la vega de Motril-Salobrefa, y a las peculiares caracteristi-
cas fisico-quimicas de alguno de sus aliviaderos, las cuales han sido
estudiadas detalladamente y serdn descritas en apartados posteriores

dentro de este capitulo.

En los trabajos de CASTILLG ({975), CASTILLO y FERNANDEZ-RUBI{O (1976,78),
CRUZ- SANJULIAN et al. (1979) ,MALAGON (1980), BENAVENTE vy CALVACHE
(1981 a) vy CALVACHE (1981) se abordan diferentes aspectos relacionados

con caracteristicas hidrodindmicas e hidroguimicas de este acuffero.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LOS MATERIALES

VMATERTA TS POT RArTyTrnG f17rSirr s ram e
MATERTALDS - LTS LS (AL S ARSI S

descritecs 2n 2! c3
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pitulo anterijor. Estd constituido por una formacidn inferior de fili-
tas'y cuarcitas (A])rque confieren al paisaje una tonalidad azulada ca-
racterTstica. En algunos puntos, v, esbecialmente, en el transito hacia
la formacién suprayacente, aparecen intercalaciones de calcoesquistos
y yesos. Desde el punto dé vista mineraldgico, contiene cuarzo, albita,

mica blanca, clorita y algo de grafito.

La formacién supefior (AZ) es de naturaleza carbonatada (calizas y do-
lomfas algo recristalizadas). Su potencia, en el extremo meridional del
afloramiento, puede llegar a superar los 400 m, aunque hay que resal-
tar, de acuerdo con AVIDAD (1979), la importante reduccidén de espesor
que tales materiales sufren en algo menos de 4 Km hacia el Norte, ya
que, en el extremo septentrional del afloramiento, su potencia es in-
ferior a 20 m, y llegan a desaparecer por laminacidn tectdnica. Se le

atribuye una edad TrTas medio superior.

Manto de la Herradura

Corresponde a la unidad de Motril (Ay|DAD y GARCIA DUEFAS, 1981) y es-
t3 constituida fundamentalmente por micasquistos (HI)° Se superpone tec

ténicamente a los materiales A en el borde Sur del cerro de Escalate

2’
y al Norte y Oeste del Alto Espartinas. Algunas de sus caracteristicas
litolégicas y estructurales se comentardn mds detenidamente, en los dos

capitulos siguientes.
Manto de Salobrefia

Aparece superbuesto tectdnicamente a los materiales del manto de La He-
rradura. Presenta en la base una formacidn de micasquistos y cuarcitas
(51) y, a techo, una formacidn carbonatada (mirmoles del Chaparral , se
gin la terminologa de AVIDAD y GARCIA DUENAS,1981), constituida por
marmoles calizos'y dolom{ticos. Esta formacién, que en el sector aquf
cons iderado est3 escasamente representada, adquiere gran importancia
mas hacia el Oeste, donde constituye la Sierra del Chaparral y el ex-
tremo oriental de Sierra Almijara, y sus brincipales caracteristicas

serdn tratadas, con md3s detalle, en el capftulo siguiente.
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Manto de Los Guajares

Geométricamente mds alto que todos los mantos antes descritos, es el
que muestra evidencias de un metamorfismo mis intenso (micasquistos,
migmatitas y gneises migmatfticos:,Gl). Aparece en forma de isleos

tectdnicos: sobre los demds materiales.
MATERTALES POSTOROGENICOS
- Cuaternario

- Conglomerados cementados (Qc)' Aparecen en el borde meridional del
Alto de Espartinas. Se trata de brechas y conglomerados, con frecuen-
tes costras calcareas, vy, eventualmente, algunos |imos rosados. £
grado de redondeamiento de los cantos es muy bajo. Las costras calca-
reas muestran un buzamiento original de unos 10°. Han sido reconoci-
dos algunos paleocanales, rellenos de material mds grueso y desprovis-
tos de fraccidn detritica fina. Se observan cantos: angulosos, cons-
tituidos por material carbonatado de la misma naturaleza de las costras
Y que, a su vez, engloban cantos calizo-dolomTticos. Se interpreta co-
mo sucesivas etapas de erosidn y encostramiento. En algunos puntos
aparecen pequefios retazos de afloramientos travertinicos. El espesor,
en la parte central del afloramiento, de acuerdo con datos de sondeos,

se estima de! orden de 30 a 40 m, con disminucidn lateral considera-
ble,

- Depdsitos aluviales (QAI)' Estdn ligados al curso actual del rfo
Guadalfeo, que atraviesa el afloramiento de materiales carbonatados
AZ’ a través de una espectacular garganta, en cuya base. llegan a aflo-
rar materiales del tramo AI' La granulometria de estos materiales alu-
viales, muestra la existancia de gravas gruesas, hasta arenas y, me-

nos frecuentementa |imos. Puaden superar, lccalmente, los 40 m de poten-
cia, v forman importantes acumulaciones, de tipo deltdico, que !iegan
a coastituir la casi rtotalidad de ia vega de Motril-Salobrefa; sarin
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico los materiales alpujarrides de
los tramos AI Y S2 cons tituyen acufferos con permeabilidad ﬁor fisura=-~
cion y karstificacion. Los materiales bostorogénicos, aluviales (QAI)’
y conglomeraticos (Qc)’ son acufferos con permeabilidad porporosidad

intergranular,rsi bien los Gltimos deben revestir menor potencialidad
hidrogeolégicé, debido a sus caracteristicas granulométricas. El resto
de los materiales descritos (Al’ Hl’ 51,y GI) , puede considerarse, a

grandes rasgos, como impermeables.

En lo que se refiere al afloramiento representado por el tramo AZ’ que
constituye el objeto de este capftulo, estd impermeabilizado eh su ba-
se por los materiales metabelfticos del tramo AI’ Los demds limites de
dicho afloramiento, Constituyén,vasimismo, bordes impermeables, excep-
to aquellos en que se pone dn contacto con materiales de los tramos

QAI Y Qc'

En lo relativo a parametros hidraidlicos del acuifero carbonatado, exis-
ten datos (IGME, 1979).referentes a un bombeo de ensayo (descenso y re-
cuberacién) éféctﬁado en el sondeo ndmero 119, cuya profundidad es de
203 m (los 20 primeros metros perforados atraviesan materiales del tra-
mo QAI’ y los rest;ntes, hasta el final de la perforacidn, del AZ’ de
los cuales los 30 primeros metros corresponden a calcoesquistos con

yesos ).

La transmisividad obtenida en dicha prueba oscila entre 5y 16 mz/dTa
segiin el método de interpretacidn empleado. El caudal especifico es de
Q'3 1/s/m. Estos valores resultan anGmalamente bajos, en funcidn de
las caracteristicas de los materiales perforados (a una profundidad

de 42 m fué necesario introducir 32 m3 de bentonita para evitar impor-
tantes ﬁérdidas~de lodos), lo cual se explica, en el citado trabajo,
como una posible consecuencia de los defectos en la construccidn y de-

sarrollo del pozo.

El sondeo ndmero 109, que corta 30 m de materiales carbonatados (AZ)’
antes de llegar al tramo metapelTtico basal (Ai)’ presenta (segln MA-
LAGON, 1980) un caudal especifico de 0'6 1/s/m.
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En lTos materjales que constituyen el relleno aluvial del rfo Guadal-
feo, se tienen datos, relativos a los valores de algunos de sus
parametros hIdraGlicos,’obtenidos a bartir de un ensayo de bombeo en el
sondeo nlmero 127 (SGOP, 1974) Mediante dicha prueba, de 24 horas de
duracion, se obtuvo una transmisividad cercana a 2000 mz/dfa; el cau-

dal especifico, para un bombeo de 70 1/s, resultd ser del orden de

7 V/s/m,

3. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES PUNTOS DE DRENAJE. FUNCIONAMIEN-
TO DEL ACUIFERO

En primer lugar, por su influencia en el funcionamiento hidrogeoldgico
del acuifero carbonatado, hay que sefalar la existencia de una impor-
tante obra subterrdnea de captacidn de aguas, en el acuifero aluvial
del rio Guadalfeo (''galeria de sub3lveas', ndmero 123). Con una longi -
tud aproximada de 4 Km, la galeria comienza a una profundidad de 20 m

y tiene una pendiente del 0'06 %, con lo cual se consigue que las a-
guas salgan por gravedad en el azud de Lobres, desde qonde son incor-
poradas, junto con las aguas de escorrentia superficial del rio Gua-
dalfeo, a las diferentes acequias que riegan la vega de Motril-Salobre-

na,

La galeria se compone de una tuberfa de 1'60 m de didmetro y una com-
puertas que, al abrirse, permiten el paso de agua, operacidn que se e-
fectla, fundamentalmente, durante los meses de agosto y septiembre, con
caudales alumbrados que oscilan entre los 300 y 600 1/s, segdn los a-

Nos, equivalente, de manera aproximada, a una descarga continua, que

-

puede estimarse comprendida entre 1'5 v 3 Hm3/aﬁo.

Otra realizacién antrdpica, con posible influencia sobre el funciona-
miento del acuifero, ha sido el encauzamianto del r

o
.
; ; - 3 - , e :
anchura:5+ m; capacidad: 1000 m”/s |, sesgdn datos de CHSE, 1972). £l

1 !

problema que planted dicha obra, en el sactor aqui considerado,
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derivaos de la presencia del nivel piezométrico, que 2staba muyv carca-
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lo cual se solventd mediante la realizacidn de son-
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tuar las labores de cimentacién (MALAGON, 198Q).

Las brincipales surgencias, resbonsables del drenaje de la mitad orien-
tal del acuifero corresponden a los buntos ndmeros 124 y 125; ambos se

sitllan en el contacto entre el acuifero carbonatado y el aluvial, rela-
cionados con pequefas fracturas en las cuales se observan evidencias

de circulacién de agua. El primero de ellos (Fuente de D.Alonso) era u-
tilizado, hasta hace unos afos, para abastecimeinto a lavecinapobla-’

cion de Motril, y con tal motivo fué embovedado y canalizado.

Los caudales medios de dichos manantiales, segdn datos de la CHSE (in
MALAGON, 1980) pueden estimarse del orden de 200 1/s (nimero 124) y

80 1/s (nimero 125), lo cual totaliza una descarga anual del orden de

8 Hm3, sin contabilizar ‘una probab]e alimentacién oculta hacia el a-
cuifero aluvial, congruente con la tipologia de ambas emergencias. Ac-
tualmente, tales surgencias, y otras de menor importancia situadas a lo
largo del cauce del rTo Guadalfeo, se hallan secas. Diversos factores
pueden invocarse para explicar tal fendémeno. En general, puede estable-
cerse que ha sido debido a efectos antrdpicos, como los anteriormente
mencionados, a los que hay que afadir los derivados de la utilizacidn
de explosivos en la construccidén de la nueva carretera de acceso a Mo-
tril y Salobrefia, que se sitla en el sector en que anteriormente se lo-
calizaban dichas surgencias kirsticas, junto a otras, derivadas de la-
puesta en funcionamiento de la''galeria de subdlveas'', y la intensifi-
cacidén de extracciones en el acuifero aluvial, algo mids abajo, con el
consiguiente descenso del nivel piezométrico que ello conlleva. En
cualquier caso, la interconexiién hidrogeoldgica entre el acuffero car-
bonatado y el aluvial, en esta mitad oriental del afloramiento estudia-
do, parece un hecho comprobado. La descarga correspondiente a dicho
sector del acuifero debe realizarse, en la actualidad y en su mayor parte,

de manera oculta hacia el acuifero aluvial.

La extensidn de la mitad oriental del afloramiento del acuifero carbo-
natado es del orden de 8 an, lo que, de acuerdo con los datos ofreci-

dos por los planos de isoyetas, (pluviometria comprendida entre 35Q vy



750 mm/afic) y si se considera una infiltracién eficaz del 4Q% de 1a
prechitacIén representarja una al:mentaCIOn comprendida entre 1 y

2's Hm3/ano Si se tiene en cuenta la aportaclon procedente de la es-
correntia superficial, generada en las pequeﬁas ramblas, ocupadas por
materiales impermeables, que en su parte final se infiltra, casi en su
totalidad, en el acuifero carbonatado (como se especifica en IGME, 1979,
para el caso de la rambla de Escalate, la mds importante del sector)
habria que considerar unos aportes adicionales comprendidos entre 2 v
g Hm3/aﬁo (establecido un coeficiente de escorrentfa de 0'35§ y una
inflitracién de 90%), lo que totalizarfa una alimentacidn al acuffero
cercana a los 5 Hm3/aﬁo como valor medio. Esta cifra,aunque aproxima-
da debido a las suposiciones efectuadas para su cdlculo, es 1 ige ramen -~
te inferior a la cuantificada a partir de los datos forondmicos corres-
pondientes a la descarga por manantiales de la mitad oriental del a-
cuifero. Si estos Gltimos datos son suficientemente fiables habria que
suponer, al menos durante la efoca en que existTan dichas surgencias,
una alimentacidn subterrdnea (del orden de 1-5 Hm3/aﬁo), procedente

del acuifero aluvial hacia el carbonatado, que podrfa realizarse a par-
tir del sector en gue el contacto entre ambos acufferés se encuentra

a mayor cota, dentro del afloramiento.

En lo que a la mitad occidental del acuifero se refiere, el principal
punto de drenaje visible corresponde al manantial de Pago Alto (ndme-
ro 106). Segln los datos foronémicos de la CHSE (in MALAGON 1980), pre-
senta un caudal medio del orden de 100 1/s. Se localiza unos 100 m a-
quas abajo del azud de Lobres, en el contacto entre los materiales car-
bonatados y aluviales, en la margen derecha del rfo Guadalfeo, lo que
tal vez hava sido la causa de que en la actualidad no haya desapareci-
do, como ocurra con los puntos nlmeros 124 v 125, va que en dicha obra
de derivacidn, el nivel piezométrico estd mids cercano a la superficie,
impuesto por la salida de las aguas de la galeria da subdlveas.

{

He realizado 18 afcros de este manantial cuyss resultados expongo en

2! cuadro nidmero [2; el hidrograma gue resulta de tales valorss se re-
fleja en el planonimero 8 anexo. Presanta impoortanies variaciones de

, v 1lega a alcanzar, en €poca de niveles altos, 230 1/s, pero
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FECHA CAUDAL (1/5) FECHA CAUDAL (1/5)
13/5/79 200 13/4/80 90
8/6/79 180 5/5/€0 100
12/7/79 230 19/5/80 170
25/9/79 0 19/6/80 140
/11/79 150 17/6/80 160
7/12/79 220 18/7/30 50
8/2/%0 100 6/8/80 0
7/3/80 100 5/9/80 0
1/4/80 150 1/10/80 0
Media= 1101/s. Coef. vare 70%

Cuadro 12.- Resultados de los aforos efectuados en el manantial de Pa-
go Alto.

cuando se abren las compuertas que permiten el paso de aguas a la gale-
ria de subdlveas, el descenso de nivel piezométrico que se produce tie-
ne como efecto, casi inmediato, el total agotamiento de la surgencia,
lo que indicarfa, al igual que en la mitad oriental, una interconexidn
entre los acuiferos carbonatado y aluvial, y un valor elevado de la di-
fusividad hidraGlica (T/S).

Para comprobar tal aspecto, he estudiadé la relacidn entre los cauda-
les de descarga en dicho manantial, ligado al acuifero carbonatado,

y la profundidad del nivel piezométrico en el acuifero aluvial,medido
en el sondeo ndmero 120,situado unos 50 m aguas abajo de tal surgen-

cia. Como se deduce en la figura 36, existe un alto grado de correla-
ciTn lineal entre ambos factores, lo que puede servir de confirmacidn

at fendmeno antes citado.

El caudal medio que se deduce a partir de los valores expuestos en el
cuadro 12, es de 110 1/s lo que estd en perfecto acuerdo con la cifra
que antes apunté. Segin esto, la descarga visible en la mitad occiden-

tal del acuffero carbonatado es del orden de 3 Hms/aﬁo.

Como no existen, en este sector del acuifero, ramblas importantes que

aseguren una cierta alimentacién a partir de la escorrentia superfi-
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Figura 36.- Relacidn entre los caudales aforados en el manantial de
Pago Alto (acutfero carbonatado de Escalate) y la profun-

-7 3

didad del nivel pilezométrico en el acuifero aluvial del
rio Guadalfeo (punto mlenro 120).

cial en ellas generada, hay que considerar, en un primer supuesto, a-
la inflitracidn del agua precipitada coﬁo la principal fuente de recar-
ga al acuifero. Para una infiltracidn eficaz del 40%, y a partir de los
valores obtenidos en los mapas de isoyetas sobre una superficie que al-
canza los 6 sz, dicha alimentacidn estaria comprendida entre 1 y 2
HmB/aﬁo, cantidad insuficiente para justificar el valor antes deduci-
do correspondiente a la descarga. Esto conduce, al igual que en el ca-
so relativo a la mitad oriental del acuifero, a suponer alguna fuente
suplementaria de alimentacidn, aln cuando se admita la posibilidad de
que la cuantificacidn de la descarga se hava efectuado ligeramente por
exceso, vy el valor asignado a la infiltracidn eficaz sea algo inferior
al real. Ademds, estd el valor ofrecido por CASTILLO (1975) v CASTILLO
y FERNANDEZ-RUBIO (1978) relativo a una descarga oculta procedente de

1

esta mitad del acuifero carbonatado, hacia el acuifero detritico de

z
) | , o . . L3

la vega de Motril-Salobrefa, gue dichos autores cifran en 6 Hn”/ado,
el cual, aln suponiendo gue s2 haya 2stimado por axceso, o cue en su

cuantificacidn havan intervenido otros factor

actore
fero carbonatado (infliuenciz de regadios a partir del camal due
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Figura 37.- Corte hidrogeoldgico para explicaruna posible alimentacidn
adicional al acuifero de Escalate (A,), procedente de los
materiales calizo—dolamiticos (S,) del Manto de Salobrefia,
0 de los aluviones (Q Z) sttuados en el extremo final del
rio de la Toba, en su”confluencia con el rfo Guadalfeo. E1
resto de los simbolos son los mismos que aparecen en el
plano hidrogeoldgico (mbmero 1, anexo).

recorre la falda meridional del Alto de Espartinas, imprecisiones en

la estimacién altimétrica de la piezometrfia, a partir de la cual dedu-
cen dicho valor,etc .)obliga a admitir la suposicidn acerca de la exis-
tencia de una fuente adicional de recarga ‘al acuifero, Tal alimenta-
cién podria provenir, como en el caso anterior, del aluvial del rfo
Guadalfeo o procedente de los materiales carbonatadas del manto de Sa-
lobrefia (SZ), bien directamente, mediante alguna intercomunicacién en-
tre ambos acufferos, o indirectamente, a partir de los aluviones que
ocupan el extremo final de la Toba, en su confluencia con el rfo Gua-

dalfeo (figura 37), sin que, por el momento,disponga de argumentos que
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tgura 38.- Representacidn esquemdtica del funcionamiento del acut fero
de Escalate.

apoyen una u otra hipdtesis en particular, pudiendo suceder que ambas

concurran en la realidad.

En la figura 38 represento, de manera esquemdtica, el Funcioﬁamiento
fidrogeoldgico del acuifero, antes y después de la desaparicidn de las
surgencias correspondientes a !a mitad oriental del afioramiento. En
dicha figura he supuesto constante, en el tiempo, la alimentacidn ocul-

ta procedente del acuifero hacia la vega de Motril-Salobreda. A par-

tir de los valores presentados, 2stimo una recarga adicional al acu’-
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3/a-

fero, cuya posible procedencia ya he comentado, de al menos, 7 Hm

fo.

k. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS. ESTUDIO DETALLADO DE
LAS SURGENCIAS TERMALES DEL BORDE SUR DEL ACUIFERO.

El empleo del calificativo ''termal'!, para designar un agua con un de-

terminado valor de temperatura, que la hace diferente del resto de las
aguas de‘su entorno hidrogeoldgico, exige la aplicacidn de algunos cri
terios que, segin los casos, pueden generar cierto confusionismo. AsT,
los diferentes aspectos, referentes a los criterios para clasificar a-
guas termales en el ambito de las Cordilleras Béticas, han sido objeto
de una serie de publicaciones (CRUZ-SANJULIAN et al., 1972; CRUZ-SAN-
JULIAN y GARCIA-ROSSELL, 1975; RAMOS ONTIVEROS, 1975; FERNANDEZ-RUBIO,
1975; CRUZ-SANJULIAN, 1970; BENAVENTE y PULIDO, 1979; CRUZ-SANJULIAN vy
GRANDA, 1979; CRUZ-SANJULIAN et al., 1979; RODRIGUEZ GORDILLO et al.,

1981). '

En general, gran parte de los autores estdn de acuerdo en considerar,
paralelamente al valor intrinseco de la temperatura de surgencia, la
facies hidroquimica caracteristica, como criterio b3dsico de identifi-
cacidn. En este trabajo, y segiin el criterio de SCHOELLER (1962) y CAS-
TANY (1963), he considerado como termales aquellas aguas cuya tempera-
tura de surgencia sea, al menos, superior en 4 °C a la temperatura me-

dia del aire en el sector (en este caso, superior a 20 °C).

CASTILLO(1975) inventarid en este sector seis manantiales, con tempe-
raturas superiores a los 20 °C, pero debido a una progresiva disminu-
cion de los valores del caudal durante los Gltimos afos, como conse-
cuencia de la puesta en funcionamiento del sondeo nimero 109, vafios

de ellos se han secado (112,113,114), AsT pues, los manantiales ter-
males que he controlado han quedado restringidos a los ndmeros 107, 108,
110y 111,

Todos estos manantiales se localizan al Norte de Lobres, en la falda

meridional del Alto de Espartinas, sobre el contacto entre los mate-
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Figura 39.- Evolucidn de las temperaturas en los manantiales del a-
cuifero de Escalate y en las aguas de escorrentia super-
fieial (rfo Guadalfeo) utilizadas en los regadios.

riales carbonatados alpujirrides (Az), que constituyen el acuffero es-
tudiado, y los materiales postorogénicos QC y QAI’ también acuiferos,
Asimismo, he considerado, como necesario contraste para el estudio del
termalismo en este sector, vy para una mayor ilustracidn del correspon-
diente modelo genético, otros dog puntos: el citado somdeo nimero 109
(sin datos de temperatura) y el manantial .de Pago Alto (ndmero 106, no

termal), principal punto de drenaje visible del acuffero.

Los manantiales aparecen alineados segln una direccién aproximada N

60 °E, que constituye un rasgo estructural cuyas implicaciones terma-
les, en el 3mbito de 1a regidn, han sido puestas de manifiesto repeti-
das veces (CRUZ-SANJULIAN y GARCIA ROSSELL, 1975; CRUZ-SANJULIAN et al.
1979).

En la figura 39 he representado griaficamente la evolucidn de las tem-
peraturas {cuadro 13) en los puntos ndmeros 106, 107, 108, 110, 111 y
la del rio Guadalfeo tomada en una de las acequias de derivacidn que
riegan dicho sector, as{ como las temperaturas medias mensuales en Sa-
lobrefa. Puede comprobarse como la temperatura del agua del ric sigue,
a grandes rasgos, las variaciones de la temperatura ambiente. También
se observa, aunque a menor escala, un ligero incremento (del orden de
1 °C) debido a las elevadas temperaturas de los meses de verano, en los

valores de las aguas de los manantiales .fste efecto es patante en los
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TEMPERATURA (°C)

FECHA m 110 108 107 106 RTo
1h/3/80 21,7 16,6 12
1/h/80 20,5 22 20,5 16,5 19,5
18/4/80 23,3 20,3 22,3 20,5 16,7 14,8
5/5/80 24,2 21,3 22,2 20,7 16,9 15,2
19/5/80 24,1 21,7 23 20,5 17 18,3
4/6/80 2h,0 21,5 22,5 21 18 17,5
17/6/80 24,1 21,9 22,4 21,5 17,5 17,4
18/7/80 25,3 23,0 22,7 21,8 18,8 19,6
6/8/80 24,5 22,0 22,8 22,4 SECO 30,1
9/9/80 24,6 23,5 23,3 23,1 SECO 29,9
1/10/80 23,8 SECO 24,3 23,6 SLCO 19,2
6/11/80 21,7 SECO 22,3 15,2
18/12/80 15,2 9,2 22,2 19,7 17,1 9,2
6/2/80 13,2 SECO 21,9 10,7 12,5

Cuadro 13.- Evolucidn de las temperaturas en los manantiales investiga
dos y en el rfo Guadalfeo. (acequias).

ﬁuntos 107, 108 y 110 (donde se manifiesta con un cierto retardo res-
pecto al pico del tefmograma ambiental) y, hasta donde las medidas per-
miten identificar, en el nimero 106. La mayor constancia, en cuanto a
temperaturas se refiere, la presenta el ntGmero 111, Por Gltimo; y de
manera muy neta, tras los meses de verano, destaca el efecto, en pro-

porciones variables para cada punto, de las aguas de escorrentia super-

meq Ca™™ Mg NaK"  cI” S0p COgH
I
50
\\ ./.’\ '
N /./ ) fi1o
N, -1 \ i )
0| N O I
\ i ——————— 107 =w=w= 110
] e 108 mememe= 111

L g

igura 40.- Representacidn mediante diagramas logaritmico—verticales,
de las principales caracteristicas hidroquimicas de algu-—
nos puntos del acuifero de Escalate y de las aguas de es-—
correntia superficial utilizadas en los regadios.
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[ Componentes ionicos nrincipales (ppm) i
PUNTO N° CO3H™ <97 ci~ Ca*™  Mg™t nNat* FACIES
B M 273 360" Lha 373 115 213 Sulfatada-
h=1z) 0 3¢ 125 37 18 14 19 célcica
cov.| 13 13 g 5 12 °
11a n 360 76 85 8o 39 i1 Eicafbonatada
(hN=11) D 58 24 13 9 > 7 calcica-mag-
C.v.| 16 31 15 10 13 17 nesica
100 M 3 158 a4 38 52 50 Bicarbonatada
(M'=12) © 42 14 4 12 6 h sulfatada cdlci-
c.v. 12 9 4 12 11 9 co-magnésica
10g M 347 72 70 82 41 40 8icarbonarada
(M=13) D 57 20 10 13 6 4 cdlicico=maqnési -
c.v. 16 26 14 1€ 15 10 ca
a7 M 382 a2 33 86 46 51
(N =-12) D 33 10 5 5 6 S id.
C.v. 9 1 4 6 13 10
" 106 M 303 L9 he £7 32 24
(N = 9) b} 31 10 & £ 3 1 id.
(R I T 22 8 9 9 4
Rio M 23 75 72 65 27 36 8icarbonatada
(N - 14) o 19 27 16 10 7 5 cdlcica
C.v. 8 - 36 2 16 26 14

Cuadro 14.- Principales caracteristicashidroquimicas en los manantiales
del borde meridional del acuifero de Escalate y en las aguas
de escorrentia superficial (rio Guadalfeo) utilizadas en los
regadtos. N: mimero de andlists efectuados; M: valor medio;
D: desviacidn tipica; C.V.: coeficiente de variacidn (%).

ficial empleadas para regadfos, mds frias, sobre la temperatura de las
aguas de las surgencias termales. Este proceso, de mezcla, contribuye
a enmascarar la verdadera temperatura de las aguas, y es una prueba a
favor del aspecto, antes citado, de que un criterio exclusivamente t&r-
mico puede resultar insuficiente para la identificacidn y posterior cla

sificacién de un agua como termal.

Dado que la estabilidad quimica es una caracterfstica de los manantia-
les termales (ALBERT BELTRAN, 1979), he controlado, durante un cierto
periodo de tiempo, las variaciones de las principales caracterfisticas
hidroguimicas en los puntos antes citados (ver anexo), las cuales apa-

recen resumidas en 2! cuadro 14,

En lo que se refiere a las facies hidrogquimicas detectadas, pueden es-

tablecerse dos grupos de manantiales, com caracteristicas extremas:
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Figura 41.- Representacidn, mediante diagramas triangulares (Piper) de
las caracteristicas hidroquimicas de algunos puntos del a-
cutifero de Escalate y de las aguas de escorrentia superfi-
ctal (rfo Guadalfeo) empleadas para regadios.

los que presentan facies bicarbonatada cdleico-magnésica y contenido
salino en torno a los 500 mg/1, y aquellos otros, de facies sulfatada
cdlciéa, con un cardcter termal mds acusado y salinidad alta (alrede-
dor de 2000 mg/1). La primera de las facies resefiadas es congruente

con las caracteristicas litolégicas de los manantiales carbonatados

que constituyen el acuifero; la segunda, parece indicar un flujo méas
profundo (aspecto que también apoya el cardcter termal) con mayor tiem-
po de permanencia en el acuifero, y una disolucién de los materiales
evaporiticos (yesos) que, como ya apunté, se sitlan en la parte basal

del mismo.
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He répresentado, gréficamente, los datos del cuadro 14 (valores medios)
mediante diagramas iogathmicos verticales (figura 40) vy triangulares
(figura 41), se compruieba, en ambos casos, como las aguas de los manan-
tiales ndmeros 107, 108 y 110 son semejantes en concentracidn Yy propor-
ciones idnicas. Las aguas del manantial ndmero 111 aparecen claramente
diferenciadas en ambos diagramas, tanto por su elevada concentracidn
como por su facies. El punto ndmero 109 responde, a grandes rasgos, a
caracterfisticas intermedias entre ambos casos. El manantial no termal
(106) es el que presenta un menor grado de mineralizacién, inferior,
incluso, al agua del rfo, lo que sugiere para sus aguas un menor tiem-

po de residencia en el acuifero que para el resto de los manantiales.

En el cuadro 14 también expongo el coeficiente de variacidn de los prin
cipales jones analizados. Algunos valores parecen estar afectados por
una marcada influencia de las aguas de superficie, que presentan una
mayor variabilidad, como ya hice constar al tratar los datos de tempe-
ratura. En cualquier caso, el sulfato es e] i6n que presenta un mayor
porcentaje de variacién, en las aguas analizadas, excepto en el punto
ndmero 109 (sondeo), en el que, debido a su situacién, las aguas pro-
cedentes de los excedentes de regadios,a partir de aguas superficiales,
apenas deben tener influencia. En dicho punto, el mayor Tndice de va-
riacidén corresponde a los jones 0] H-, Ca++ y Mg++, lo que apoya alqu-

3

no de los aspectos genéticos que esbozaré mds adelante.

La escasa varijacidén que las aguas subterrdneas muestran en su conteni-
do en cloruros {entre 6 y 15%) contrasta con el valor, mis elevado, o-
frecido a ese respecto por las aguas de superficie (23%). Hay que rese-
Aar, por dltimo, el escaso porcentaje de variacién mostrado por el Na+
en el punto nimero 106 (4%), 1o que, unido a la reducida concentracidn
en dicho idn, contribuye a mantener algunas suposiciones relativas a

Sus caracteristicas hidrodindmicas.

Como las variaciones 2n las concentraciones de los iones anal izados son,
en general, poco acusadas, he representado en la figura 42 la evolucidn

en el tiempo de los valores de la concentracidn total de sales para cada
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Figura 42.- Evolucidn del total de sales disueltas en los manantiales
del acutfero de Escalate y en las aguas de escorrentia su-
perficital (rfo Guadalfeo) utilizadas en los regadics.

punto (cuadro 15). Es necesario resefiar el caricter anémalo del perio-
do de muestreo, pues desde Mayo /1980 hasta Febrero/1981 apenas se han
registrado brecipitaciones. De la comparacidn entre dicha figura y la
ndmero 36 se desprende que la disminucidn en la concentracidén, para ca-
da punto, va ligada a un descenso de los valores de temperatura, lo
que denota claramente la influencia de las aguas frfas y poco minera-

lizadas utiljzadas en los regadios.

Total de sales disuveltas {(mgr/!)

FECHA m 110 109 ' 108 107 1o Pio
1473780 560 Lok 365
1/ 4/80 506 515 960 kts 335

18/ 4/80- | 2446 527 628 569 578 397 373
5/ 5/80 2275 513 657 540 578 395 346
19/ 5780 2404 491 649 402 576 372 320
L/ 6780 2062 509 681 390 532 363 330
17/ 6/80 2168 503 670 522 550 361 345
18/ 7/80 2356 507 598 528 545 328 442

6/ 8/80 2375 535 555 450 540 470
5/ 9/80 2hk2 607 415 518 h66
1/10/80 2246 527 566 458 491 458
6/11/80 2400 ‘649 hG6 4h3
18/12/80 1906 455 662 551 550 385 460
6/ 2/31 1570 640 495 530 460

Cuddro 15.- Evolucidn en el tiempo del total de sales disueltas en ca-
da uno de los puntos muestreados-



He empleado la sTlice como indicador geoqunmlco de la temperatura de ba-
se (BODVARSSON, 1964). Dicho método puede considerarse idéneo para tem-
peraturas inferiores a 200 °C (CUSTODIO y LLAMAS, 1976).Dispongo de tres
analisis de S|'O2 para cada bunto de agua termal (incluido el ndmero 109),
tomados durante los meses de Abril y Mayo de 1980, asi como sus tempera-
turas correspondientes. Si se consideran los valores medios (cuadro 16)

y se emplean los métodos de FOURNIER y TRUESDELL (1970) y SIEVER (1962),
se obtienen las temperaturas que se exponen en dicho cuadro. Ambos mé-
todos hay que considerarlos con precaucidn, y aceptar el resultado como
un valor minimo, ya que, como he resefiado anteriormente, se producen

mezclas con aguas superficiales o hipodérmicas, con menor contenido en

silice,

No parece conveniente utilizar la relacidn r Na+/ r K+, ya que es muy

elevada en todos los manatiales, y el método da buenos resultados dnj-
camente para valores inferiores a 15 (ELLIS, 1970); no obstante, lo he
aplicado, de manera orientativa, al punto ndmero 111 que es el que pre-
senta valores mds reducidos de dicha relacidn, as7 como .una temperatu-
ra de surgencia mds elevada, He obtenido una temperatura de base de 150

°C para una r Na+/ r K+ = 23, segln el procedimiento de ELLIS (1970).

Si se tiene en cuenta el equilibrio Ca'*, Na* y K" (FOURNIER y TRUES-
DELL, 1973) se obtiene una temperatura de base para el punto ndmero 111

de 200 °C. Hay que tener en cuenta que este método es mas apropiado pa-

5i0, T Temp. de.base (°C)! rMg*™| rNa™¥
PNTO | (oom) | (°0) 11 @ cCatt| rcat
111 25 23,8 70 60 - 0,5
110 21 21,1 62 50 0,7 0,4
109 19 60 45 9,3 0,4
108 17 22,5 55 1 40 0,8 9.4
107 23 20,6 59 | 55 0.9 2,5
Cuadro 12.- Estimacién de la temperatura de base. T: temperatura de sur—
gencra; ’Z}:.u‘toao de FOURNIZR y TRUESDELL (1370}; (2): mé-

También se esxponen los valores de algunas relaciones carac—
teristicas, dttles como criterios cualitativos de tempera-
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ra rocas silicatadas (CRUZ-SANJULIAN y GRANDA, 1979), lo que no es el

caso de los materiales aqui estudiados.

Existen, asimismo, métodos cualitativos, que comblementan el estudio
de la temberatura de base, alguno de los cuales expongo a continua-
cién. Asi el contenido en C03H- y Ca’ es funcidn de la temperatura,
vya que la solubilidad del C03Ca disminuye al crecer ésta. Es de re-
saltar el caso del punto nimero 111 que, con mds de 2.200 mg/1 de sa-
les disueltas,séTo tiene un contenido en bicarbonatos del orden de
270 mg/1 (valores medios). Podria indicar una temperatura relativa-
mente alta del agua, que le ha impedido dislover mas C03Ca aunque en

esto influyen otros factores(CUSTODIO y LLAMAS, 1976).

Bajos valores en la relacién r Mg++/ r Ca++ son caracteristicos de
sistemas acuosos de alta temperaturaa poca profundidad (cusToDIO v
LLAMAS, 1976). Los puntos investigados presentan los valores expues-
tos en el cuadro 16. Sin poder afirmar que el ndmero 111 tenga una
temperatura de base alta, puesto que el valor de la rglacién no es
muy bajo, sirve para corroborar que tiene una temperatura en profun-

didad superior a los demds.

SegGn MAHON (1970) valores altos de la relacién r Na+/ r Ca++ indi-
can temperaturas de base elevadas. Los puntos estudiados presentan
valores muy reducidos (cuadro 16). No he hallado la relacidn para
el punto ndmero 111, ya que no sekdebe de aplicar el método para a-
gués en las que el contenido en Ca++ exceda cldramente al del C03H-
(WHITE, 1968).

La relacién r C1 / r (CO3H- + CO3=) es alta en sistemas de temperatu¥
ra elevada (FOURNIER y TRUESDELL, 1970). De los puntos estudiados sélo
el nGmero 111 tiene una relacidn mayor que 1 (2'8 de media), pero hay
que consideraflo con reservas, ya que la presencia de evaporitas hacTa

inaplicable el método (CRUZ-SANJULIAN y GRANDA, 1979).

La falta de depdsitos siliceos, en relacidén a surgencias termales, es

un criterio mds que sugiere una temperatura de base baja (CRUZ-SAN-
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Figura 43.- Esquema conceptual para intentar explicar las principales
caracteristicas fisico-quimicas registradas en lLos diferen
tes manantiales del acuifero de Escalate. Los simbolos son
los del plano hidrogeoldgico (mimero 1, anexo).

JULIAN y GRANDA, 1979). Asimismo, la existencia de travertinos (aunque
en extensidn muy reducida, aparecen relacionados con el punto ninero
111) es, en general, un indicador de temperaturas de bases bajas(WHI -
TE, 1970).

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la temperatura en
profundidad es relativamente baja, lo que estd en perfecto acuerdo con
los criterios generales sostenidos por CRUZ-SANJULIAN et al.(1979) v
CRUZ-SANJULIAN y GRANDA (1979). El punto nlmero 111 es, muy posible-
mente, el de mayor temperatura de base. En cualquier caso, acepto como
mds fiables los valores obtenidos por el método de la sTlice, va que

los indicadores cualitativos no apoyan la alta temperatura obtenida
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seglin los métodos de ELLIS (1970) y FOURNIER y TRUESDELL (1973).

En la figura 43 represento, de manera esquemdtica, un modelo conceb-
tual y cualitativo, que intenta explicar las brincipales caracteris-
ticas fisico-quimicas registradas en los buntos de agua investigados.
Para ello, es preciso invocar varios sistemas de flujo relacionados

espacialmente entre sT.

Un caso extremo lo constituye el sistema A, de aguas con bastante con-
centracién en sales y facies sulfatada cdlcicaq  dominante, a tempera-
turas en profundidad relativamente elevadas, cuya representacién en
superficie podrfa corresponder, con las modificaciones pertinentes,
al punto ndmero 111; dicha facies estarfa ligada a la disolucidn de
yesos existentes en la base del acuifero carbonatado. El termalismo
puede explicarse por circulacidn sifonante, sin olvidar el caricter
exotérmico de la reaccidn de descomposicidén en tales materiales eva-
poriticos. A este respecto, aparece como mis verosimil la hipdtesis,
antes comentada, de una recargaladicional a partir del acuffero car-
bonatado, correspondiente al manto de Salobrefia (SZ) ya que en tal
caso, el 3rea de alimentacidn se locaiizarfa a cotas mis elevadas,

que supuesta a partir del rio Guadalfeo o de su acuifero aluvial.

Este sistema de flujo profundo, contrasta con el otro extremo a con-
siderar {B), que estaria representado por las aguas del manantial ni-
mero 106, y que corresponderia a flujos mds superficiales dentro del
acuifero carbonatado, con poco tiempo de residencia en €1 (aguas de
inffltracién relativamente rapidas), cuya temperatura media coincide,
en general, con la ambiente y con una estrecha relacidn en sus cauda-
les de descarga, con la profundidad de la superficie piezométrica en

el acuifero aluvial.

Las aguas de los manantiales ndmeros 107, 108 y 110 as? como las del
sondeo nidmero 109, presentarfan caracteristicas fisico-quimicas in-
termedias entre ambos casos extremos (A y B), con la Gnica modifica-
cién de que en el sondeo nimero 109 se captarTan aguas masprofundas

y acusarfan una mayor influencia del sistema A (de ah7 el mayor con-
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tenido en sulfatos registrado en dicho punto).

Por Gltimo, el efecto de las aguas de escorrentfa superficial e hipo-
dérmica, procedentes de acequias derlvadas del rio GuadaIFeo gue son
empleadas para regadios (sistema C), aparece como aspecto comprobado

y cuya influencia en el esquema general es manifiesta.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

E1 acuifero de Escalate estd constituido por dos afloramientos de mate
riales carbonatados alpujdrrides, pertenecientes al manto de Alcdzar,

en medio de los cuales se sitda el acuifero detritico correspondiente

a los depdsitos aluviales del rio Guadalfeo.

Existe una interconexién hidrogeolégica: entre ambos acuiferos, como
se poné de manifiesto, en la época de estiaje, en que el nivel ‘piezo-
métrico del acuifero carbonatado ests impuesto por la galerfa de cap-
tacién de aguas subdlveas Tocalizada en el acuifero aluvial. Se detec
ta, asimismo, una estrecha relacidn entre los d1ferentes caudales de
descarga en el principal punto de drenaje del acufifero carbonatado

y 1a profundidad del nivel piezométrico en el acuifero aluvial,

Los recursos del acuffero carbonatado, cuantificados a partir de 1a
1nf11tracwon del agua precipitada, son del orden de 4-9 Hm /afio, valor
que hay que considerar como minimo en funcién de una posible recarga
adicional a partir del acuffero aluvial del rio Guadalfeo, o del acuf-
fero carbonatado correspondiente al manto de Salobrefia, situado en su
extremo noroccidental.

La casi totalidad de la descarga visible en el acuifero carbonatado
se realiza a partir del manantial de Pago Alto, situado en el punto
de menor cota en el contacto ﬂntre dicho acuifero vy los mater1a1es
aluviales, y es del orden de Hm /afio. E1 resto de Tos racursos de-
ben drenarse, de manera oculta hacia el acuifero aluvial del rio Gua-
dalfeo en su extremo final (borde NW de la vega de Matril-Salobrefa).
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A este respecto hay que sefialar la desaparicign de dos importantes sur
gencias (Fuente de D Alonso y del Muerto, cuya descarga conjunta se
ha evaluado en 8 Hm /ano), de tipologia similar al manantial de Pago
Alto, aunque a cotas ligeramente supekiores, verosTmi]mente inducida
por causas antrop1cas (obras de encauzamiento del rio Guadalfeo, cons-
truccidn de la nueva carretera, puesta en funcionamiento de Ta galeria
de suba]veas, 1ntens1f1cac1on de las extracciones en el acu1fero alu-
vial, etc. ).

En el extremo SW del acuifero carbonatado, y alineados seglin una frac-
tura de direccion aproximada N 60 °E, existen una serie de pequefios
manantiales termales, cuya temperatura de surgencia alcanza los 25°C.
Existen evidencias de un considerable grado de mezcla entre estas a-
guas y otrasvligadas a flujos mds superficiales.

Los valores relativamente bajos, obtenidos para la temperatura de
base de tales aguas termales, confirman criterios generales sosteni-
dos por los diferentes autores aue han tratado este mismo aspecto, en
sectores equivalentes dentro de la Cordillera, y parecen responder a
un esquema de circulacifn sifonante dentro del acuifero, To que tam-
bién se apoya en la facies hidroquimica detectada (sulfatada cdlcica,
con elevados valores de mineralizaci6n) inducida por disolucidn de ye
s0s, que aparecen frecuentemente en la base del mismo.

Los manantiales, no termales, que representan el mayor porcentaje de
la descarga del sistema, registran facies hidroquimica bicarbonatada
cdleico-magnésica y valores reducidos de concentracidn total en sa-
les disueltas, 1o que estd de acuerdo con las caracteristicas 1itolé-
gicas del acuifero. |



III. SIERRA ALMIJARA Y SIERRA DE GUALCHOS

1. INTRODUCC|ON

Los diferentes afloramientos de materiales carbonatados alpujarrides
que agrupo, para su estudio en este capitulo, bajo la denominacién de
'extremo oriental de Sierra Almijara" (figura26) constituyen, en rea-
lidad, un conjunto de macizos (Sierra de Cazulas, Sierra del Chaparral,
estribaciones de las Sierras de Almijara y de las Gudjaras), relati-
vamente individualizados entre si, aunque con caracterTsticas geold-

gicas bastante similares, como expondré mis adelante.

Desde el punto de vista de su unidad hidrografica, el acuifero presen-
ta una complejidad manifiesta. El sector estudiado se sitda sobre la
divisoria Atlantico {cuenca del Guada]quivir)-Mediterréhea. Dentro de
esta Gltima, el extremo occidental est3 comprendido en la cuenca ver-
tiente del rio Verde de Almufiécar, y el resto pertenece a la cuenca
del rio Guadalfeo, a través de sus tributarios: rio de Albufuelas,

de lzbor, de la Toba y la Rambla de Molvizar.

El principal problema que plantea su estudio, desde un punto de vista
hidrogeoldgico, radica, de acuerdo con la delimitacidn areal y objeti-
vos generales de este trabajo, en su cardcter de sistema abierto. AsT,
los diferentes afloramientos investigados muestran una gran continui-
dad hacia el Oeste, donde constituyen los importantes sistemas acuffe-
ros de Sierra Tejeda-Almijara (IGME, 1981); su prolongacidn hacia el
Norte y Noreste, constituye el I7mite meridional de la cuenca del em-
balse de Tos Bermejales (FERNANDEZ-RUBIO et af., 1981), asi como de
los materiales postorogénicos que integran el acuifero detritico de

la vega de Granada (PNUD/FAO, 1972), v del valle de Lecrin {(CASAS,
1375) .
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Aparte de algunos datos generales, localizados en dreas muy concretas
(ROMERO, 1977; BENAVENTE, 1981 a, BENAVENTE y ROMERO, 1981), el sec-
tor investigado'carece de estudios hidrogeolégices de detalle y, como
se afirma en 1GME (1981), constituyé el sistema acuifero menos estu-
diado de los que se integran én él séctor occidental de las cuencas

del Sur de Espaia.

En los siquientes epigrafes trataré,de manera general, el aspecto re-
ferente a las princibales caracterfisticas geoldgicas e hidrogeolégi-
cas de los materiales que afloran en el sector investigado. Abordaré
el estudio referente al funcionamiento hidrogeolégico de los acufferos,
a partir de las diferentes cuencas hidrograficas (rfo Verde, rfo Len-
teh?, cabecera del rio de la Toba), en cuyas &dreas de cabecera se lo-
caliza la casi totalidad de los afloramientos. Por otra parte, ei he-
cho de que la mayoria de la descarga visible, correspondientes a tales
acuiferos, se realice mediante emergencias directas al cauce de los
principales cursos de agua, obliga a oberar a nivel de cuenca, con ob-
jeto de aﬁrovechar al méximo, desde un bunto de vista hidrogeoldgico,
los datos ofrecidos por los registros foronémicos (primera parte, ca-
pitulo 111}, a partir de los cuales podrdn estimarse, aunque de mane-
ra aproximada, alguno de los ﬁrincfpales componentes del balance hi-
dradlico. Por Gltimo, efectuaré algunas consideraciones relativas al
funcionamiento hidrogeoldgico en aquellos afloramientos de los materia
les acuiferos, no incluidos en ninguna de las cuencas vertientes an-

tes citadas, que constituyen la Sierra del Chaparral.

En el dltimo apartado de este capitulo, abordaré, de manera sucinta,
el estudio de las principales caractersticas hidrogeoldgicas de los
diferentes afloramientos carbonatados que se localizan en las inmedia-

ciones de Gualchos.
2, CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS GEMERALES
Describiré los materiales, pertenecientes a los distintos mantos alpu-

jarrides, segln su posicidn geométrica actual, de inferior a superior,

y, para elloyutilizaré la simbologia empleada en el mapa hfdrogeblégi-
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co (ndmero 1, anexo).

Ademds de los estudios .citados en el capftulq I, (primera ﬁarte)en Tos
trabajos de VELASCO (1970), CABALLERO (1971), CHACON (1971) y RODRI-

GUEZ (1973), pueden encontrarse descritos numerosos asbectos referen-
tes a las pricipales caracteristicas geoldgicas, en determinados sec-

tores dentro del &rea considerada aquf.
MATERTALES PREOROGENICOS (ALPUJARRIDES)
Manto de la Herradura

Aparece superpuesto, tectdnicamente, a los materiales del manto de Al-
cdzar, descritos en capitulos anteriores dentro de esta segunda parte.
En el sector investigado, los diférentes tramos que integran dicho man
to son, fundamentalmente, de naturaleza metapelitica (micasquistos,
cuarzomicasquistos Y, localmente,anfibolitas, epidotitas y migmatitas:
HI)' Su mineralogia es por tanto muy variada segln el tramo considera-
do (cuarzo, epidota, biotita,granates, estaurolita,cianita, sillima-

nita y feldespato potdsico).

Hacia el techo presenta una formacidn carbonatada ('mirmoles del Es-
partal', segdn AVIDAD y GARCIA-DUENAS, 19871) gque, dada su similitud
con materiales andlogos, correspondientes ali manto de Salobrefa, los
cuales aparecen muchomejor representados en el ‘drea investigada, han
sido agrupados conjuntamente en la cartograffa hidrogeoldgica (pla-

no nimero 1, anexo).
Mento de Salobrera

Este manto aparece representado, en su totalidad, a lo largo del rfo
Verde, que constituye un excelente corte geoldgico, a partir del cual
han sido establecidas las diferentes caracteristicas litolégicas de los
materiales que lo integran, cuya descripcidn, resumida de AV{DAD y GAR-

CIA-DUENAS (1981), expongo a continuacidn.
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En la base aparece una potente serie de micasquistas oscuros grafito-
soé (los hay con biotita y estaurolita, con estaurolita y cianita y
con sillimanita y cianita) que, a la altura de Jete (sector de Las
Angosturas), presentan un tramo de cuarcitas intercaladas (SIC). Entre
los componentes minerales mds caracteristicos de dicha serie suelen
estar presentes cuarzo, granate, andalucita, biotita y mica incolora.
También pueden incluir algunos marmoles (Slm) intercalados, como pare-
ce ser el caso del pefibn sobre el que se asienta elniicleo de Salobre-
fia, alguna de cuyas principales caracteristicas serdn tratadas con mis

detenimiento en la tercera parte de esta memoria.

A continuacién, se sitdan, de manera alternante, diferentes tramos cons
tituidos por micasquistos, cuarcitas y esquistos filitosos (''cuarcitas
y esquistos de Jete'), que, desde un punto de vista mineralégico; es-
tdn constituidos fundamentalmente, y segin los tramos que se consideren,
por cuarzo, clorita, mica blanca, albita, biotita, granate, estauroli-
ta, andalucita y, en algln caso, cloritoide; hacia su techo, se reco-
nocen algunas pasadas de niveles carbonatados, fundamentalmente cal-
coesquistos, que representan, en la mayor parte de los casos, un tran-
sito gradual hacia el tramo marméreo suprayacente. Estas dos formacio-
nes metapeliticas han sido representadas conjuntamente en cartograf?a

bajo el término SI'

Los materiales que constituyen el techo de dicho manto (SZ) estan re-
presentados por la formacidén de marmoles del Chaparral y Otivar, de na-
turaleza calijzo-dolomitica que, en algunos puntos, evidencian impor-

tantes despegues respecto a la formacidn pelitica situada en su base.

Esta formacidn carbonatada es asimilable a la de los 'mdrmoles del Es-
partal" (manto de la Herradura) como ya comenté., En sectores algo mds
al Norte, y dentro de estos materiales, BARRQIS y OFFRET (1389) encon-

traron restas fdsiles que datan un Trias medjo-superior.

El espesor es,en algunos puntos (cabecera del rio Verde), superior a
los 1000 m, aunque sufre notables reducciones motivadas, fundamental-

mente, por la tectdnica, sin descartar posibles variaciones en la po-
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tencia original del sedimento.

Manto de Los Guajares

Es el que aparece en una posicidn geométricamente mis alta, entre to-
dos los mantos pertenecientes al complejo albujérride, dentro del sec-
tor investigado. Presenta una formacién inferior metaﬁelftica (GI)
constituida por micasquistos, cuarcitas Yy, en algunos puntos, migma-
titas y gnejses migmatiticos, con algunas pequefias intercalaciones
locales de mirmoles muy recristalizados. Desde un punto de vista pe-
troldgico, consta de micasquistos grafitosos, ricos en biotita y gra-
nates, con sillimanita y feldespato potdsico, junto a estaurolita,pla-

gioclasa, andalucita y moscovita.

La formacidn superior es de naturaleza carbonatada (GZ)’ corresponde
a marmoles, frecuentemente con biotita, cuyo espesor supera en algu- -
nos puntos los 300 m, y a la cual se le atribuye una edad TrTas me-

dio-superior.
MATERTALES POSTOROGENICOS

Ademas de los materjales aluviales (gravas, arenas y limos:QA]), Ti-

gados a los cauces de los principales cursos de agua, existen, en el

Iimite septentrional del area investigada (cuenca del rfo de 1a Toba,
inmediaciones de Guéjar Faraguit), hateriafés detriticos (arenas, 1i-
mos y conglomerados: M), que reposan discordantemente sobre diferen-

tes tramos correspondientes al manto de los Gudjares y cuya edad es

Mioceno,

Desde el punto de vista hidrogeolégico, los tramos S2 y G2 constitu=-
yen acuiferos con permeabiliidad por fisuracidn (en algunos casos exis-
te una verdadera brechificacidn tectdnica) y karstificacidn, si bien
esta Gltima caracteristica, de acuerdo con ROMERO (1979), ng estd muy
desarrollada en gran parte de los afloramientos del sector y, como di~=
cho autor sedala, su comportamiento hidrogeoldgico puede asimilarse,

en tales casos, al de materiales granulares homogéneos, de composi-
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cidn arenosa. El aspecto relativo a las variaciones de la porosidad
qué,én tales materiales, introduce el proceso de la dolomitizacidn se
trata con detalle en WEYL (196Q). Un andlisis detallado, rélatLVOnaj"~
balinfluencia de los principales brocesos que afectan a la porosidad y
permeabilidad, en el caso concreto de los materiales carbonatados al-

pujdrrides, puede encontrarse en MARTIN y PULIDO (1981).

El resto de los términos alpujdrrides antes citados (HI’ S; v GI)’ pue
de considerarse, a grandes rasgos, como impermeable. Algunas interca-
laciones dentro del tramo S], no obedecen a dicho. comportamiento gene-
tal. As7T, los marmoles (Slm) constituyen, muy localmente, enclaves de
alta permeabilidad, debido a su intensa karstificacién; las intercala-
ciones cuarcfticas, cuando adquieren representacidn cartogréafica, (S1c)
pueden, en virtud de su fisuracidn, almacenar vy transmitir agua, aun-
que en proporciones reducidas (acuffero pobre), como tendré ocasidn de

comentar en la tercera parte de la memoria.

Los materiales aluviales (QAI)’ ain dentro de la reducida extensién de
su afloramiento, constituyen acuiferos con permeabilidad por porosidad
intergranular. Los materiales detriticos miocénicos (M) carecen de im-
portancia hidrogeoldgica, en el sector investigado, debido a lo exi-

guo de su representacidn superficial y a la importancia de la fraccidn

granulométrica mds fina (ROMERO, 1977).
3. CUENCA ALTA DEL RIO VERDE

La superficie de la cuenca estudiada es de 43-Km2, sus’ caracteristicas
hidrol&gicas y morfométricas han sido expuestas en el capitulo llI de
la primera parte y, ‘como puede comprobarsé en el mapa hidrogeoldgico

(ndmero 1, anexo), est3 ocupada por materiales carbonatados permeables

(S,) en algo mds del 90 % de su extensidn.

2
Considerard, como hipStesis de partida, que la divisoria hidrogréfica
constituye, asimismo, la divisoria hidrogeoldgica, y que el acuffero

sGlo recibe alimentacién a partir del agua de lluvia.
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En base a los mapas de isoyetas (anexo), se deduce una precipitacidn
anual, para dicha cuenca, comprendida entre 575 y 1400 mm. La evapo-
transbfracién real, obtenida a partir del método de Thornthwaite (pri-
mera parte, capitulo [I), para una reserva de agua utilizable por la
vegetacion de 25 mm (que estd de acuerdo con las caracteristicas de
los materiales que ocupan la casi totalidad de la cuenca), oscila en-
tre el 30% y el 50% de la precipitacidn, segin se considere, respec-
tivamente, las estaciones de Navachica y Cdzulas, situada, la primera,
en el drea mis elevada de la cuenca, y la segunda, en su parte final

y mds deprimida. Si se adopta un valor medio general del 40% para el
total de la cuenca, se obtiene una '1luvia Gtil'" equivalente a una 13-
mina de agua comprendida entre 345 y 840 mm/afio, que totalizarfa, de
acuerdo conlla superficie vertiente, unos valores extremos de 14 y 36

Hm3/aﬁo.

No consideraré, en los cdlculos posteriores, el aspecto referente a
la alimentacidn y drenaje del afloramiento carbonatado (52) del Pi-
nar de Torillas (superficie aproximada: &4 sz) ya que, ademds de so=
brepasar los lTmites de la cuenca estudiada, aparece netamente indi-
vidualizado, desde un punto de vista hidrogeoldgico, del resto del a-
cuifero. Su recarga anual, obtenida en funcidn de los datos hidrome-
teoroldgicos correspondientes a la estacidn de Cdzulas, situada en sus
inmediaciones, y para una infiltracién correspondiente al 50% de la
lluvia Gtil, es del orden de 0'75 Hm3, de los cuales aproximadamente
Q'25 Hm3/aﬁo pueden suponerse drenados por los pequefios manantiales vy
galerias que existen en sus bordes, y el resto, unos 0'5 Hm3/aﬁo,de-
be de descargar, en funcién de su situacién hidrogeoldgica, directa-
mente a los aluviones del rio Verde, que lo atraviesan en su sector
de menos cota. De igual manera, el pequedo isleo tectdnico correspon-
diente al afloramiento carbonatado (SZ) del pico Jaloche (superficie
inferior a 1 sz), situado en la divisoria hidrogridfica de los rfos
Verde y Lentegl, estd sellado en su base por materiales impermeables
(SI)’ vy se encuentra drenado, practicamente en su totalidad,por los

manantiales nlmeros 1, 2 v 3,

El hechode cperar a nivel de cuenca hidrografica, en cuyo extremo fi-
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nal existe una estacidn de registro forondmico (ver capftulo tlI, pri-
mera parte), va a perhitir estimar, con suficiente precisién, los re-
cursos superficiales drenados por la misma. Sin embargo, desde el bun—
to de vista hidrogeoldgico, el acuifero estudiado subera dmpliamente
los Ifmites de dicha cuenca. Ello imﬁlica la bosibilidad de que una par
te de los recursos subterrdneos que se drenan en la cuenca no se hayan
inflitrado en la misma y, reciprocamente, que determinada porcién de
las aguas que se infiltran en esta cuenca, drenen hacia otras, mds o
menos alejadas o adyacentes, a través del acuifero carbonatado alpu-

jarride.

Las principales surgencias de la cuenca, corresponden a los nacimientos
de los dos cursos de agua que, al confluir, originan el rfo Verde ( rio
Nacimiento y rfo de Las Chorreras).Tales surgencias no aparecen refleja-
das en el plano hidrogeolégico anexo, ya que, por dificultades de acce-
so, me ha sido imposible establecer su ubicacidn precisa, aunque de-
ben situarse, como minimo, a cotas superiores a los 700 m. No obstan-
te, he podido cuantificar, de manera aproximada, los valores corres-
pondientes a su descarga, medjante aforos, efectuados el 24 de Sep-
tiembre de 1981, poco antes del bunto de confluencia entre ambos. Los
caudales registrados en el extremo final de los dos cursos de agua ci-
tados, son bastante semejantes, del orden de 130 1/s en cada uno. A-
guas abajo, el rio quedaba seco, ya que la totalidad de su caudal se
deriva mediante una conducciédn, destinada a la produccidn de-energfa

hidroeléctrica (ver capftulo Ill, primera parte).

Existen otras surgencias (nimeros 60 y 61), situadas en el mismo cau-
ce del rfo, en el sector donde el acuifero de pone en contacto con
los materiales impermeables Sy, cuyo caudal conjunto es del orden de
100 1/s, aunque algo mds aguas abajo pude comprobar como disminufa
sensi{blemente, por infiltracién a través de las gravas que, en dicho

sector de cabecera, rellenaban el lecho aluvial.

Estos datos se ven confirmados por los resultados de una serie de a-
foros, facilitados por la Comisaria de Aguas del Sur de Espafa, rea-

lizados en Septjembre de 1959, que expongo a continuacidn:
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~Situacién del aforo Caudal(1/s)
1- Final del rio Nacimiento 159
2- Final del rfo Chorreras 157
3- Rio Verde (Central de C3zulas) 385

Si se tiene en cuenta que aguas arriba del punto de aforo nimero 3 ,
y durante la época en que tales medidas fueron efectuadas, se deriva-
ba del rfo Verde un caudal de 50 1/s mediante dos acequias, la descar-
ga correspondiente a los puntos nimeros 60 y 61 puede cuantificarse,
indirectamente, del orden de 120 1/s, valor bastante semejante al en-

contrado por mj.

Todo ello conduce a suponer un caudal de base, en el rio Verde, debi-
do exclusivamente a aportaciones subterrdneas dentro de la cuenca,
del orden de 350-450 1/s (12-16 Hn3/aﬁo). Estos valores relativos.:al
caudal de base resultan sensiblemente superiores al deducido en el

capftulo 1[l (primera parte), procedente del andlisis de los datos
foronémicos en la estacién de Cizulas, que era de, aproximadamente,
250 1/s. La diferencia podria explicarse por el efecto, antes comen-
tado, de infiltraciénes a través de los aluviones, junto con la in-
fluencia de eventuales derivaciones para regadio en los meses de es-
tiaje, habida cuenta de la notable transformacidn agraria sufrida en
las partes bajas de la Sierra de C3zulas. A rafz del incendio que a-
solé la cuenca y acabd con su riqueza forestal, los antiguos aprove-
chamientos madereros han dado paso a importantes extensiones de cul-

tivos subtropicales.

En la figura 44 represento, en coordenadas semilogaritmicas, los
caudales medios mensuales registrados en la estacidn de aforos de Ca-
zulas, obtenidos en el capitulo IIi (primera parte). Mediante apli-
cacidn de la ecuacidn de Maillet, se deduce un coeficiente de agota-

3

miento de 5 x 1Q° dfas-], y un volumen anual de recursos subterra-
neos drenados por gravedad de 10 HmJ_(para un caudal de base de 250Q
1/s), valor que ha de considerarse como minimo en funcidn de los as-

pectos, antes resefiados, referentes a la cuantificacidn por-defecto
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Figura 44.- Aplicacidn de la ecuacidn de Maillet a los caudales medios
mensuales registrados en la estacién de aforos de Cdzulas
(cuenca alta del rio Verde).

de los caudales de estiaje.

Si, como parece mids acorde con los valores reales, se considera un cau-
dal de base de 400 1/s, el coeficiente de agotamiento serfa cercano a
2'5 x 10 3

en tal caso,un valor del orden de 20 Hm

'dTas—], y el volumen anual drenado por gravedad arrojarfia,
3. Pueden estimarse, por tahto,
unos valores extremos de 12 y 20 Hm3/aﬁo, correspbndientes a aporta-
ciones subterrdneas dentro de la cuenca. lqual modificacién ha de ha-
cerse extensiva, a los valores referentes a aportaciones totales de

la cuenca de cabecera considerada que, segin los datos expuestos en el
capitulo (11 (primera parte), oscilaban entre 9 y 25 Hm3/aﬁo, los cua-
les, como ya apunté en dicho capitulo, habrfan de suponerse a su vez,
como minimos, en funcién de la relativa escasez pluviométrica de los

anos en que se efectud tal registro forondmico.

De acuerdo con las salvedades resefadas, estimo como valores mas pro-
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bables de la aportacién media anual, aquellos comprendidos entre 14

y 30 Hms/aﬁo si bien,.para afios de humedad extrema, cabria suponer que
la segunda de tales cifras podrfTa verse rebasada. Ello sﬁpone, de ma-
nera aproximada, que en afios de extremada sequia un 85% del volumen
total de agua drenado por la cuenca procederfa de aportes subterraneos,
mientras que para afios anormalmente himedos, dicha descarga represen-

tarfa un 65% sobre el total.

A la hora de establecer el balance hidradlico en la cuenca considera-
da, existe una discrepancia entre el valor miximo de recarga por pre-
cipitaciones (36 Hm3/aﬁo), y el correspondiente a salidas del siste-
ma (30 Hn3/aﬁo). Podria pensarse que la diferencia (6 HmS/aﬁo) se dre-
na, de manera subterrdnea, hacia otras cuencas cercanas, a través del
acuifero carbonatado alpujirride (SZ), aunque, en mi opinidn, dicha
diferencia podrfa ser imputable a la no homogeniedad entre los pe-
riodos de registro pluviométrico y forondmico, especialmente en lo

que a valores maximos se refiere (los mTnimos han sido estimados en
funcién del caudal de base), ya que el primero de tales registros
acusa unos valores extremos, que carecen de correspondencia en el se-
gundo. No hay que olvidar, ademds, el caracter aproximado de dicho ba-
lance, y las suposiciones efectuadas en su cuantificacién, junto con
el aspecto, antes resefiado, de la existencia de posibles salidas o-
cultas, a través del acuifero aluvial, lo que condicirfa a la acep-
tacién, con las debidas reservas, de la hipdtesis de partida, rela-
tiva a la coincidencia entre las divisorias hidrogrdfica e hidrogeo-
16gica, dentro de este sector del acuffero carbonatado, correspon-

diente al extremo oriental de Sierra Almijara.

Estos resultados difieren,considerablemente, de los obtenidos en in-
vestigaciones anteriores dentro de esta misma subcuenca (BENAVENTE,
1981 a ), a partir de las cuales estableci la hipStesis de una posi-=-
ble alimentacidn subterrdnea procedente de otras cuencas adyacentes.
La diferencia radica, fundamentalmente, en la cuantificacidn de la
evapotranspiracién real media sobre la subcuenca estudiada que, en
dicho trabajo, estimé a partir de los correspondientes valores ob-

tenidos por ESQUITINO y FERNANDEZ-RUBIO (1975), para la totalidad de
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la cuenca del rio Verde, mediante aplicacién del método de Turc, el
cual, como puede comprobarse en el cuadro 5, conduce a valores medios

del orden del 70% de la precipitacion.

No es mi intencidn abordar el tema de la fiabilidad relativa de los va-
lores obtenidos para la evapotransbiﬂacién real, a bartir de los méto-
dos empiricos mds empleados en hidrogeologia, aspecto que, por otra
parte, ha sido ya tratado en sus principales puntos por numerosos au-
tores (CASTANY, 1963; ROCHE,1963; KULLMAN, 1965; PLAUD, 1967; VERDEIL,
1969; PULIDO, 1979). Sélo insistiré en el aspecto, ya comentado en el
capitulo de hidrometeorologia, referente a que el método de Turc(asi
como el de Coutagne), barece ofrecer valores por exceso, en lo que a
cuantificacidn de dicho pardmetro se refiere, lo que implicarfTa una
infravaloracién de la lluvia dtil. A este fespecto, he de sefialar gue
el valor relativo a infiltracidon eficaz, obtenido mediante la aplica-
cién del método de Turc, serfa del orden del 20% de la precipitacién,
lo que no parece demasiado acorde con las caracteristicas hidrogeold-
gicas del acuifero carbonatado estudiado, como tendré bcasién de dis-

cutir mds detenidamente al término de este capitulo.

&, CUENCA DEL R0 LENTEG!

La ‘superficie total de la cuenca vertiente es de 17 sz, de los cuales
15 sz corresponden a afloramientos del acuffero carbonatado Sy, que
aparecen sellados en su tramo basal por materiales impermeables del tra
mo 51. El acuifero, en su borde occidental, representa la continuacién
hacia el Este del sector investigado en el epigrafe anterior, corres-
pondiente a la cuenca del rio Verde; de igual manera, su prolongaeidn
oriental pertenece, en su gran mayoria, a la cuenca del rio de la Toba
Yy, en menor proporcidn, al extremo occidental del afloramiento, que
constituye la Sierra del Chaparral. Existe también, en las inmediaciones
de Otivar, una pequefia franja en que el acuifero carbonatado se bone

en contacto con el acuffero aluvial. A] fgual que en el epTgrafe ante-
rior, consideraré, como hipdtesis de partida, la coincidencia, en di-

cha cuenca, de la divisoria hidrogrdfica con la hidrogeoldgica.
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A partir de los mapas de» {soyetas (anexq) estimo, para dicha subcuen-
ca, en los afios extremos, una brecipitacién comprendida entre 500 y
1400 mm/afio. La evabotranséiracién real media anual, obtenida bor elr
método de Thornthwaite, bara una reserva de agua utilizable de 25 mm,
es del orden del 40% de 1la brecibitacfén, lo que reﬁresenta una lluvia
atil entre 300 y 800 mm/afio (5-14 HmB/aﬁo).

Como puede comhrobarse en el ﬁlano hidrogeolégico (ndmero 1, anexo),
existen numerosas surgencias, localizadas aproxfmadamente en el contac-
to de los tramos SZ- SI’ a bartfr de alguna de las cuales se efectda

el abastecimiento a los nicleos de Lentegi y Otivar. Son todos manan-
tiales y galertfas de bequeﬁo caudal, y sélo los ndmeros 16 y 18, cuyas
cotas aproximadas son 800 y 900 m respectivamente, llegan a superar

los 5 1/s de caudal continuo. En total, subone una descarga media del
orden de 1'§5 - 2'5,Hm3[aﬁo.

Existen datos de aforos (figura 13), realizados en el extremo final de
la cuenca, inmediatamente antes de la confluencia del rio LentegT con
el rio Verde, a bartir de los cuales se estima un caudal medio del or-
den de 100 1/s, equivalente a unos 3 Hm3/aﬁo. A efectos de cdlculos pos
terjores, consideraré, de manera abroximada, un valor de la aportacidn

total anual en dicha cuenca , comprendida entre 2 y 4 Hm3/aﬁo.

De tales valores se deduce que el 75% del volumen total de agua drena-
da por la cuenca corresponderia a aportaciones subterrdneas. En cual-
quier caso, el valor estimado bara las salidas totales de la cuenca

es netamente inferior al calcu]adO‘bara las entradas (diferencia: 3-
10 Hm3/aﬁo). Ello supondria que sdlo entre el 20 y el 35% del agua
que se infiltra en la cuenca drena dentro de ella. La fraccién restan-
te descargaria,de manera subterrdnea, hacia otras cuencas adyacentes,
a través del acuifero carbonatado alpujdrride. No hay que descartar la
posibilidad de un drenaje oculto hacia los materiales aluviales del
rfo Verde, en el sector cercano a Otivar, donde ambos acuiferos se

ponen en: contacto,
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5. CUENCA ALTA DEL RI10 DE LA TOBA

He considerado como tal,a la cuenca vertiente de dicho curso de agua
hasta la localidad de Gudjar Alto, que corresponde a la estudiada, des
de el punto de vista de sus aportaciones, en el capitulo IIT ( segunda

parte).

La superficie de dicha cuenca es de 30 sz, y mds del 95% de la misma
esta ocupada bor afloramientos carbonatados, corresbondientes a los
tramos acuiferos S2 y G, El contacto entre ambos tramos estd jalona-
do, en el sector oriental del &rea, por materiales metapeliticos imper
meables (Gi), lo ‘que barece asegurar su desconexidn hidrogeoldgica. Sin
embargo, este asbecto no resulta demasiado patente en gran barte:de la
cuenca aqui considerada, donde, segiin criterios exclusivamente carto-
graficos, ambos tramos acufferos se ponen en contacto directo. Podrfa
existir, en tal caso, una intercomunicacidén hidrogeolégica entre ellos,
como ya ha sido apuntado por ROMERO (1977) y, a efectos de calculos

posteriores, los consideraré como un mismo acuffero.

Los Iimites del acuifero en la cuenca estudiada son todos permeables;
hacia el Norte, continla en la cuenca del rfo de Albufiuelas; el borde
occidental, corresponde a la cuenca de los rios Verde y Lentegl, estu-
diada en apartados anteriores,y la continuacidn suroriental del acuf-
fero constituye la Sierra del Chaparral, situada en la divisoria entre
la cuenca del rio de la Toba (al Norte) y la Rambla de Molvizar (al
Sur).

La aportacidn pluviométrica de los afios extremos, en la subcuenca consi
derada, est3 comprendida entre 400y 900 mm/afo. La evapotranspiracidn
real media anual, calculada segin el método de Thornthwaite, para una
reserva utilizable de 25 mm, es del orden del 50% de la precipitacidn.
Ello conduce a un valor de la lluvia 4til, sobre el area vertiente,

que oscila entre 6 y 16 Hm3/éﬁo.

En el mapa hidrogeoldgico anexo, puede comprobarse el hecho de que la

totalidad de los puntos de agua inventariados (manantiales y galerfas)
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son de pequefia entidad, con caudales medios del orden de 1 1/s. La ti-
pologia detallada de la mayoria de estos puntos se encuentra descrita
en el trabajo de ROMERQ (1977). Este autor séﬁala, asimismo, la exis-
tencia de surgencias que vierten d?rectaménté al caﬁce del r7o, aguas

arriba de Guijar Alto.

Los datos forondmicos, correspondientes a la estacidn situada en Gui-
jar Alto, han sido ya analizados en el cathulo itt (primera parte).

En dicho capTtulo, comenté las diferencias detectadas entre los valo-
res suministrados ﬁor los dos registros que ofrecen datos a tal respec-
to (registro A: valores "depurados''; registro B: medidas directas), v

consideré como mds fiable los correspondientes al segundo de ellos.

A bartir de dicho registro, se desprende que el caudal de base es del
orden de 200 1/s., Este aspecto se ve confirmado por los resultados de
aforos directos, efectuados por ROMERO (1977), en el extremo final de
la cuenca del rfo de la Toba, al término del beriodo de estiaje, de
los cuales se deduce un caudal de base 1jgeramente supérior a 130 1/s,
que ha de considerarse como minimo para la subcuenca de : cabecera
aqul considerada, en funcién de la existencia de diversos tipos de de-
rivaciones y aprovechamientos, fundamentalmente para regadios, en las
partes bajas de la cuenca. A este respecto, conviene recordar que él
valor del caudal de base,)ofrecido por el registro A, para el irea
vertiente de cabecera era del orden de 50 1/s, lo que constituye otro
argumento adicional para cuestionar su fiabilidad. De acuerdocon lo
expuesto, y con las debidas reservas, pueden estimarse comprendidas
entre 4 y 6 Hm3/aﬁo la totalidad de las descargas subterrdneas dentro

de la cuenca,

El valor correspondiente a la abortacién media anual, en la subcuenca
considerada, es de 7 Hm3,,aunque, a efectos de cdlculos posteriores,

consideraré dicho valor, de manera aproximada, comprendido entre 5 vy

19 Hm3/aﬁo. Si, como ya he comentado, la totalidad del drenaje subte-
rrdneo visible se realiza en dicha subcuenca, habria que suponer que

dicho valor es semejante al anteriormente calculado para la lluvia

dtil. Puede comprobarse gque existe, al igual que en el caso de la
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cuenca del rio Lentegi, una sensible diferencia entre la alimentacidn
y el drenaje estimados bara el acuifero. En este caso, la descarga -
subterrdnea hacia otros sectores del acuifero, fuera de la cuenca con=’
siderada, estarfa combrendida entre 1 y 6 Hn3/aﬁo, de acuerdo con los

valores que se han empleado.
6. SIERRA DEL CHAPARRAL

Como ya comenté&, en apartados anteriores, dentro de este mismo capfi-
tulo, el afloramiento de materiales carhonatados, que constituye la
Sierra del Chaparral, representa la continuacidn oriental del tramo
acuifero 52 (figura 26}, cuyas caracteristicas y funcionamiento hi-
drogeoldgico han sido estudiadas detenidamente para las cuencas Qe

los rios Verde , Lentegi y de la Toba.

La superficie del afloramiento considerado es del orden de 20 sz, so-
bre el cual la precibitacfén,correspondiente a afios extremos,oscila
entre 40Q y 900 mm/afic. La evabotransbfracién real media anual (mé-
todo de Thornthwaite, para una reserva utilizable de 25 mm), corres-
ponde a un 60% de la pluviometrfa, lo que significa una lluvia Gtil

comprendida entre 3 y 9 Hm3/aﬁo.

El 1imite meridional del acuifero lo constituye el contacto con los
materiales metapeliticos basales (S]). Deb(do a su caracter impermea-
ble, en dicho borde. se localizan una serie de manantiales de pequefia
entidad , de los cuales el mas importante es el ndmero 62, que abas-
tece al nlcleo de f{trabo. En el sector central del éfloramiento car-
bonatado, se sitda el Tsled tecténico de La Guindalera, compuesto por
materiales impermeables (GT) correspondientes al manto de Los Guaja-
res; tales materiales jalonan, en gran parte, el borde septentrional
del acuifero respecto al tramo GZ, también acuifero. De manera apro-
ximada, estimo unas salidas del acuifero, en el sector considerado,
comprendidas entre 2 y &4 Hm3/aﬁo gue englobarfan la descarga conjunta
de los manantiales inventariados, junto con la pecuefia fraccién de la

lTluvia Gtil, que se invierte en producir escorrentfa de superficie.
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En cualquier caso, y de acuerdo con los datos expuestos, parece detec-
tarse una infiltracién, de! orden de & Hm3/aﬁo como valaor medio, que
deberTa drenarse a través de aquellos puntos en que el acuffero alcan-
za menor cota. Dicho sector, por debajo de los 100 m de cota, corres-
ponde al extremo oriental del afloramiento, en donde el acuifero se po-
ne en contacto con los aluviones existentes en la éarte final del rio
de la Toba, en su confluencia con el rfo Guadalfeo. En el cabftulo an-
terior, al estudiar el balance hidradlico correspondiente al acufifero
carbonatado de Escalate, relacionado hidrogeoldgicamente con el acuf-
fero aluvial del rio Guadalfeo, establec? la hipStesis de una fuente
adicional de recarga a dicho sistema, procedente del drenaje de la
Sierra del Chaparral (figura 37) que podrfa contribuir a explicar ta

ausencia de una descarga visible relacionada con este dltimo acuffero.
7. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

En el cuadro 17 expongo los resultados de una serie de anilisis qui-
micos, correspondientes a muestras de agua obtenidas en gran parte de

las surgencias inventariadas.

La facies hidroquimica que se deduce de tales andlisis es, en la mayb-
rifa de los casos,bicarbonatada magnésico-cdletca y, en menor propor-
cidn, bicarbonatada cdleico-magndsica, con valores muy reducidos de mi-
neralizacidn total (entre 200 y 400 mg/1). Estas facies responden a
las caracteristicas litolégicas de los materiales acuiferos. ROMERO
(1977), a partir de un ndmero mis elevado de muestras, estudid, en ba-
se al andlisis de diferentes relaciones idnicas, posibles diferencias
hidroquimicas en aguas ligadas a materiales carbonatados del manto de
Salobrefia (S,) y Los Guajéres (G,), sin obtener un criterio claro de
diferenciacidn. Los mayores contenidos en sodio aparecen, en general,
en puntos relacionados con materiales metabel?ticos. En la figura 45
represento graficamente (diagramas logarftmico-verticales y triangu-
lares) los resultados de todos los andlisis del cuadro 17 mediante su

envolvente,

Dado que las surgencias mas importantes del sector drenan, en su ma-
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n°de jones principaies (mqr/1) T.5.0.
orden | €I~ S0y  COgH™ Na*  Ca**  Mg** | (mgr/1)
b 35 50 360 S ] u3 400
3% 35 43 133 5 28 28 250
e | 1 62 306 1 52 5k 370
5% 35 48 305 14 63 31 359
65 | 53 58 366 1 56 55. 400
7% 28 38 202 16 20 36 280
3= 17 67 213 7 72 1 280
9% 35 48 183 5 32 31 260
(D 16 40 21h 12 29 42 250
1 17 3¢ 153 5 28 17 200
12 35 35 2493 5 92 38 310
153 V7 o] 149 5 24 24 220
The 17 48 201 5 50 26 250
18+ 53 43 262 7 I 31 300
20% 1 .35 58 293 th G4 38 350
21 T 5 270 12 38 26 370
22 n 1 320 4 58 22 400
23 " 3 270 4 50 29 360
24 9 7 300 3 50 2 390
25 7 7 2060 3 35 29 340
26| 7 280 3. 20 29 360
29 " 5 230 4 35 29 170
30 7 ¢ 250 3 34 30 330
3 1 6 200 4 32 29 280
32 7 6 290 3 3 26 380
33 5 b 260 3 34 3¢ 150
34 7 2 270 3 29 34 150
35 7 2 260 3 32 4 340
3¢ 7 2 290 3 2 43 370
37 9 4 300 3 20 45 380
38 7 4 310 3 14 43 390
33 7 b 310 3 w37 380
b0 7 2% 117 3% 380
4 7 7 2080 3 2b 28 360
42 9 3 30 3 27 % h2e
43 7 3 210 2 30 23 280
i 9 3 280 2 3 22 340
bs 7 3 200 2 25 21 340
he b 2 23u 3 31 28 310
b7 " 2 340 3 33 39 i30
W 2 250 331’ 3 330
O 2 230 3 2y 370
0 2 300 b3 2 380
51 b 2 260 b, 31 35 340
52 11 2 300 4 28 33 380
55 i2 19 260 7 28 32 " 360
5€ B 14 250 b 21 31 330
57 n 14 250 A 21 30 340
53 11 14 260 5 27 33 350

Cuadro 17.- Principales caracteristicas hidrogeoquimicas en algunos
puntos de agua correspondientes al acuifero de Sierra Al-
mijara. Las muestras sefialadas con asterisco, han sido
analizadas en el laboratorio Agrario Regional del Minis-
terto de Agricultura (Atarfe, Granadal.

yorfa de manera directa hacia los cauces de los principales cursos de

agua, he estudiado las variaciones, de las principales caracteristicas

hidroquimicas, en diferentes puntos, situados a lo largo del cauce del
rfo Verde y de su afluente el rfo Lentegf. En el cuadro 18 expongo los
resultados de los andlisis efectuados, cuya interpretacién habra de
considerarse con las debidas reservas ya que la procedencia de los

datos analiticos vy las fechas de recogida de las muestras han sido di-

ferentes segidn los casos. En la figura 46 represento gréficamente los
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Concentraciones en mgit/1
Punto | Fecha A ™ o™ Nt
A 24/9/81 195 15 7 58 12 2
B id. 219 205 7 80 51 3
c id. 330 75 7 68 49 3
D id. 269 143 7 68 sh A
E id. * 302 %0 14 85 b1 3
(media
F de 5 ang- 223 73 17 60 34 5
lisis)*
G 8/3/80 447 10 10 56 37 2
(media
H de 2ana- ! 270 47 23 44 37 7
lisis)#
1 id, * 265 51 14 38 37 9

--Las muestras sefaladas con asterisco han sido analizadas en el
Laboratoric Agrarlo Regional de! Ministerio de Agricultura {Atar=
fe, Granada). -

Cuadro 18.- Principales caracteristicas hidroquimicas registradas en una
serte de puntos situados a lo largo del cauce de los rios
Verde y Lentegi.

los valores que se reflejan en dicho cuadro.

Un aspecto suficientemente conocido por los habitantes del &rea, es

la diferencia de calidad qufmica entre las aguas de los dos principa-
les tributarios del rfo Verde, en su sector de cabecera. Asi, el rio
Chorreras (toponimico que alude a la gran variedad de formas de pre-
cipitacidén de carbonato cdlcico que aparecen ligadas a dicho curso), al
decir de los lugarefios, '‘crfa toba''. Este proceso no se detecta, o es
menos batente, en el rio Nacimiento, sobre cuyo cauce existen gran can
tidad de depdsitos: ferruginosos, que le confieren una tonalidad carac-
teristica, debido a la bresencia en su 3rea vertiente de antiguas ex-

plotaciones rudimentarias de sulfuros,

Ambas caracteristicas son detectables, de acuerdo con los datos ana-
1{ticos, y su representacidén en la figura 46. Asi, si se considera que
la composicidén de las aguas que originan el rfo de Las Chorreras es se-
mejante a la muestra A (cabecera del rio Nacimiento), como parece 156-
gico suponer, si se admite que ambos proceden del drenaje del mismo a=
cuifero, entonces el paso de A a C representaria, de acuerdo con la
figura 46, un proceso de precipitacidn de carbonato cdlcico. En ambas
muestras la facieses bicarbonatada,cdleica (en A) y magnésica (en C),
aunque en la determinacidn catidnica han ﬁodfdo influir errores opera-

tivos debido a la diferente procedencia de ambos datos analiticos.
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SITUACION DE LAS MUESTRAS
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Figura 46.- Representacidn de las caracteristicas hidroquimicas me-
diante diagramas triangulares (Piper), para una serie
de muestras tomadas a lo largo del curso de los rios Ver-
de y Lentegt.

La muestra B denota, resbecto a la A, una importante disminucién en la
concentracidn de bicarbonatos y un notable incremento en la de sulfa-
tos . En lo que se refiere a proporciones catidnicas, se mantienen muy
seme jantes a las registradas por la muestra C. En mi opinidén, tal en-
riquecimiento podrfa obedecer a un proceso dé oxidacion de sulfuros,
procedentes de las mineralizaciones antes citadas; posteriores cambios
en el potencial redox del sistema serfan responsables de los depdsi-
tos ferruginosos presentes en dicho curso de agua (HEM, 1962).

-

La muestra D representa, como es 18gico esperar, un fendmeno de mez-
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cla,-en proporciones volumétricas aproximadamente iguales, entre las
muestras B y C, lo que confirma los datos foronémicos comentados en

el apartado 3 de este capitulo.

La muestra E corrgsbonde a la surgencia nimero 60, ya que en la épo-
ca en que se tomS, el rio estaba seco en dicho tramo del cauce debido
a que su caudal se deriva, abroximadamente 1 Km aguas arriba. Respecto
a la muestra D, denota un cierto incremento en la concentracidn de
C03H_ Y CI-, asT_como una disminucidn en la de soz. En lo que se re-
fiere a cationes, refleja una ligera reduccién en el valor de la rela-

cién r Mg /r ca™" (0'8) respecto a la muestra D (1'3).

La muestra F corresbonde'a la media de varios andlisis, efectuados en
dicho punto, durante la éﬁoca de aguas altas, y ello puede ser la cau-
sa de la disminucién generalizada que se detecta en laiconcentracidn
de todos los iones disueltos (relacidn inversa entre mineralizacidn vy
'caudal),respecﬁgva las muestras anteridres,obtenidas en época de estiaje.
El ién C1~ representa una exgepcién, va qde su origen y abundancia re-
“lativa dentro de la cuehca; estdn ligados a la ocurrencia de precipi-
taciones. En lo que a broporciones ibnicas se refiere, el punto F a-
parece, a grandes rasgos, como una mezcla entre las aguas representadas
por los puntos D y E, lo cual estd de acuerdo con el aspecto, antes
resefiado, de que en determinadas épocas del afio (fundamentalmente en
el estiaje) la descarga de los ﬁuntos ndmeros 61 y 62, representa una

fraccidn importante del caudal total.

La muestra G (cabecera del r7o Lentegf), registra una elevada concen-
tracidén en CO3H-; mientras que en el resto de los iones, dichos valo-
res son mucho mas reducidos. El andlisis H supone, respecto al G, un
decrecimiento notable en la concentracidn de COBH-, y un aumento en la
de C1 vy SOZ . Hay que tener en cuenta la posible influencia de los
residuos ITquidos urbanos de Lenteg?, aue se vierten aguas arriba del
punto H, asT como de la pequefa vega de cultivos subtropicales, exis~
fente en los alrededores de dicho curso de agua en el tramo conside-

rado,
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La muestra | presenta, en general, concentraciones idnicas interme-
dias entre los régfstros de ios_puntos F vy H, como parece 18gico supo-
ner‘de acuerdo con los datos forondmicos. En el diagrama triangular, di-
cho asbecto no abarece bien definido debido, éos[blemente,a la inciden-

cia de otros fenémenos, como la brecibitac?én de C03Ca antes citada.
Sus proporciones i6nicas .son muy semejantes a las de algunos puntos si-
tuados en el contacto entre el acuffero carbonatado y el aluvial (como
por ejemplo, el ndmero 9), lo que puede dar jdea de una posible alimen-
tacioén brocedente de aquel, como ya tuve ocasién de comentar, al-refe-
rirme al funcionamiento hidrogeoldgico del tramo Sz, en la cuenca del

rio Lentegt.

8. CONSIDERACIONES SOBRE LA INFILTRACION EN EL ACUIFERO. BALANCE DE CLO-
RUROS

En apartados anteriores, dentro de este cathulo, he puesto de manifies-
to el problema inherente al cdlculo de la infi{ltracién, en las subcuen-
cas de cabecera consideradas, las cuales estin ocupadas, casi en su to-
talidad, bor materiales carbonatados. A la hora de establecer los co-
rrespondjentes balances, dicho barémetro ha sido cuantiffcado, de ma-
nera indirecta, en funcién de los valores obtenidos en cada caso para
la evapotransbfracién real, calculada a partir del método de Thorntwai-
te, que,en general, ofrece valores comprendidos entre el 30 y el 60%

de la precipitacidn, mientras que la aplicacién de otros métodos (Turc
y Coutagne) conduce a valores que superan el 70%. Ello implica que, en
funcidn del método addptado, el cdlculo de la Tluvia Gtil o de los re-
cursos totales de un determinado sistema, puede verse afectado de mane-
ra considerable, con las consiguientes implicaciones que de dicho as-

pecto se derivan, en el establecimiento preciso del balance.

En el caso de los afloramientos aauf estud{ados, donde se suele alcan-
zar precipitaciones anuales superiores a 700 mm/afo, el valor de la
Huvia Gtil, seqgln el estudio general, relativo a la distribucidn de
dicho paradmetro en la cuenca Sur de Espada, (FERRANDO Y MARTINEZ LA[-
NEZ, 1975) superaria normalmente e] 50% de 1la pluv[ometrTa, lo que en
una primera aproximacidn, bodr?a constituir un argumento a favor del

método empleado.
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La aplicacidén de otras metodalogfas mis especificas (KESSKER, 1965),
conduce, en general, a valores de lluvia Gtilsensiblementermés eleva-
dos, como ha sido puésto de manifiesto por LOPEZ-VERA y SAlZ (1975),
BENAVENTE et al. (1979) y CASARES et al. (1979) en otros sectores de
la Cordillera, asi como bor FERNANDEZ-RUB1O et al. (1981), bara los
mismos materiales acquéros albujérrides en un sector adyacente al

considerado aquf.

He intentado ab!icar el método del balance de cloruros (in CUSTODIO .

y LLAMAS, 1976), bara la cuenca alta del rfo Verde, en funcidén de los
valores de concentracidn de este i6n bresentados en el apartado anterior.
Si se toma como referencia el punto F, puede considerarse un valor

medio de 17 mg/l de c1 .

Concentraciones en mgr/l
Estacidn Fecha ¢t 50" COHt cat
Cszulas 1780 12 10 80 25
" 3/80 th 13 hi 3
" 5/30 10 8 72 23
u - 6/80 6 10 24 12
Lentegi 1/80 9 12 30 23
" 2/80 14 12 68 19
" 3/80 a 5 24 15
AlmuRécar | 1-2/80 9 7 37 23
" 3/80 8 5 56 19
" 4-5/80 9 12 27 8
" 6/80 10 12 21 9

Cuadro 19.-Principales caracteristicas de una serie de muestras corres=
pondientes a precipitaciones sobre diferentes gstactones
de la cuenca del rio Verde.

En el cuadro 19 expongo algunos valores, correspondientes al andlisis

de ‘los princibaleS’iones disueltos en muestras de agqua de l1luvia, to-
mados en diferentes épocas en las tres estaciones pluviométricas de

la cuenca del rfo Verde. En primer lugar, hay gque destacar la no apa-
ricién, al menos dentro de la cuenca cons iderada, de un efecto de con-
tinentalidad respecto al contenido en cloruros, en el sentido de que las
concentraciones registradas para dicho ién en el irea costera (Almufé-
car), son ligeramente inferiores a las de cabecera de la cuenca (Cazu-
las-Lenteg?), lo que podria confirmar el cardcter microclimdtico de

este G1timo sector, con una mayor infiuencia del aerosol marino .(CUSTO-

DIO y MARTIN ARNAIZ, 1976), como ya apunté en el capitulo de Hidrometeo-
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rologia.

St, de acuerdo con las datos del cuadro 19, considero una concentracidn
media de cloruros en el agua de lluvia de 10 mg/1, entonces la infil-
tracion (supuesta nula la escorrentfa superficial) serfa ligeramente

inferior al 60% de la precipitacidn.

Como ya he puesto de manifiesto anteriormente, la escorrentfa superfi-
cial, si bien representa un porcentaje minoritario frente a la subte-
rranea, no buede considerarse despreciable, en términos generales, ha=
bida cuenta de las caracterfsticastobogréficas de los afloramientos
del acuifero en el sector investigado. Para un porcentaje de escorren-
tia superficial, entre el 10 y el 20% de la precipitacidn, el coefi-
ciente de infiltracién que se obtiene por el balance de cloruros es-
td comprendido entre el 45 y el 60%, lo cual, aunque ha de conside-
rarse con reservas, debido a las suposiciones introducidas para su
evaluacidn, constituye otro argumento a favor del método empirico
empleado para cuantificar la evapotranspiracidn real, én los cdlcu-

los precedentes.

3 . BALANCE HIDRAULICO GENERAL DEL ACUIFERO DE SIERRA ALMIJARA

En el cuadro 20 resumo los valores aproximados, relativos a entradas

y salidas del acuifero, en los diferentes sectores considerados a lo
largo de este capftulo. Las primeras se deben, exclusivamente, a la a
limentacidn procedente de las precipitaciones sobre el acuifero, aun-
que, como ya apunté&, podrian existir aportaciones subterrdneas, proce
dentes de dreas adyacentes, inducidas por el caracter de los 1Tmites
del acuffero, las cuales no he podido estimar; las segundas, integran
los valores correspondientes a la descarga subterrdnea de las aquas in
filtradas, junto con la fraccién, en general reducida, atribuible a la

escorrentia superficial,

En el apartado anterior hice consideraciones referentes a la validez
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de los métodos empiricos empleados, a partir de los cuales he estimado
el porcentaje de precibitacién susceptible de alimentar al acuffero(ig
filtracidn eficaz), cuyos resultados parecen ser coherentes con ante-

riores valores, propuestos para dicho parametro, en materiales semejan

tes, dentro de dreas relativamente préximas.

Hay que sefialar que, si bien las aportaciones pluviométricas se han
cuantificado mediante valores extrehos,e] porcentaje correspondiente a
la evaﬁotranspfracién real, a partir del cual estimo, de manera aproxi
mada, la infiltracidn, representa un valor medio bara el perfodo consi
derado. Es bien conocido que este Gltimo pardmetro representa una ele-
vada fraccidn de la precipitacidn, en afios de humedad abundante, y lle
ga a ser practicamente nulo para épocas de relativa escasez pluviomé-
trica. Ello subondrTa, en términos reales, una acotacidn mas amplia,
en los diferentes i{ntervalos que se derivan de la descomposicidn de la
1luvia Gtil, que la que utilizo en mis cdlculos, lo cual ha de tenerse
en cuenta a la hora de analizar criticamente la fiabilidad de los datos

que presento.

Del andlisis del cuadro 20 se desprende una diferencia, comprendida en-
tre 5y 27 Hm3/aﬁo, entre las entradas y las salidas, que habria que a-
tribuir a un drehaje no visible del sistema. Dicha descarga, como ya co-
menté, deberfa realizarse en el punto mds bajo (cota aproximada: 100 m)

que tales afloramientos alcanzan en el sector investigado, el cual se

BALANCE DEL ACUIFERO DIFERENTES SECTORES COMSIDERADOS
CARBOMATADO ‘DEL EXTRE-
MO OR{ENTAL DE SIERRA Cuenca alta Cuenca Cuenca alta Sierra del TOTAL
ALMIJARA. Rio Verde Rio Lentegi Rio de la .Toba | Chaparral ACUIFERQ
ENTRADAS LLUVIA UTIE 14-36 5-14 6-16 3-9 28-75
4 o - =21 TN
saLipas | DRENAJE ACUIFERO 12-20 115-2'5 b6 115-2'5 23-48
(VISIBLES) | ¢oronpentia sup. 2-10 0'5-1'5 1-4 0'5-1'5
DIFERENCIA ({SALIDAS OCULTAS?) 0-6 3-10 1-6 1-5 I5-27
Cuadro 20 .- Resumen de los valores de alimentacidn y descarga para los

diferentes sectores en que se ha dividido el acuiferqg (to-
dos los valores son aproximados, y se expresan en Hm /ano).
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localiza, a grandes rasgos, en el contacto con el acuifero aluvial del
rfo Guadalfeo o con el acuffero carbonatado de Escalate, ya que ambos
estan estrechamente relacionados desde un punto de vista hidrogeolégi-

co (ver capTtulo It, segunda parte).

Tal descarga contribuiria a exb]icar ciertos aspectos, derivados del
funcionamiento hidrogeolégico de dichos acufferos en los cuales, como
ya apunté, barec?a necesario invocar una alimentacién adicional ,asT
como aquellos otros derivados de algunas caracterfsticas especificas

de las aguas (termalismo).

De acuerdo con el esquema general de situacion, representado en la fi-
gura 26, la continuacidn occidental del acuffero de Sierra Almijara lle
ga a ponerse en contacto directo con el mar. En dicho sector, situado

al Oeste de La Herradura, la existencia de surgencias submarinas de re-
lativa entidad, procedentes del acuifero carbonatado, parece ser un he-
cho suficientemente comprobado, aunque su cuaritificacidn es dificil y

ha de limitarse a estimaciones indirectas, a partir del balance hidraul i

co.

Podria suceder cue, en virtud de la situacidn de 1a divisoria hidrogeo-
l6gica dentro del sector investigado, parte del drenaje subterrdneo se
realizase hacia tales surgencias. En funcién de condicionantes geométr i
Cos y estructurales, de caricter regional, dicha hipdtesis me parece me
nos factible que la enunciada con anterioridad, aunque no ha de descar-
tarse "a priori', En la figura 47 represento, mediante una serie de cor
tes geoldgicos perpendiculares entre s7, la estructura general de los
diferentes afloramientos considerados hasta ahora en este capitulo. De
dicha figura se desprende la falta de continuidad hidrogeoldgica que
existe, en la transversal de Sierra Almijara, entre el mis occidental
de los afloramientos carbonatados considerados aaquf, y aquel otro don-

de se localizarfan las surgencias submarinas antes mencionadas.

Respecto a la cuantificacidn de dicha descarga (5-27 Hm3/aﬁo), conviene

repetir las salvedades que establecT en el apartado 3 de este capitulo,
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relativas a la no homogeneidad entre los registros pluviométrico y fo-
rondmico, fundamentalmente en lqg que a valores méx imos se refiere, va
que los minimos han sido estimados, en su mayorfé, a ﬁartir de datos
de caudales de base. Tal aspecto, unido al hecho de la existencia de
descarga oculta, que en alguna de las cuencas aqut® consideradas se e-
fectda de manera directa hacia el acuifero aluvial correspondiente (co
mo ya comenté en los aéartados 3 y 4 de este capitulo), aconseja con-
siderar al valor medio obtenido bara la descarga oculta del acuifero
carbonatado (16 Hm3[aﬁo, equivalente a unos 500 1/s continuos), como

una estimacidon ligeramente por exceso.

Un aspecto interesante a resefiar, lo constituye el resultado del balan

ce hidrdulico para la continuacidn septentrional del acuifero aqul estu
diado, correspondiente a la cuenca vertiente al embalse de Los Bermeja-
les, establecido bor FERNANDEZ-RUBIO et al.(1981). En tal sector, se po
nen de manifiesto unas salidas ocultas del acuifero, que dichos autores

estiman comprendidas entre 5 y 15 Hm3/aﬁo.

Este cardcter deficitario de gran parte de las cuencas vertientes ocu-
padas por el acuffero carbonatado investigado, en las cuales existe una
cierta descarga subterranea local, que no responde, en términos genera-
les, a la totalijdad de la alimentacidén que se realiza sobre ellas, uni-
do a la existencia de una descarga, a nivel mds regional, que supone el
drenaje conjunto de tates déficits establecidos a nivel de cuenca, ha
sido sugerido por PULIDO(198Q) para explicar el funcionamiento general
de los acuiferos carbonatados alpujdrrides, al Oeste de Sierra Nevada.
En tal caso, el punto de drenaje méé probable, correspondiente a dicho
"flujo regional', se localiza a cotas sensiblemente inferiores a las
registradas para las principales surgencias dentro de cada una de las
cuencas particulares ("flujo local') y la descarga, al igual que en el
caso aqui estudiado, se realiza de manera oculta hacia otros acuiferos,
s{tuados en sectores que ocupan posiciones deprimidas respecto a los
distintos afloramientos de materjales alpujdrrides. En la figura 47
represento, de manera esquematica, este Ultimo aspecto en relacién con
las principales caracteristicas geométricas del conjunto de afioram{eg

tos ‘investigados.
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-={> Flujo "local™
= Fiujo " regional”

( valores aproximados)

(Geologia simplificoda de AVIDAD y GARCIA - DUEF{AS, 1981)-

Figura 47.~- Esquema, muy simplificado, de las principales caracteristicas geométricas
del acutfero correspondiente al extremo oriental de Sierra Almijara, y sec-
tores adyacentes.



10. AFLORAMIENTQS CARBONATADOS DE LA SUERRA DE GUALCHOS

En la mitad oriental del area investigada, entre las ndcleos de Cala-
honda y Castell de Ferro (figura 26), existen una serie de afloramien-
tos carbonatados muy dispersos, cuya suberficie total es ligeramente
inferior a 14 an, aunque ningﬁno de ellos, individualmente considera-

do, llega a suberar los 5 sz.

Corresponden a la formacidén de marmoles calizos y dolomiticos del man-—
to de MUrtas'(Mz), y constituyen un acuifero bor fisuracion y karsti-
ficacion. Estdn {mpermeabilizados en su base por una formacidn de fi-
litas y cuarcitas (M1) en la cual abarecenllocalmente yesos intercala-
dos; también existen algunas intercalaciones de calcoesquistos, que es-
tdn mejor desarrolados en el contacto entre la formacidn metapelitica

y la carbonatada suprayacente.

El agua de lluvia constituye la Gnica fuente de alimentacidn al acuf-
fero, y estd comprendida entre 250 y 750 mm/aﬁq. La evépotranspiracién
real, obtenida segln el método de Thornthwaite, bara una reserva de a=
gua de 25 mm, es suberior en general al 75 % de la brecipitacién como

valor medjo. La escorrentia suﬁerficial, ligada a tales afloramientos,

puede considerarse practicamente nula.

De los tres principales afloramientos del sector, los dds de mayor su-
perficie se ponen directamente en contacto con el mar, en su extremo
meridional. La superficie de contacto entre el acuffero y lTa formacidn
impermeable Mj, con un buzamiento medio de unos 15°%hacia el Sur, se
encuentra sobre el nivel del mar en la casi totalidad de la extensidn
del afloramiento, lo cual im@lica que las reservas del acuifero son
practicamente nulas. Excepto en algunos pequefios manantiales, de cau-
dales muy escasos, el resto de los recursos relacionados con estos dos

3

afloramientos carbonatados, unes 0'5 Hm”/afo, han de perderse de mane-
ra oculta, hacia el mar, aunque, en el mds oriental de ambos, es posi-

ble que exista una descarga hacia el acuifero aluvial de Castell de

Ferro.
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Concentraciones en mg/l
Punto | COJH so,7 o ™ omg” w” & T,
1 123 29 32 Sh 16 29 1 275
2 175 86 9 93 25 o 5 556
3 154 1138 180 57 L14] 121 h 705,
b Al 36 51 63 28 52 1 0t
5 110 41 50 52 15 34 1 302

Procedencia de los datos: IGME (Granada). Fecha: 25-10-73

Cuadro 21.- Principales caractertsticas hidroquimicas en algunos puntos
de agua de la Sierra de Gualchos.

El otro afloramiento, situado al Oeste de Gualchos, cuya superficie

no llega a suberar los 2 sz, presenta unos recursos del orden de

0'1 Hm3/aﬁo (equivalentes a unos 3 1/s de caudal continuo), los cuales
se drenan practicamente en su totalidad'ﬁor el manantial ndmero 1, uti-

lizado para el abastecimiento a dicho nicleo.

En el cuadro 21 equngo las prfncipales caracteristicas fisico-quimi-
cas de las aguas ligadas a tales afloramientos, cuyos valores represen-
to en la figura 48. Los ﬁuntos nimeros 1, 3.y 5, estdn directamente
relacionados con el acuifero carbonatado, mientras que los puntos ni-
meros 2 y 4, aunque deben gran parte de su alimentacién a dicho acuf-
fero, surgen en materiales aluviales, y esa es la causa de que presen-
ten una mineral izacidn mayor. La facies hfdroquTmica, de acuerdo con
la litologTa del acuifero, es bicarbonatada cdleiea, si bien la regis-
trada por el punto ndmero 3(picarbonatada-clorurada sédical,consti-
tuye una excepcidn, verosimilmente inducida por un efecto de intru-!
sion marina, consecuencia de una posible sobreexplotacién en el adya-
cente acuifero aluvial de Castellde Ferro, el cual, como ya comenté,
ha de encontrarse en continujidad hidrogeoldgica con el acuifero car-
bonatado, y sus principales caracterTsticas seradn tratadas en capi-

tulos posteriores.
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Figura 48.- Representqcién mediante digramas logaritmicos~verticales
de las prineipales caracteristicas hidroquimicas de algu-

nos puntos de agua relactonados con el drenaje de la Sierra
de Gualchos.

11. RESUMEN Y CONCLUSUONES

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el acuifero carbonatado alpu-
jérride (mdrmoles calizo-dolomiticas de los mantos de Salobrefia y los
Guéjares), que constituye el extrema oriental de Sierra Almijara, ha
sido considerado coma un sistema abierto, ya que supera ampliamente,
hacia el Narte y Qeste, los 1imites establecidos para esta investiga-
cion.

_ . L . 2
La superficie del acuifero considerada (algo superier a 110 Km™) se re-
parte a lo largo de varias cuencas hidrogrdficas, correspondientes a Tos
sectores de cabecera de diversos cursos de agua (rfo Verde de Almufié-
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car, r1o Lentegf, rfo de La Toba y rambla de Molv1zar) El estableci-
miento del balance hidrido, para cada una de estas cuencas, denata en
su conjunto un caracter deficitaria, en el sentido de que las recursos
totales visibles (23-48 Hm3/aﬁo) san inferiores a los calculados a par-
tir de los datos hidrometeoroldgicos (1Tuvia Gtil comprendida entre 28
y 75 Hm3/aﬁo).

Mediante el andlisis de los datos foron6micos (fundamentalmente en lo
que respecta a los caudales de base); correspondientes al drenaje de
dichas cuencas, han podido establecerse Tos voldmenes de agua atribui-
bles, exclusivamente, a aportaciones subterraneas (19-31 Hm3/aﬁo), que
representan, de manera aproximada, un 75 % de la descarga total. A par-
tir de tales datos se obtienen valores medios relativos a la infiltra- |
cidn eficaz en el acuifero, comprendidos entre el 40% y el 60% de la
prec1p1tac1on como también parece desprenderse de Tos resultados que,

a este respecto, ofrece la aplicacidn de metodologias mds especificas
(balance de cloruros). Mediante dichos datos, se obtiene una estima-
cién de la 1luvia Gtil, para cada cuenca, bastante acorde con los valo-:
res resultantes de la aplicacidn indirecta del método de Thornthwaite,
para el cdlcula de la evapotranspiracién»real media anual, estableci-

da una reserva de agua utilizable por la vegetacidn de 25 mm, ya que,

la fraccién de Ta prec1p1tac1on correspondiente a escorrentfa de super-
ficie es practlcamente desprec1ab1e (inferjorcal 10%, como valor me-
dio).

Este aspecto parece invalidar los resultados obtenidos en estudios an- |
teriores, dentro de este mismo sector, en los que, mediante aplicacién
indirecta de los métodos de Turc o de Coutagne, la estimacién por ex-
ceso de la evapotrénspiracidn,puede conducir a una valoracién por de-
fecto de 1a infiltracidn eficaz media (inferior al 20% de la precipi-
tacién). En tal caso, el balance hidratdlico general para los diferen-
tes afloramientos cansiderados denotarfa un cardcter netamente exce-
dentario y, al contrario de lo que aqui se p1antea, habria que supo-
ner una cierta recarga adjcional procedente de otros sectares del a--
cuifero, fuera de los 1imites del drea investigada.
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, estimo comprendidas en-
tre 5 y 27 tn® /afio las aportaciones acultas procedentes del acuifera
carbonatado, que han de drenarse, de manera subterrdnea, hacia otros
acuiferos. En mi opinidn, dicha descarga debe de prdducfrse de manera
maydritaria hacia el sector del acuifero aluvial del rio Guadalfeo

y acuifero carbonatado de Escalate que es donde el conjunto de aflo-
ramientos invesigados alcanzan su menor cota (del orden de 100 m) y,
ademds, al establecer el balance para los acuiferos citados se puso

de manifiesto 1a necesidad de invocar una alimentacidn adicional de
tal tipo. En el extremo Sur del drea investigada, y fuera de Tos 1imi=
tes de este trabajo, la continuacién del acuifero carbonatado se Po-
ne en contacto directo con el mar. En tal drea existen unas surgencias
submarinas, de relativa importancia, aunque, a mi juicio, Tos datos que
actualmente se poseen referentes a la continuidad geométrica y estruc-
tural del acuifero, hacia dicho sector, obligan a cuestionar dicha hi-
potesis en favor de la anteriormente expuesta.

Cabria suponer, dentro de este sector . investigada, un modelo hidrogeo-
169160 conceptual, relativo a la existencia de dos sistemas de circula-
cién subterrdnea; uno de ellos ("flujo local") responderla de las sur-
gencias, re]at1vamente importantes segun el drea vertiente, que apare-
cen dentro de cada una de las cuencas cons1deradas, y cuya descarga se
realiza, de manera directa, hacia el correspondiente cauce del rio.
Como se pone de manifiesto por las balances parciales, tales surgen-
cias no drenan la totalidad de Tos recursas subterréneos que se infil-
tran en la cuenca. La fraccién no drenada, de dicha 1nf11trac1on, para
cada una de las cuencas, se 1ntegrar1a dentra de un sistema mds.pro-
fundo("flujo intermedio y/o regional™) cuya descarga estarfa relacio-
nada con las puntos'més;bajos del acuifero. Este modelo ha sido pro-

" puesta,en investigacidnes anteriores,para. explicar el funcionamiento
hidrogeoldgico general de las acuiferas carbonatados alpujdrrides (e-
quivalentes a Tos aqui descritos) situados en el extremo Occidental de
Sierra Nevada. |

Las aguas relacionadas con el drenaje del acuifero carbonatado de
Sierra Almijara presentan, en todos los casos analizados, facies hi-
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droquimica bicarbonatada cdlcico-magnésica o magnésico-cdleica, ‘can
valores reducidos de mineralizacidn total, la cual estd de acuerdo can
las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales.

ET drenaje de los distintos afloramientos carbonatados correspondien-
tes al manto de Murtas, en las inmediaciones de Gualchos, se efectia,
en su mayor parte, de manera oculta hacia el mar. En el sector en que
alguno de tales afloramientos se sitda en contacto con el acuifero a-
Tuvial de Castell de Ferro, existen evidencias hidroquimicas que apun-
tan hacia una cierta influencia de aguas cloruradas sdédicas posible-
mente derivadas de un proceso de intrusién marina, inducido por una
sobreexplotacién de Tos recursos en dicho acuifero aluvial. ‘






TERCERA  PARTE

ACUIFEROS DETRITICOS
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En esta tercera parte de la Memoria, abordo el estudio de las princi-
pales caracterfsticas hidrogeolégicas de los acufferos detriticos cos-
teros, de la brovincia de Granada. Como ya comenté en el capitulo 1
(primera parte), la investigacidn se ha centrado en los dos que presen-

tan mayor potencialidad hidrogeoldgica: Motril-Salobrefia y Almufiécar,

Del primero de ellos, existen estudios previos, realizados por miem-
bros de la Citedra de Hidrogeologia de la Universidad de Granada (CAS-
TILLO, 1975) a partir de los cuales han podido establecerse, de mane -
ra bastante detallada, las principales caracteristicas hidrodindmicas
del acuifero, y cuantificarse los principales elemento§~del balance |
hidradlico, alguno de cuyos resultados resumo y expongo en el'primer

capitulo.

He creido conveniente, como complemento a dicha labor previa de inves-
tigacidn, estudiar la variacidn en el tiempo de algunas caracterfsticas
hidrodindmicas del acuffero (caudales de las principales surgencias, y
evoluciones piezométricas en diferentes sectores del acuifero), y he
intentado, en cada caso, establecer las posibles causas que las deter-
minan, asi como apuntar algunos facfores que pueden tener influencia,
frente a la actualizacién de determinados componentes del balace hi-

draidlijco.

Un control semejante, aunque relativo a la variacién en elytiempo de las
principales caracteri{sticas hidroquimicas, en algunos puntos del acui~
fero, me ha benﬂitido profundizar, algo mas, en el estudio de los di-
ferentes factores que rigen la evolucidn temporal del quimismo de las

aguas, en acuiferos, como el de Motril-Salobrefia, 1igados a depdsitos
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fluvio-deltdicos. Dicha labor de i{nvestigacidn, ha sido posible gra-
cias a la colaboracién de A. CALVACHE, sobre quién ha recaido la casi
totalidad de~la tarea relativa a las determinaciones analiticas. He
participado estrechamente en la elaboracidon e Tnterbretacién de dichos
resultados analiticos,aspecto que ha constituido su Tesis de Licencia-
tura (CALVACHE, 1981). Numerosos asbectos, y gran parte de las conclu-
siones de dicha labor conjunta, sérén expuestos en el capitulo [I de ‘
esta barte de 1a Memoria. Al mencionado trabajo me remito, para la ex-
plicacién y comentario detallados de las diferentes metodologfas analfi-

ticas utilizadas.

En el acuifero de Almufiécar, sobre cuyas caracteristicas hidrogeoldgi-
cas existfan numerosos datos, aunque relativamente dispersos y fraccio-
narios, he intentado analizar, de manera detallada, sus principales
caracteristicas hidrodinémicas,_especialmente en lo que se refiere a
evolucién, espacial y temporal, de los niveles piezométricos asi como
en el establecimiento del balance hidradlico y de sus caracterfisticas

hidroquimicas, todo lo cual expongo en el capitulo [Il.

Para ambos acuiferos bresento (en anexa) el inventario de puntos de

agua, lo’més actualizado ﬁosible y, en el caso de Almufiécar, he reco-
bilado informacién relativa al estableciemiento de la demanda mensual
de_agua para diferentes usos, como complemento a lo expuesto en el a-
partado cuarto del capftulo I (brimera parte), ya que dicho acuifero

corresponde a la fraccién_del drea investigada que no se incluyd en el
drea geoecondmica, denominada ''Las Alpujarras" (1GME, 1381), cuya de-

manda mensual estableci en el mencionado epigrafe.

En el resto de los aculferos que he estudiado (La Herradura, Carchuna
Castell de Ferro), las investigaciones efectuadas distan mucho de in-
tentar alcanzar la profundidad, y el grado de precisidn, que he juz-
gado necesario bara los ‘dos anteriormente citadas. En estos Gltimos,
me limito a sedalar alguhas particularidades interesantes, derivadas
fundamentalmente del andlisis de sus caracteristicas hIdroquTmfcas,
las cuales exigen un anilisis mis deténido del que aqul esbozaré. En

la actualidad estdn en curso de realizacién varias Tesis de Licencia-
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tura, por parte de miembros de la Citedra de Hldrogeologla de Ia Uni-
versidad de Granada, en las que lntervengo como codlrector cuyos re=
sultados glustraran de manera mas detallada, acerca de las diferentes

caracteristicas hidrogeoldgicas de tales acufferos.

Soy consciente de que, al estudiar las: caradterfisticas fisico-quimicas
de las aquas, hubjera sido interesante tratar con datos analiticos re-
lativos a las concentraciones de algunos de los prlnclpales componen-
tes mlnorltarlos, tal y como efectdan GRANDA et al. (1979) para numero-
Sas surgencias termales en Ia regidn., aspecto que no me ha sido posi-=
ble abordar, en este~trabaJo, aunque espero poder aplicar dicha me to-
dologTa en 1nvestlgac10nes posterjores, como contraste a las conclu-
siones que se derivan del tratamjento y anédlisis de los valores corres-

pondientes a los principales componentes mayoritarios.

En d[ferentes puntos de los acufferos detrltncos considerados, he reali~-
zado un muestreo para efectuar andlisis isotépicos (Tritio y OxTgeno~

18) de las aguas. La aplicacién de dicha metodologia especifica ha si-
do posiblé gracias a la colaboracién del Prof. LOPEZ-VERA (Universidad
Autdnoma de Madrid). En el momento de Ta redaccién de este trabajb no
dispongo todavia de los resultados de tal muestreo, los cuales, es

de éspérar, contribuirdn a mantener o invalidar determinadas hipétesis,r‘

relativas al origen de las aguas presentes en dichos acuiferos.

No he abordado, en esta Memoria, el estudio del acuffero detritico dg

la Rambla de Albufiol, el mis oriental de aquelilos que, con ciefta poten-
cialidad hidrogeoldgica, jalonan el litoral de la provincia de Granada,
el cual presenta interesantes aspectos hidrodindmicos e hidroguimicos. ;
Dicho acuffero ha sido ya objeto de investigaciénes detalladas por par-
te de miembros de esta Citedra de HidrogeologTa, a los cuales me re-.
mito (FERNANDEZ-RUBIO y NIETO, 1971; NIETO, 1974); con 1nteresantes

y precisas conclusiones relativas a sus prlnc;pales caracteristicas
hidrogeoldgicas.
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I. VEGA DE MOTRIL-SALOBRERA

1. INTRODUCCION

El sector estudiado comprende parte de los términos municipales de Mo-
tril y Salobrefia, ocupa una extensidén aproximada de 42 sz, y -tiene unos
11 Km de costa (figura 26). |

Los principales niicleos de poblacidn son Motril y Salobrefia. Existen tam-=
bién algunas pequefas localidades como Lobres, El Puntaldn y Torrenueva;
la primera constituye una pedania de Salobrefia, y las dos Gltimas perte-
necen al municipio de Motril. Torrenueva tiene una entidad eminentemente
turistica, mientras que El Puntaldn es un poblado agricola de reciente

construcciodn.

El sector estudiado estd constituido, desde el punto de vista morfolo-
gico, por una llanura de suave pendiente hacia el mar, en la que resal-
ta, muy préximo al borde occidental, el peidn sobre el que se asienta.
el pueblo de Salobrefia. El castillo drabe, situado en la cima del mis-
mo, ofrece una buena panordmica de toda la Vega y los relieves circun-

dantes.

El rfo Guadalfeo recorre la Vega de Norte a Sur;estd encauzado en los 8
Km finales de su recorrido,para evitar indundaciones,en &pocas de aveni-
das excepcionalmente intensas. A partir de dos presas‘de derivacién (a-
zudes) ,situadas en Vélez de Benaudalla y Lobres,sus aguas son conduci-
das,a través de una red de acequias bien desarrollada ,hacia'Salobreﬁa,'

Motril y Carchuna (figura 49).

Existen también una serie de ramblas,procedentes de los relieves circun=
dantes, entre las cuales destacan las de Molvizar y El Puntaldn, ambas

encauzadas debido a su cardcter torrencial.



178

Velex Benoudatic

LEYENDA

Anti r di

Nuevos regadios

Canal
Tunet

Figura 49.- Distribucidn de los regadios a partir de las derivaciones
efectuadas en el rifo Guadalfeo.

El regadio adquiere gran importancia en los municipios de Motril (3750

Ha) y Salobrefia (1250 Ha). PULIDO et al. (1980) obtuvieron , por encues-
ta directa, la distribucidn de los cultivos en el sector occidental de

la Vega, lo cual puede asimilarse, en lineas generales, a la totalidad

del sector. M3s del 50% estarfa ocupado por cafia de azdcar, el 33% por

cultivos de hortalizas, el 8% por frutales (aguacates y chirimoyos,

fundamentaimente).

La cafa de azdGcar, monocultivotradicional en el sector, tiende a ser
sustituida, de manera progresiva, por otros cultivos de mayor rentabili-
dad y menor consumo de agua ( frutos subtropicales y hortalizas tempra-
nas). Sin embargo,‘independientemente del apego a la tradicidn, otros
factores importantes influyen en que la cafia mantenga su primacfa: la
comodidad de su cultivo, y sobre todo, la infraestructura de aprovecha-
miento, creada en torno a ella. Un Fmboftante sector de la poblacidn

comarcal depende, en su economfa, de las labores de recoleccidn (zafra),
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o trabaja en industrias de transformacién (azucareras, fabricas de al-

cohol y ron, etc).

El agua de riego se toma, en su mayorTa, de las acequias que la derivan
del rio Guadalfeo; las dotaciones son muy elevadas, esbecialmente para
la cafa de azdcar, qué a causa del sistema de riego empleado (inunda-
cién, sinretencidn final), necesita mis de 15.000 m3/Ha/aﬁo (PULIDO et
al., 1980). ‘

Ademds de las'aguas del rio, se emplean también para regadios las de
algunos manantiales, asT como el ggua subterrinea bombeada durante el
estiaje. Esta (ltima partida adquiere primordial importancia en los a-
fios secos, cuando los caudales aportados por el rfio Guadalfeo resultan
insuficientes para la irrigacién en detefminados sectores de la Vega,
lo que obliga a mantener en funcionamiento los pozos, con fuertes ex-~

tracciones, durante varijos meses.

A partir de los datos falicitados bor la CHSE,.relativos a caudales a-
proximados en el azud de Lobres (registro C, del capitulo de Hidrolo-
gfa), he obtenido la figura 50, de 1a cual se desprenden varias ob-

servacjones:
a) El régimen del rfo, como ya comenté en capitulos anteriores, tiene.

un marcado caricter nival.

b) El rio Presenta, igualmente,caricter tokrenciah, y durante las cre-

cidas se pierden al mar [mportantes voldmenes de agua.

c) El afio hidrolégico 1980/81 ha tenido un invierno extremadamente. se-

CO, Yy esta anomalia se refleja en el bajo caudal del rfo.

La superficie comprendida entre las dos curvas de la figura 5Q corres-
ponde al volumen de agua que se deriva para riegos. En los meses de
verano, coma complemento al caudal superficial, se abren las compuer-
tas de la galerfa de subdlveas (nimero 123) que permite la entrada de
aguas pertenecientes al acuffero-aluvial del rio Guadalfeo, en el 17~

mite septentrional de la Vega. En el capitulo |1, de 1a segunda parte
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Pigura 50.~ Hidrograma del rfo Guadalfeo en el azud de Lobres y precipitaciones

registradas en la estacidén de Salobrefia. La curva superior represen—
el caudal total del rfo a su llegada al azud ; la inferior, el cau— |
dal que no se deriva mediante acequias y se pierde, en su mayoria,
hacia el mar; en trazo mds grueso, caudal de aguas subdlveas (gale-
ria mimero 123) que se vierte directamente al azud.
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de esta Memoria, comenté la incidencia que la puesta en funcionamien-
to de dicha captacién tiene, sobre algunas de las 3urgenc1as del acuf-
fero carbonatado de Escalate. Las aguas subterrdneas, procedentes de

la galeria, se recogen en el azud de Lobres, donde se mezclan con las
superficiales. La importancia cuantitativa de dicha mezcla se puede com-
brobar en la figura 50, donde he representado los caudales aportados

por la captacidn sub&lvea.
2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOG tCAS DE LOS MATERIALES
MATERTALES ALPUJAERIDES

- Manto de Salobretiq

Aflora al Oeste de Motril y Salobrefia. Sus principales caracterlstlcas
litolégicas y mineraldgicas han sido descritas en el capitulo anterior.
Estd representado por una potente serie de micasquistos oscuros gra-

fitosos.(SI), entre los que aparece intercalado el afloramiento marmé-

reo (S]m) sobre el que se asienta el pueblo de Salobrefia.

= Manto de Advra

Ocupa el borde Sureste de la Vega. Estd integrado por'cuarcitas y es=
quistos,con biotita y andalucita (AD ) de tonalldades oscuras, corres-
pondientes a la unidad de Sacratif (ALDAYA 1981). En algunos puntos
aparecen intercalaciones y diques de rocas verdes metamorfizadas, ri-

cas en actinolita.
= Manto de La Hervadura

Estd representado,a grandes rasgos, por dos formaciones: una de micas-
quistos bjotfticos y otra.de chasqunstos grafitosos vy cuarzo-esquns—'
tos con estaurolita,que integran la unidad de Motril (AVIDAD y GARCIA
DUENAS, 1981). Afloran en la rambla de Molvizar, al Qeste de la Vega,

y al Noroeste de Motril. La dlsp051c10n que ' ambas formacnones,aquIe-
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ren en este dltimo lugar (ver plano hidrogeoldgico detallado: figura
51), éugiere la”éxfstencia de 'an i:pliegue isoclinal tumbado (AVIDAD

y GARCIA DUERAS, op.cit.; ALDAYA, 1981); en el plano hidrogeoldgico ge-
neral (ndmero 1, anexo) no hé distinguido tales formaciones, las cuales
aparecen agrupadas bajo el término HI' Desde el bunto de vista minera-
1égico, el conjunto de ambas formaciones se caracteriza por la presen-
cia de cuarzo, mica blanca, clorita, biotita, plagioclasa, distena, an-

‘dalucita y granate (ALDAYA}Qb.cit.)
- Manto de Murtas

Ocuha el borde oriental del drea estudiada. Estd representado por cuar-
citas y filitas bastantes ricas en mica (MI)' Existen intercalaciones
delgadas de calcoesquistos, calizas muy recristalizadas y, localmente,
lentejones de yeso. Los minerales que presenta esta formacidén son, de
acuerdo con ALDAYA (1981), cuarzo, moscovita, paragonita, clorita, al-
bita, cloritoide, calcita, 6xidos de hierro, turmalina, circdn, apati-

to y algo de bjotita.
- Manto de Alcdzar

Ha sido descrito en el capitulo Il de la segunda parte. Presenta, en
la base, una formacidn de filitas y cuarcitas LAI), que aflora en gran
extensidn al Norte y Este de Motril. La formacidn carbonatada supraya-
cente (AZ), ocupa el ‘borde Norte del:irea estudiada (acuffero de Esca-
late). ‘

MATERTALES POSTOROGENICOS

Depésitos conglomerdticos (Qc)

Se desarrollan en dos sectores: al pie del Alto de Espartinas (ya des-
critos, al tratar del acuifero de Escalate), y en relacidn con la ramn~

bla del Puntalén.

Los depbsitos de la rambla del Puntalén estan constituidos por una al-
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ternancia de niveles detriticos finos y conglomerados. Los cantos son
de hicasquistos y filitas, fundamentalmente, y su tamaﬁo varia desde
bloques, en la parte sebtentrional, hasta tamafios de unos 10 cm, en la
meridional. El grado de esfericidad es muy bajo, dado que tienen for-
ma blanar. El buzamiento original és del orden de 5% Es'frecuente la e-
xjstencia de estratificaciones cruzadas, entre los cuales se observan
algunas ligadas a ''rellenos de canales'' segiin la terminologia de REl-
NECK.y SINGH (1973). Hacia la barte superior, se desarrollan costras
calizas, constituidas bor cantos poljgénicos, de grado de redondeamien-
to bajo, y cementados bor carbonato cdlcico. La potencia mdxima que
puede alcanzar este debésito de ﬁiedemonte, segiin datos de sondeos,
debe ser del orden de 40 a 60 m,

Depdsitos aZuviaZes.(QAZ).

Se han originado por fos aﬁortes del rfo Guadalfeo y de las ramblas que
confluyen a la Vega. Estdn constituidos por gravas, arenas, limos y ar-
cillas. Sé sabe, por datos de sondeos, que en algunos niveles la fra
ccidn lutftica estd ausente. Los datos geoffdicos (CASTILLO, 1975 y
GE!RNAERT et al;,_1981) parecen indicar un aumento de la fraccidn fi-
‘na de Norte a Sur. El grado dé redondeamiento que presentan los can-
tos buede ser elevado. Se han observado localmente estructuras de es-

tratificacidn cruzada.

En cuanto a espesor de sedimentos, se dispone de los datos aportados
por la prospeccidn geofisica. GEIRNAERT et al. (1981) han elaborado

un maba de isopacas, segin el cual la potencia aumenta de Norte a Sur,
con valores que posiblemente superan los 200 m e incluso los 300 'm en
la cercanfa del mar. A lo largo del cauce del rfio Guadalfeo, en la mi-
tad septentrional, existe mds incertidumbre, debido a la dificultad

de ejecutar sondeos eléctricos verticales. Aunque en los SEV interpre-
tados no se alcanzan los 50 m de espesor detritico, algunos sondeos
mecénicos‘liegan a suﬁerar dicho valor en las cercanias del cauce ac-

tual.
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Depésitas de playa (Qp).

A lo largo de la Ifnea de la costa éxiste un estrecho cinturén, cons-
tituido por debésitos de playa. Presentan gran similitud con los mate-
riales aluviales de la Vega, aunque estan desprovistos de fraccién fi-
na. El tamafio de_los cantos es variable, desde Salobrefa, donde predo-
minan las gravas, hasta Torrenueva, en que se detecta una mayor propor-
cién de fraccién arenosa. El grado de redondeamiento es elevado, y pre-
sentan poca esfericidad.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los materiales S AD. M

Y AI pueden consnderarse,practlcamente, como nmpermeable: L;s tr;mo;
QA]’ QC Y Qp constituyen acufferos con permeabilidad por ponosndad in~
tergranular, Los materidles S1 Y AZ’ también acuiferos, deben su per-
meabilidad a procesos de fisuracién y karstificacién,

El acuifero detritico de la Vega de Motril-Salobrefia, ha sido objeto
de algunos trabajos, relativos a sus caracterlstlcas h|drogeolog|cas
generales (FERNANDEZ-RUBI0 y ORELLANA, 1961; CASTILLO, 1975; CASTILLO
y FERNANDEZ-RUBIO, 1976, 1978; BENAVENTE, 1981 b; BENAVENTE et al. 1981),
asi como de otros, mis esbecfficos 0 restringidos arealmente, enfocados
al estudio de ciertos aspectos de detalle (PULIDO et al., 1980; BENAVEN-
TE y CALVACHE, 1981 a y b; GEIRNAERT et al. 1981). Gracias a tales in-
vestigaciones, el funcionamjento general y las componentes esenciales
del balance hidradlico han podido cuantificérse con suficiente preci-

sidn, como expondré en los siguientes apartados.

Las aguas subterr3neas del acuffero detrTtico, ademds de contribuir a
paliar la escasez de los recursos hjdradljcos superficfales (se utili-
zan para regadfos, en las épocas de estiaje o en determinados periodos
de sequia prolongada), son empleadas para el abastecimiento a los ni-
cleos de Salobrefia, Lobres, El Puntaldn y Torrenueva, asi-como a las’
principales urbanizaciones situadas en el borde costero. También re-
presentan,pricticamente, la totalidad del agua-que se emplea en las

diferentes actividades industriales del sector.



Figura 52.- Perfiles geoeléctricos y su interpretacidn geoldgica. 1: ma=
teriales cuaternarios (a), localmente saturados con agua sa-

lobre (b); 2: sustrato conductor (e) o resistivo (d) (tomada
de GEIRNAERT et al., 1981).

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y LIMITES DEL ACUIFERO

- P . \ ' . a . 2
El acuifero detritico estudiado tiene una extensidn aproximada de 42 Km

de los cuales 35 corresponden a materiales aluviales (QAI)‘

El sustrato parece estar constituido (seglGn la prospeccidn geofisica
llevada a cabo por GE!RNAERT et al., 1981) por materiales impermeables
(micasquistos y filitas) excepto en el sector septentrional, que estd

ocupado por calizas. En el sector central parece detectarse una eleva-
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Materioies de borde

!

Figura 53.- Mapa de isopacas de la mitad oceidental del acutfero.
1: materiales metapeliticos; 2: materiales carbonatados;
3: SEV y su mimero; 4: perfil y su wmimero; 5: curva i-
sopaca y su valor en m (tanada de GEIRNAERT et al.,1981).

cién relativa del sustrato carbonatado, bajo los materiales metamér-
ficos. La figura 52 muestra la interpretacién geoldgica de una serie

de perfiles geoeléctricos seglin los citados autores.

El borde meridional, lo constituye el mar Mediterrdneo; al Norte, el
acuifero cuaternario se encuentra en contacto con materiales carbo-
natados, correspondientes al acuifero de Escalate (Az); el resto es-

ta limitado por materiales impermeables (51, H], ADT,‘MI Y AI)'

La potencia del acuifero detritico parece variar, como ya apunté,
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desde unos 50 m en.el sector de cabecera, hasta mds de 200 m en la 17~
nea de costas; la figura 52 tomada de GEIRNAERT et al..(1981), muestra
las curvas i sopacas segln los datos ofrecidos por la prospeccidn geo-

fisica eléctrica.

Como se desprende del plano hidrogeoldgico (ndmero 1, anexo), la mayo-
ria de los puntos de agua inventariados en el acuifero, corresponden
a pozos excavados. En los Gltimos afios son cada vez mas frecuentes los

sondeos, efectuados, fundamentalmente, a percusidn.

En el anexo expongo las principales caracteristicas de los puntos in-
ventafiados que, en general, se caracterizan bor su poca profundidad

y su escaso régimen de funcionamiento (mucho de ellos estdn abandona-
dos) debido a la frecuente disponibilidad de aguas superficiales, con
elevadas dotaciones y sin necesidad de gastos derivados del consumo e-

nefgétfco inherente a los bombeos e impulsiones.
k. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

En brimer Tugar, bor sus caracteristicas algo particulares, hay que se-
fialar el punto ndmero 22, que corresponde a un pozo con drenes horizon-
tales radiales, tipo Ranney, perteneciente a la Empresa Nacional de Ce-
lulosa de Motril, el cual constituye la princihal explotacidn puntual
del acuffero, con un caudal de extraccién préximo a 800 1/s (caudal
especifico superior a 10Q 1/s/m) vy funcionamiento practicamente conti-
nuo. Los sondeos nimeros 13, 61 y 109 también abastecen a determinadas

industrias, aunque con caudales de explotacién mucho mis reducidos.

Existen una ser{e de pozos (ndmeros 1, 2, 15, 20), pertenecientes a di-
versas comunidades o sindicatos de regantes, que extraen caudales ele-
vados, superiores a 200 1/s cont{nuos. Su régimen de funcionamiento es

variable en el tiempo, y las extracciones se efectian, fundamentalmente,
en los meses en que los recursos superficiales son escasas, como comple-
mento a los caudales derivados por las ‘acequias de regadio, para satis-
facer la demanda agricola en dichaskébocas. Se localizan en las inme-

diaciones del cauce del.rfo Guadalfeo.
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Los puntos nimeros 4, 39, 122 y 128 se emplean Para abasteckmlento a
los nucleos de Lobres, Salobrena, Molvizar y El Puntalon Y funcxonan
de manera continua, aunque sGlo durante determinadas horas al dTa. Los
puntos nimeros 30, 33, 52, 53 y 70 abastecén a diversas urbanizaciones

situadas a lo largo del borde costero.

El manantial némero 19 (”Los Tubos''),surge en el sector central del a-
cuffero, proxlmo al cauce del rfio Guadalfeo Su t|polog|a de surgencia
debe corresponder a una disminucién local en la transmisividad del a-
cunfero, ltgada probablemente a cambios laterales en la granulometria
de'los sedimentos. Su caudal de descarga, como mds adelante comentaré,
oscila entre 100 vy 200 1/s, aunque presenta un agotamiento muy rdpido,

inducido por la puesta en funcionamiento del punto ndmero 20,

Hay que resefiar que este manantial,en su situacidn actual, tiene un o-
rigen antrdpico, ya que se trata de una conduccidn subterrdnea (de ahT'
su nombre) que se efectud para drenar un terreno bréximo al rfo. A es-
te respecto, conviene abuntar que en el sector de las inmediaciones de
la actual desembocadura de dicho curso de agua, vy a lo largo de todo -

el borde costero del acuifero en general, la escasa profundidad del ni
vel piezométrico obliga a los agricultores a efectuar labores de drena
je en los terrenos cultivados, las cuales se reducen, en su mayorfa, a
simples zanjas mediante las que se consigue alumbrar determinados cau-

dales, a veces superiores a 5Q 1/s, que se vierten directamente al mar.

Las surgencias nlmeros 37 y 38 (manantiales de ' E1 Gambulldn 'y * La
Raja "), estan eh,relacién con el afloramiento carbonatado del Peddn

de Salobrefia (Slm). El caudal conjunto de ambas es ligeramente superior
a 100 1/s, lo cual no ha de responder a una alimentacidén lligada exclu-
sivamente a dicho afloramiento, sino que deben de estar relacionadas
con el acufifero detritico, dentro del cual la masa‘marmérea; intensa-
mente karstificada, que constituye el Pefidn, actuarfa a manera de co-
lector (CASTILLO, 1975; PULIDO et al, 1980).

Las principales caracteristicas de 1a galerTa de captacién de las aquas
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subilveas del acuifero aluvial del rio Guadalfeo, en su tramo mis sep-
tentrlonal (ndmero 123), han sldo ya comentadas en Ia segunda parte de
esta Memoria (capltulo [1). Su puesta en funcionamiento, mediante la
apertura de las compuertas que bermiten el baso dél agua a través. de: -
ellq} durante la éboca,dg estiaje, provoca una bBrusca dépresién del ni-
vel piezométrico en el sector de cabecera del acuffero detrftico, vy
llega a afectar, como ya»abunté, a los caudales de déscarga de ciertas

surgencias en el acuffero carbonatado de Escalate.
5. CARACTERISTLICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO

En el cuadro 22 expongo una serie de valores orientativos, correspon-
dientes a los principales parametros hidrdulicos del acuffero en dife-
rentes puntos, deducidos a partir de ensayos de bombeo, en el sector

occidental del acuffero.

Hay que destacar el elevado valor que alcanza la transmisividad en el
sector de las {nmediaciones del rio Guadalfeo, cercano al azud de Lo-
bres (superior a 5.000 mzldTa, e incluso, a 10.000 mZ/dfa), donde se
sabe, por datos de sondeos mecdnicos, que el espesor saturado del acui-
fero es inferior a 50 m. La transmisividad disminuye a medida que se
consideran sectofes mas cercanos al borde costero, lo cual podria es-
tar inducido bor una mayor proporcién en la fraccidn fina de los sedi-

mentos presentes en tal 3&rea.

En el sector oriental del acunfero, CASTILLO (1975) obtlene valores més

reduc1dos de transmnsnvndad comprendndos entre 200 y 700 m /d:a dedu-

Duracién de la prueba - Tran«r'suvudad
Origen de “Q Depr. | ~Q/s {horas) {m2/d7a) S
los datos Punto n° (173} (m) (1/s/m) '{ descenso . ] ascenso descenso [ ascenso | (%)
CASTILLO (1975) 1 125 3108 | 4o 7'30 | 10400 |© 4200
' b4 9's 0'25 39 7'15 | 6300
" 14 200 N 4151 43 4120 | 2 4300 {I
o b 27'§ 1138 15 ‘ 3'45 | 2250
TRENADO  (1978) 120 20 24127 0'8 46 | 48 13 (%) 18 2
|

(*¥) Valores poco: representativos (posible impermeabilizacidn de los :tramos acuiferos por inyeccidn

de bentonita durante la realizacién del sondeo).

Cuadro 22.- Valores de los pardmetros hidrodindmicos, obtenidos mediante

ensayos de bombeo, en algunos puntos de la mitad oceidental
del acuifero de Motril-Salobreiia.




SUPERFICIE PIEZOMETRICA. Acuitero Cudternario
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[: Acuftero Cuaternario
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I50pieze y su valor en manm.

Figura 64 .- Isopiezas aproximadas en el acutfero detritico de Motril-Salobreiia
(tomada de CASTILLO, 1975, y CASTILLO Yy FERNANDEZ-RUBIO, 1978)
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cidos a partir de caudales especificas segin la férmula de WALTON (1970).

El valor del coeficiente de almacenamiento del acuffero puede conside-
rarse comprendido, en términos generales, entre el 5 vy el 10 % (CASTI-
LLo, 1975).

CASTILLO (1975) reallzo un plano de lsoplezas (figura 54), en base a la
medida de n:veles.plezometrlcos en 72 pozos, efectuada durante el mes
de Agosto de 1973, correspondiente a la época de minimos niveles. Dicho

plano pone de manifiesto los siguientes aspectos:

a) Caricter [(mpermeable de las formaciones metapelfiticas , y a~
"limentacidn lateral desde el a;uTFero carbonatado de Escala-

te situado al Norte de la Vega.

b) Direccién general del fIUJo subterrédneo de Norte a Sur, vy
descenso de la superfnc1e piezométrica, en el mismo sentndo,

de forma regular, desde unos 50 m hasta el nivel del mar.

c) Disminucidn del gradiente hidradlico hacia el mar y hacia el
sector oriental. Varfa desde 0!9 % en la parte mis septen-

trional hasta Q'l1 % al Norte del puerto de Motril.

d) Alimentacién del rio Guadalfeo al acuifero, y existencia de
un eje de circulacidn preferencial de agua subterranea (m3-
xima inflexidén de las isopiezas), que parece coincidir con

el antiguo cauce del rfo Guadalfeo.
e) Existencia de flujo de agua subterranea hacia el mar.

En el plano nimero 8 (anexo) represento gréFICamente los valores re-
lativos a la evolucidn temporal (perTfodo cbmprendido entre Abri1/79
y Febrero/81) de la profundidad del nivel p(ezometrlco en dxferentes
sectores del acuifero. Los correspondlentes valores numéricos los ex-u

pongo en el anexo.
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Figura §5.- Evolucidn de la profundidad media del nivel piézométrico
en el sector septentrional de las tmmediaciones del rto
Guadalfeo.

Del mencionado plano se desbrende la existencia de una tendencia de

conjunto, buesta de manifiesto en el perfodo de observgcién, hacia un
incremento brogresivo de la profundidad de los niveles, especialmente
en el sector de las inmediaciones del rio Guadalfeo (fiigura 55), en el
cual, como ya comenté, debido a sus condiciones hidradlicas mds favo-

rables, se localizan gran parte de las extracciones.

Esta disminucién progresiva de niveles puede estar inducida por fac-
tores naturales, como es el caso de la relativa escasez pluviométrica
registrada durante el berfodo de control (practicamente sin precipita-
ciones importantes desde Mayo de 1980 hasta Diciembre de 1981) y su
influencia en las aportaciones del rio Guadalfeo, principal fuente de
recarga del acuifero. Puede comprobarse (figura 55), como la profun-
didad media aproximada del agua, en la mayoria de los pozos en las in-
mediaciones del rio Guadalfeo, durante la épdca de niveles altos, su-
fre una evolucidén descendente. Asi, los valores registrados en el afio
1981 estdn aproximadamente 3 m por debajo de los correspondientes a

los del afio anterior.

A esta tendencia general, se le superponen algunas variaciones de ca-
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ricter estécional, que pueden ser naturales, como es el caso de alguna
sobreelevacidn, debida a la {nfluencia de clertas ﬁrecipitaciones, co-
mo las registradas en Mayo de 1980. En la.mayor barte de los casos,es=
tas variaciones puntuales obedecen a factores de caricter antrépico y
suelen traducirse en jmbortantes.descensos locales del nivel de agua.

A este resbecto,”hay que sefialar. que la buesta en funcionamiento de los
puntos ndmeros 1,2,13,17,20 y 130 buede suponer extracciones superiores
al m3/seg continuo, lo que significarfa, para el sector de las inmedia-

3

ciones del rio Guadalfeo, un volumen cercano a los 9 Hm” durante los
tres meses (Julio a Septiembre) en que usualmente se efectda la explo-

tacién.

La intensidad de dichos descensos puntuales, sobreimpuestos a la dis-
minucién natural del nivel fredtico, que'exﬁerimenta el acuifero duran-
te la'éboca de estiaje, estd relacionada, de manera directa, con el cau-
dal total de exblotacién. AsT, durante el verano de 1979 sdlo funciond
el punto ndmero 2 (caudal medio abroximado de 250 1/s), con descensos
del orden de 5 m respecto al nivel medio del sector. En el verano de
1980 funcionaron,ademis de otros menos importantes que no he conside-
rado, los puntos nGmeros 1,2,17 y 20 con extracciones del orden de
700-800 1/s continuos. La afeccidn al acufifero es netamente superior

en este (ltimo caso, con descensos relativos cercanos a los 10 m res-
becto al nivel biezométrico medio de ese afio en dicho sector (figu-

ra 55), aunque, para determinados puntos,puede superarse 3mpliamente

tal cifra.

Esta situacion se ha mantenido en el afio 1981, e incluso puede llegar

a acentuarse; ya que son cada vez mds numerosas las obras de capta-
cidn en dicho sector, que extraen caudales considerables (superiores

a 100 1/s), como los puntos nimeros16,129 y otros cercanos al ndmero 2.
que no se recogen en el jnventario, los cuales han comenzado a funcio-
nar con rendimientos elevados (caudales especificos cercanos a 50 1/s/m)
durante los meses de verano de dicho afio. El resultado es un incremen- ’
to notable, de 1la brofundidad del nivel biezométrico, en el sector sep-
tentrional del acufifero, que, para los-meses de estiaje del ano 1981,

supone un descenso cercano a 10 m, respecto a los valores registrados
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enyla misma época, dos afios antes. Ello supone una velocidad de descen-‘
so, para los_niveles mfnimos anuales,del orden de 5 m/afic que, ademds

de constituir un riesgo de agotamiento bara los bozos mas ant iguos del
area, en funcién de su escasa ﬁrofundidad, buede influir en una dis-
minucién dpreciable de la transmisividad del acuifero en dicho sector,
ya que el espesor saturado queda. reducido al 6Q % de su valor original,

en época de niveles altos.

e ’
R |
- Js"—' / <1 m ||l|| 2-5m
\ ~ _7IIL!I/ i |||Il
{ = .
\ & === 12 m 5-10 m
\\ / —— — =
.
Y ==
-5 =/
~ =R
\ ="\
| S T =~
[ ] I =
-sALoEGéﬁ'L i =
§ o [ e
= = — = — = = == = =
A Y
A= — = — ~ ;4

MAR MEDITERRANEDO
0 1 2Km

———

Figura 56.-Mapa orientativo de las variaciones del nivel piezométrico, du-
rante el aiio 1980, en el acuilfero de Motril-Salobreia.

Estas variaciones,de cardcter local, sufren un notable amortiguamiento
a medida que se consideran sectores mds proximos a la lfnea de costas,
lo cual es l6gico, de acuerdo con las caracteristicas hidrodindmicas
del acuifero (CASTILLO y FERNANDEZ-RUBI10, 1978). AsT, en el pozb nd-
mero 28, las oscilaciones registradas durante el perfodo de control

llegan a superar los 2 m y en el nimero 30 superan ligeramentefe1 me-

tro.

En el sector al Oeste de Salobrefa, las condiciones hidrodihémicas lo-

cales son semejantes al caso anterior, ya que estd situado entre un bor-
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de de descarga (manantiales nimeros 37 y 38) y la 1Tnea de costas (ni-
vel aproximadamente constante). El nivel piezométrico se encuentra a -
muy poca profundidad y las variaciones, afin en el caso de niveles di="

ndmicos, son inferiores al metro (ver plano nimero 8, anexo).

La mitad oriental Qel acuffero (sector de Motril-Rambla del Puntalén),
presenta, asimismo, variaciones .piezométricas de mayor entidad en el
drea de cabecera que en las cercanfas del borde litoral, aunque, en to-
dos los casos, son de menor intensidad que las registradas en la mitad
occidental, lo cual estid de acuerdo con la menor potencialidad hidrogeo-

l6gica que el acuifero presenta en dicho sector.

En la figura 56 bresento un blano crientativo de la distribucién espa-
cial de los descensos en el nivel piezométrico durante el afo 1980, mo-
tivada bor las diferentes causas antes expuestas. Las oscilaciones son
maximas (suberiores a 10 m) en el sector donde se sitda la principal
fuente de recarga al acuifero (inmediaciones del rio Guadalfeo en su
entrada a lavVega) en el cual se localizan, a su vez, la mayoria de las
extracciones. En el resto del acuifero las variaciones biezométricas son

de mucha menor entidad (inferiores a 2 m para el perfodo considerado).

En la figura 57 rebresento la profundidad de la superficie piezométri-
ca del acuiferao, para»losfdos casos extremos (niveles miximos y minimos)
durante elfaﬁo 1980. Debido a los reducidos valores que, en general, o-
frece el gradiente hidradlico, en dicha figura se ponen de manifiesto
(especialmente para la situacién de niveles altos) determinadas carac-
teristicas relacionadas con la superficie topogridfica de los materiales

que constjituyen el acuifero.

Asi, las mayores profundidades (superiores a 20 m) se localizan en el

sector sebtentrional de la Rambla del Puntaldn, debido a la mayor pen-
diente que los materiales conglomeraticos (Qc), presentes en dicho sec-
tor, ofrecen resﬁecto a los materiales aluviales que constituyen: el ex-

tremo final de dicha cuenca.

También destaca el efecto, inducido por la relativa sobreelevacién que
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Figura 57 .- Mapa orientativo de la profundidad de la superficie pie-
zométrica, para la situacidn de niveles altos (4] y es-
traje (B), durante el afio 1980, en el acuffero de Motril-
Salobretia. Se presentan, asimismo, algunos valores aproxi
mados relativos a cotas de la superficie piezométrica.
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los materiales correspondientes al antiguo cauce del rfo Guadalfeo o-
frecen respecto a los de su entorno, Ilgeramente mas deprlmldos. Ello
se traduce en una mayor profundldad del nivel plezometrlco a lo largo
de dicha franja, la cual, como ya apunte, representa a su vez un eje
de circulacidn subterrdnea preferencial debido a sus caracteristicas
hidrogeoldgicas (fundamentaimenta granulométricas) mis favorables a
dicha circulacidn, que las corresbondienteS'a los sedimentos que la

rodean.

Puede combrobarse en dicha figura, y con la salvedad del sector dela
Rambla del Puntaldn, antes comentado, el hecho de que la superficie pie-
zométrica se encuéntra, durante la época de niveles altos, para una gran
barte del acuffero, a érofundidades comprendidas entre 1 y 5 m. Duran-
te la éboca de estiaje, y debido, fundamentalmente,al efecto de las ex-
traccidnes, la profundidad de la superficie piezométrica se incrementa,
de manera general, a lo largo de todo el acuifero (en el sector de la
Rambla del Puntalén, es menos patente debido a su potencialidad hidro-
geoldgica que induce un grado de ex@lotacién sensiblemente inferior

al de la mitad occidental del acuffero). Destaca, por ‘las causas an-

tes aducidas, el incremento en la profundidad del nivel piezométrico

que se registra en la mitad septentrional del sector de las inmediacio=
nes del rio Guadalfeo, comprendido, en general, entre 10 y 20 m, aun-

que localmente dichas cifras pueden verse rebasadas.

Segin la mencionada figura, la profundidad de la superficie piezomé-
trica durante la época de estiaje del perfodo investigado, para una
~gran parte del acuifero (con la excepcién antes apuntada) alcanza valo-
res comﬁrendidos entre 2 y 10 m. Hay que sefialar el aspecto, puesto de
manifiesto para ambas situaciones (crecida y estiaje), dentro del pe-_
rfodo considerado, relativo a la existencia, en el extremo distal del
antiguo cauce del rfo Guadalfeo, de dreas encharcadas. o semipantanosas
en las cuales el nivel bfezométrico se encuentra ligeramete subsuper-
ficial (profundidades inferiores al metro). Este dltimo aspecto resul-
taba mas generalizado, en afios anteriores, bara gran parte de la fran-
ja situada en la inmediata proximidad de 1a Iinea de costas.y plantea—

ba numerosos problemas de drenaje, tanto para las labores agricolas,
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como para determinadas extracciones industriales de los materiales del

acuifero. (graveras),

, Dada la ausencia,en este acuifero, de una nivelacién altimétrica pre-
cisa, resulta bastante expuesto la realizacidn de un plano de isopiezas
suFJCIentemente detallado No obstante, y a partmr de las cotas, esti-
madas medjante un plano a escala 1/2.000, ofrecndas por CASTILLO (1975),
he dibujado, en 1a fngur3757, algunos valores que pueden dar una idea
orientativa de la distribucién de la biezometrfa en el acuifero o, al
menos, de las principales variaciones en el gradiente hidrailico, co-
mo comblemento al blano, mds completo debido a Ia mayor cantidad de
buntos considerados en su trazado, bresentado en la figura 54, proce-

dente de este Gltimo autor.

Del andlisis de dichos datos se desprende, para la época de niveles al-
tos, un valor del gradiente hidradlico, en la mitad septentrional del
sector de las inmediaciones del rfo Guadalfeo, del orden del 0'8 % .
Para ]a mi tad septentrional del séctor de la Rambla del Puntaldn, di-
choa pardmetro adqunere un valorsensiblemente mas elevado (det orden
del 6 %) lo cual puede deberse, fundamentalmente al hecho de la menor
permeabilidad de los sedimentos existentes en dicho sector, junto comn =
el aspecto derivado de la bresencia de "un espesor saturado: de acuifero
més redicido, sin olvidar una posible influeneia relativa a la mayor
pendiente que el sustrato lmpermeable puede presentar en. tal area, en

relacnon con el resto del acuffero,

Independientemente del sector concreto que se considere, los valores
del gradiente hidradlico barg la mitad meridional del acuffero son
bastante semejantes'y'oscilan,en general, entre el Q'1 y 0'3 %. Se~
comprueba, bor tanto, el aspecto, ya enunciado por CASTILLO (1975),
de una ﬁrogresiva reduccién en las valares del gradiente hidradlico,

a medida que se consideran sectores mis cercanos al borde costero.

Ello supondria, para el sector cercano al rfo Guadalfeo, una ligera
reduccidn respecto al valor del gradiente aquas arriba, que podria

estar inducida, a igualdad de caudal subterrineo circulante, por el
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ihcremento en la seccién del acuifero que se manifiesta una vez alcan-
zada dicha mitad meridional. El mismo argumento es vlido para expli-
car la variacién del gradiente a lo largo del sector de la Rambla del
Puntaldn, aunque, en este Gitimo caso, la disminucidn es mucho mis im=
portante, por lo que, ademds, cabria considerar el efecto derivado de

la presencia de los materiales aluviales que, en dicha mitad meridional,
constituyen la casi{ totalidad del acuffero, ciyas caracteristicas hidro-
geoldgicas (bermeabilidad) deben ser mds favorables al flujo subterra-
neo due las correspondientes a los materiales conglomerdticos que inte-

gran el acuifero, algo mids aguas arriba.

Si se atiende a la situacién de los gradientes hidradlicos en la época
de estiaje del perfodo considerado, no existe pricticamente variacidn,
respecto a los valores antes comentados, para la mitad septentrional
del sector de la Rambla del Puntaldn, asi como para la casi total idad
de la mitad meridional del acuifero. No ocurre lo mismo para el area
localizada en las inmediaciones del rio Guadalfeo, donde, especialmen-
te en su mitad'sebtentrional, se detecta una ligera reduccién del gra-
diente hidradlico, que ahora es del orden de Q'6 %, frente a la situa-
cidnde niveles altos. Ello bodrTa significar, a mi juicio, que el efec~
to derivado de la disminucidén en el caudal subterranec a lo largo de
dicho sector, debido, por una parte, a la desabaricién de la recarga
directa procedente del rlo, y, por.otra, al incremento de las extra-
cciones por las causas ya citadas, es mas importante, cuantitativa-
mente, frente a la influencia que se deriva de la reduccidn del espe-
sor saturado y, por tanto, de la transmisividad del acuifero que carac-

terizarfa dicha situacidn de niveles bajos.

En cualquier caso, y para ambas situaciones consideradas, parece com-
probado el hechokrelativo a- la existencia de un drenaje oculto hacia

el mar procedente del acuifero, si bien este Gltime aspecto,es cuanti-
tativamente més importante durante la éboca de nivelés altos, como pa=

rece 18gico suponer, debido a la menor incidencia de las extracciones.

Asimismo no parecen detectarse, al menos bajo la cobertura de puntos-

testigo utilizada al respecto, fendmenos que indiquen una posible in-
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versién del gradiente hidradlico,ni la existencia de cotasdel nivel
pieZohétrico del acuifero por debajo del nivel del mar. Esta situacién,
excendentaria por el momento, ﬁarece confirmarse, en aquellos secto-
res en que la circulacidn subterrdnea se efectda de manera breferencial
respecto a los materjales de su entorno (''ejes de drenaje'), por la exis-
tencia de 3areas encharcadas o semibantanosas, con un nivel pdezométri-
co subsuperficial, si bien la extensidn relativa de estas dltimas su-
frira una progresiva disminucién a medida que se incrementen las ex-
tracciones, y es previsible que, en un futuro mds o menos préximo, de-
saparezcan por comb[eto, como ha sucedido en el cercano, y relativa-
mente mds explotado, acuifero de Almufiécar (ver capTtulonlll de esta

tercera parte de la Memoria).

De lacomparacidn entre los valores representados en las figuras 53 y-
57 éuede tenerse una jdea de los diferentes~espesores saturados del a-
cuifero, esbecialmente en la mitad occidental que es donde existen ma-
yores datos a ese resbecto, de acuerdo con valores ofrecidos por la
brospeccién gebf?sica eléctrica. En general, la variacién en el es-
pesor'saturado del acuiféro es poco importante, frente al espesor to-
tal del mismo, exceﬁto en el sector de entrada del rfo Guadalfeo a

la Vega (proximidades de Lobres), donde las depresiones piezométri-~
cas durante la éboca de estiaje pueden representar una reduccidn del
orden del 30 %, e incluso superior, respecto al espesor saturado que

se registra en la “época de niveles altos.

FECHA CAUDAL (1/5) FECHA CAUDAL(1/s)
13/5/79 130 16/4/%0 100

8/6/79 180 5/5/80 100

12/7/79 170 19/5/80 100

25/9/79 90 19/6/30 100

1/11/79 110 17/6/80 ~ 100

7/12/79 120 18/7/80 60

8/2/80 140 6/9/30 20

7/3/80 110 5/10/80

1/4/80 120 1/10/80 0

Cuadro 23 .- Resultados de algunos aforos efectuados en el manantial
de " Los Tubos " (mimero 19).
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Figura 58 .- Relacidn entre los caudales registrados en el manantial

- numero 19 ("Los

Tubos") y la profundidad del nivel pie-

zométrico en el pozo mimero 20.

He realizado, durante el periodo de control, una serie de aforos (cua

dro 23) en el manantial de 'Los Tubos'' (nidmero 19), con objeto de es-

tudiar las caracteristicas de su descarga. El correspondiente hidro-

grama aparece representado en el plano ndmero 8, anexo. He obtenido,

a partir de dichos datos, un
te de variacién del 50%. Los
parece l6gico suponer, estan
didad del nivel piezométrico
barse en la figura 58, donde

les aforados en el manantial

caudal medio de 100 1/s, con un coeficien
diferentes valores de su descarga, como
relacionados estrechamente con la profun
en el sector. Este aspecto puede compro-
rebresento ia relacidn entre los cauda-

y la profundidad del agua en el pozo nd-

mero 20, situado en las inmediaciones de dicha surgencia. Las extrac-

ciones prolongadas de agua en varios de los puntos tocalizados en sus

proximidades, llegan a provocar, de manera progresiva, el total agota

miento de dicho manantial, como se ha puesto de manifiesto durante el

estiaje de 13980 (cuadro 23).

6 . BALANCE HIDRAULICO

En la figura 59, tomada de CASTILLO (1975) y CASTILLO vy FERNANDEZ-RU-

B10 (1978) se expresan los distintos componentes que intervienen en el

balance, asT como su cuantificacidn aproximada. Los mismos autores ob-

tienen, para un espesor medio de 75 m y una extensidn superficial del
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Figura 59.- Componentes principales del balance hidrico en el acutfero
de Motril-Salobrefia (Al: alimentacidn lateral procedente
del acuifero carbonatado de Escalate; Ip: infiltracidn di-
recta de las precipitaciones; Eg: infiltracién a partir de
la escorrentia generada en los materiales impermeables de
borde; Ir: infiltracidn a partir de los regadfos; IR: in-
filtracién directa procedente del rio Guadalfeo; Se: sa-
lidas por manantiales; B: salidas por bombeos; Sm : sali-
das ocultas hacia el mar (tomada de CASTILLO,1975 , y CAS
TILLO y FERNANDEZ-RUBIO,1978).

acuifero de 42 Km, un volumen de agua almacenada comprendido entre 150
y 300 Hm3, seglin se considere un coeficiente de almacenamiento de 5 &

10 % respectivamente.

De la figura 59 se desprende que el mayor porcentaje de la al‘imenta—'
cién al acuffero procede de la infiltracidn a partir del rio Guadalfeo,
bien de manera directa, a lo largo del cauce, o a través de sus deri- |
vaciones para regadfo, que representa algo mas del 50 % de los recur-

sos totales estimados, como valor medioc, en unos 65 HmB/aﬁo.

Con vistas a la actualizacidn de dicho balance, conviene plantear algu-
nas consideracjones. En primer lugar, desde que se efectuaron dichos
cdlculos, la partida correspondiente al volumen extraido del acuifero
mediante bombeos (que dichos autoreséuantificanen unos 16 Hm3/aﬁo),

se ha incrementado notablemente, como tuve ocasidn de comentar en el
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apartado anterijor. En mi opinidn, dichas extracciones deben suponer,
en la actualidad, algo mas de 25 Hn3/bﬁo. Esta cifra ha de incrementar-
se en afos venideros, de continuar el régimen actual de realizacidn de

nuevas captaciones.con importantes caudales de bombeo.

Aunque todavia rebresentan un porcentaje reducido (del orden del 40%)
frente a los recursos totales del acuifero, tales extracciones plan-
tean el i{nconveniente de su concentracidn espacial, ya gue casi- todas
ellas se localizan en la mitad septentrional del sector de las inme-
diaciones del rio Guadalfeo. Ello supone que mis del 90 % de las ex-
tracciones en el acuifero se efectdan en algo menos del 10 % de la

superficie de mismo, con el consiguiente peligro de sobreexplotacidn

local que dicho aspecto conlleva.

Hay que tener en cuenta que las diferentes componentes del balance,
expresadas en la figura 59, han sido obtenidas en su mayor parte a
partir de valores (hidrometeoroldgicos, foronémicos, etc) medios.

Como he tenido ocasién de combrobar durante el perfodo de control, la
intensificacién de las explotaciones en el acuifero estd relacionada
con la ocurrencia de afios en que, debido fundamentalmente a unas apor-
tacjones pluviométricas excepcionalmente bajas, los escasos recursos
superficiales, resultan insuficientes para cubrir la demanda. Ello su-
pone que los recursos totales del acquero, presc indiendo de un{posi-
ble efecto de regulacidn hiperanual, dismitnuirfan sensiblemente. El va-

lor antes expuesto (40 %) relativo al porcentaje de extracciones sobre

los recursos totales, ha de considerarse, por tanto, como una estima=

cidn por defecto.

7 . RESUMEN Y CONCLUSIONES

E1 acuifero de Motri1-Sa10breﬁa; tiene una superficie de 42 wnz,
cuales 35 Km2 corresponden a depésitos a]UVTaTes (gravas, arenas y 1i-
mos) relacionados, fundamentalmente, con el rio Guadalfeo, y con otros
cursos de menor entidad (Ramblas de Molvizar y del Puntalén). EXiSten
también materiales conglomerdticos, que se sitdan al pie de algunos

de ‘Tos

relieves que rodean el acuifero, y una estrecha franja de gravas y a-
renas de playa circunscrita al borde litoral, cuya longitud es de 11 Km.
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Los Timites del acuifero son todos impermeables (materiales metapeliti-
cos a]puaarr1des) excepto en su borde septentrional, donde se pone en
contacto con el acuifero carbonatado de Escalate, cuyas principales
caracteristicas hidbogeo]égicas han sido estudiadas en capitulos an-
teriores.

En Ta Vega existe un monocultive tipico (Caﬁa de azicar), que ocupa
mds del 50 % de la superficie total, aunque en la actualidad se de-
tecta una tendencia a la implantacion de cultivos mds rentables (fru-
tos subtropicales y hortalizas extratempranas) que requieren, ademis,
una menor dotac1on de agua para riego (para la cafia de azilicar es del
orden de 15.000 m /Ha/ano)

ET regadio sobre el acuifero se efectda, fundamentalmente, a través de
una densa red deacequ1as que derivan el agua del P]O Guadalfeo. En las
épocas en que tales recursos superf1c1a1es son escasos, se utiliza,
como compplemeto para la irrigacidn, el agua subterréinea, procedente
de la galer1a de captac1on subdlvea situada en los aluviones del rio

Guadalfeo, can caudales que pueden superar los 500m]/s continuos, jun-
ta con la extraida en varios pozos y sondeos, que se sitdan en el sec

tor mds inmediato al cauce del r1o Guadalfeo, en la mitad septentrio
nal del acuifero. En dicho sector, se registran los va]ores mds eleva
dos de transmlslv1dad del acuifero (superiores a 10.000 m /d1a) con
un espesor saturado del orden de 50 m.

Estas explotaciones del acuifero, de cardcter puntua1, pueden superar,
en conjunto, los 1.000 1/s contfnuos; el hecho de su concentracién es
pacial ha inducido un efecto de progresivo incremento en la profundi-
dad del nivel piezométrico para la &poca de estiaje, gque supone, en
dicho sector, descensos del orden de 5 m/afio. '

A esta tendencia puntual se superpone otra, mds dmplia, que afecta a
gran parte del acuifero, inducida fundamentalmente por causas natura-
les, como es el caso de la relativa escasez pluviométrica registrada
durante el periodo de control y su influencia en la disminucidn de la
recarga procedente del rio Guadalfeo, cuyo efecto es un progresivo in
cremento en la profundidad de la superficie piezométrica en la época
de niveles altos.
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E1 resto del acuifero presenta una menor potencialidad h1drogeo]og1ca,
inducida por un aumento relativo de la fraccién fina de Tos materiales
(prox1m1dades del borde costero) y/o por encontrarse el sustrato im-
permeable a muy poca profundidad (mitad septentrional de 1a rambla
del Puntaldn). En estos d1timos sectores, las oscilaciones piezométri
cas detectadas durante el per1odo de control, son de mucha menor enti-
dad (inferiores a 2m), que en las inmediaciones del cauce del rio Gua-
daifeo, donde 1legan a superarse los 10 m.

Las mayores profundidades del nivel pijezométrico (superiores a 20 m),
asi como Tos valores mds elevados del gradiente hidraulico (del orden
del 6%), se registran en el sector de la rambla del Puntalén. ET pri-
mero de tales factores estd motivado, fundamentalmente, poﬁ la mayor
pendiente topogrdfica que,'respecto a los materiales aluviales, ofre-
cen los depésitoé conglomerdticos que afloran en dicho sector, cuya
escasa potehcia]idad hidrogeoldgica podria ser la causa principal,
responsable de los elevados valores del gradiente.

Para el resto del acuifera el nivel piezométrico se sitda, en témi-
nos generales, a profund1dades inferiores a 5 m Lepoca de niveles al-
tos) y 10 m (&poca de estiaje). E1 gradiente hidrdulico ofrece valo-
res mas reducidos, comprendidos entre 0,1 v (,8% (las cifras mds ba-
jas cdrresponden al sector mds préximo al borde litoral).

En la mitad occidental del acuifero, parece comprobada la existencia
de un eje de circulacién subterrdnea preferencial, correspondiente
al antiguo cauce del rio Guadalfeo, antes de su actual encauzamiento.

La surgencia mds importante, dentro del acuifero detritico, cuyo cau-
dal medio es del orden de 100 1/s, es el manantial de "Los Tubos", de
origen antrépico, cuya descarga estd relacionada estrechamente con la
profundidad‘de1 nivel pijezométrico en el sector. E1 afloramiento car-
bonatado que constituye el Pefidn de Salobrefia actda como colector de
parte de las aguas del acuifero detritico Yy, en su base, se localizan
surgencias con caudales cercanos a los 100 1/s.
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La mayor explotacidn puntual del acuifero corresponde a un pozo con
colectores radiales (Ranney), que se utiliza para el abastecimiento
a una importante industria papelera, el cual extrae, de manera con-
tinua, un caudal superior a 700 1/s. A excepcidon de Motril, el res-
to de los niicleos urbanos ubicados en el acuifero o en sus bordes
(Salobrefia, Lobres, Torrenueva, E1 Puntalén, Molvizar), as como nu
merosas urbanizaciones situadas a lo largo del borde costero, se a-
bastecen de aguas subterrineas.

Las extracciones, mediante bombeos ~del acuifero pueden representar, -
en la actua11dad mas del 40% de sus recursos tota]es (estimados del
orden de 65 Hm [afio, como valor medio), aunque es previsible que au-
menten en un futuro prox1mo con el agravante de que se Tocalizan, en
su mayoria, en el pequefio sector (menos del 10% de 1a superficie to-
tal) de las inmediaciones del rio Guadalfeo, en su entrada a la Vega.
Frente_a esta situacion, de relativa sobreexplotacién local, existen,
en el momento presenté, algunas dreas encharcadas, cercanas al sector
de la antigua desembocadura del rio Guadalfeo, las cuaIes, ademds de
suponer pérdidas relativamente importantes, por evaporécién directa, .
plantean determinados problemas locales relativos al drenaje de las
labores agricolas y/o de ciertas actividades industriales (graveras).

En 1o que respecta al balance general del acuifero, establecido en
trabaJos previos a esta 1nvestlgac1on (CASTILLO, 1975; CASTILLO y FER-
NANDEZ-RUBIO, 1978), solo hay que resefiar el aspecto derivado del in-
cremento progresivo de las explotaciones. E1 andlisis del resto de los
componentes del balance denota un cardcter netamente excedentario, in-
cluso durante el per1odo de estiaje, con importantes pérdidas al mar
~ (del orden de 15 Hm® /afio en 1la actualidad). La principal fuente de re-
carga al acuifero estd constituida por la infiltracidn procedente del
rio Guadalfeo, bien de manera directa a To largo del cauce, 0 a través
de sus derivaciones, mediante retorno de regad1os, que supone mds del
50% de los recursos totales.






II APORTAFION Al CONQCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROQUIMICAS DE LA VEGA DE MOTRIL‘SALOBRENA.

Como ya apunté en el capftulo brimero de esta parte de la memoria, el
acuifero de la Vega de Motril-Salobreﬁa ha sido objeto, con anteriori-
dad, de varias investigaciones que han abordado aspectos hldrogequ|-
micos generales (CASTILLO, 1975; CASTILLO y FERNANDEZ- ~RUBI10O, 1976) vy
de contaminacidn {(PULIDO et al., 1980}, los cuales han permitido sentar
las bases generales del conocimiento sobre la distribucidn espacial de

las caracterfsticas fisico-quimicas de sus aguas.

En este trabajo pretendo continuar la Tabor iniciada por otros autores,
y completar el conocimiento hcdrogeologlco e hidrogeoquimico del sector,
Para ello he segquido un control, a lo largo de dieciseis meses, de las
caracteristicas fTsico-quimicas del agua subterranea, asT como de 1la
del rio Guadalfeo, dada 1a importancia que tiene en la hidrogeologTa

del acuifero,

No obstante, no me he limjtado a investigar la evolucién temporal de
dichas caracteristicas, sino que he pretendido completar el conocimien-
to de la evolucién espacial, centrandome en el estudio de ciertos sec-

tores que ofrecian un interés particular,

1. SELECCION Y CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE CONTROL.
FRECUENCTA DEL MUESTREO.

El elevado nimero de puntos de agua inventariados en~el acuifero de-
tritico y sus bordes, hacfa materlalmente imposible proyectar una in- '
vestigacién basada en un controil sustematlco de todos. Es por ello que
consideré necesario efectuar una seleccnon de los puntos acuiferos a

controlar, de forma que su ndmero, treinta en total, hiciera el estudio
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viable.
Los criterios elegidos para la seleccién fueron los siguientes:
a) Estado de las captaciones

En principio d7 prioridad a los pozos y sondeos que estuvieran en explo-
tacién, permanente o temporal, de manera que su estado supusiera una ga-
rantfa de que los pardmetros medidos eran asimilables a su entorno acuf-

fero.

No obstante, como el nimero de sondeos en explotacidn es reducido, y su
distribucién areal dista mucho de ser homogénea, he tenido que utilizar

algunas captaciones abandonadas.
».b)Y Facilidad de acceso.

Dada la gran densidad de caminos existentes en la Vega, el acceso re-
sultaba facil para cualquier bunto. Es el caricter de abierto o cerrado
(con 1lave) el que condiciond en parte la eleccidn. No obstante, a pe-
sar de las molestias que trafa consigo, seleccioné varios pozos cerra-

dos dado su interés para la investigaciédn,
c) Distribucién espacial

Puesto que el objetivo principal del estudio no podfa efectuarse de una
manera exhaustiva, la distribucidn de los puntos acufiferos la enfoqué
con el fin de conseguir una buena cobertura de ciertos sectores (tales
como las proximidades del rfo Guadalfeo, las &reas con presencia de ter-
~malismo, la lfnea de costas, etc.), cubriendo el resto con densidad in-

ferior,

De los puntos muestreados periddicamente, ocho son manantiales, con ca-
racteristicas muy diferentes entre s7, en cuanto a caudales, esquemas de

surgencia, etc.

Cinco de ellos (ndmeros, 106,107,108,110,111) estdn ligados al acufifero

carbonatado de Escalate y sus caracteristicas han sido ya comentadas en
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el capltulo relativo al estudio hidrogeolégico de dichg afloramientq.
Los tres restantes (nﬁmeros 19,37 ¢ 38) ban sido citados en el camen -
tario de los principales puntos del inventario (aparatado b del capl-
tulo anterior). También heé controlado cinco sondeos (ndmeros 12,22,61,
109 y 68) vy diecisiete pozos, de estos dltimos, cuatro (ndmeros, 4,30,
33, y 45) funcionan casi ininterrﬁmbidamente, Ya que abastecen a indus-
trias, urbanizaciones o nGcleqs urbanos; los réstantes se usan sdlo en
verano para regadios (nﬁmefos,I,lh,ZO,hO y 72) o estdn abandonados, (nd-
meros, 13,23,57,65,67,78 y 95).

De las determinaciones que he 1levado a cabo, s6lamente la temperatura
la tomaba "in situ'", mientras que el resto fueron efectuadas en labora-
torio, a partir de las muestras tomadas en recipientes de vidrio (sé-

lamente los cuatro primeros meses) o de plastico.

En el caso de los manantiales, las muestras las recog’ en el mismo naci-
miento, a excepcién de los ''Los Tubos''(ndmero 19), por ir la conduccidn
bajo tierra durante mis de 200 m. En los sondeos vy bozos que estaban en
funcionamiento, las tomé en la salida de la tuberfa de bombeo y para los
que estaban abandonados, utilicé un tomamuestras. El agua del pozo Ranney

la tomé en un aliviadero sjtuado a trescientos metros de la captacién.

En cuanto a las muestras del rio Guadalfeo, es preciso hacer una aclara-
cién. El punto de muestreo era una acequia que se deriva en el azud de
Lobres, y que est3 dedicada a regadfos en el término de Salobreda (canal
alto). En el hidrograma de la figura 50, se observa que durante los me-
ses de verano se pone en funcionamiento una galerfa que capta las. aguas
subdlveas del Guadalfeo; estas aguas se vierten directamente al azud ¥
van a parar posteriormente a las acequias. Asf pues, las muestras del
rfo tomadas en verano tendrdn una pequefia proporcidn de agdas'subterré—

neas del aluvial,

Comencé el muestreo con una periodicidad de quince dfas. Transcurrido

cierto tiempo, observé que las varijaciones con este intervalo eran mi-
nimas, por lo que lo amﬁlié a un mes. Posterlormente debido a la ano-
malia cllmatologlca del perfodo de control, espacié adn mis los inter-

valos del muestreo, a la vez que decidi prolongarlo durante un cierto
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tiempo, en espera de poder detectar el efecto de algdn periddo lluvioso

sobre el acuifero.
2. CARACTERI!STICAS FISICAS DE LAS AGUAS.
2.1.. CONDUCTIVIDAD.

La conductividad eléctrica de un agua és un parametro estrechamente re-
lacionado con su mineralizacién total, relacidn que generalmente es de
tipo lineal. Cada idn interviene en la conductividad a la vez por su na-
turaleza y por su concentracién y, por ello, la ﬁehdiente de la recta

de regresidn va a caracterizar una asociacidén de iones (BAKALOWICZ,1979).
Si se afiade que este parémetro puede ser medido muy ficilmente sobre el
terreno, se comprende que la conductividad debe ser considerada como un

medio de informacidn privilegiado, en todo estudio hidrogeoquimico.

Sdlo disbongo de datos de conductividad en las muestras tomadas duran-
te los cuatro primeros meses del muestreo (desde Marzo hasta Junio,1980).
Sin embargo, en estos meses se han broducido las dos crecidas mayores

de todo el periodo de control, y as? va a ser posible establecer las re-

laciones acuifero-rio en base a la evolucién temporal de la conductivi-
dad,

En las fichas del anmexo se incluyen todos los datos de conductividad
que he podido recoger. Se ﬁuede observar que los valores de CASTILLO
(1975) son considerablemente inferiores a los obtenidos en esta investi-
gacidn o en otros laboratorios, debido, probablemente, a que el conduc-
tivimetro empleado diera una lectura por defecto. Sin embargo, mis in-
tentos de establecer una relacidn entre los valores medidos por dicho
autor y los mfos, que permitieran, mediante la aplicacién de un coefi-
.ciente corrector, obténer valores mis acordes, no han dado resultado.
AsT pues, el estudio lo he hecho, sélamente, en base a las medidas  que

he realizado personalmente,

Dentro del acuffero detritico se pueden distinguir tres sectores,en lo
que a conductividad de las aguas se refiere: el piédemonte situado al

Noroeste de la Vega, el situado al Este en la Rambla del Puntaldn y el
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~aluvial que constituye la Vega propiamente djicha.

Las aguas surgentes en el piédemonte occidental presentanugaracterfsti-
cas especiales, en relacidn con la facies y temperatura vy, .por ello, pre-
sentan valores de conductividad mdy variddos, que van desde 600 micro=
mhos/cm hasta 3.500 micromhos/cm (figura 60). En el estudio del acuffero
carbonatado de Escalate he abordado él aspecto relativo a las posibles

causas de dicha anomalTia.

En el piédemonte situado en la rambla del Puntalén, el agua presenta va-
lores de conductividad comprendidos entre 1.200 y 1.600 micromhos/cm
(figura 60), consecuencia de la influencia de los materiales metapeli-
ticos de borde y del sustrato, que abortan aguas de mayor concentracidn

salina.

Los valores de la conductividad en las aguas del aluvial varfan desde
600 hasta 1.600 micromhos/cm.

Las aguas del rfo Guadalfeo presentan una conductividad de 570 microm-
hos/cm (valor medio de los meses controlados) inferior a la del acuf-
fero, al menos en esta época de mdximos caudales.4De este modo, la con-
ductividad mfnima se registra junto al cauce del rio, con valores que

. oscilan entre 600 y 800nﬁcromhos/cm,aumenta en el sentido del flujo ha-
cia el mar y se alcanzan valores de 1.300 micromhos/cmen lo que pare-
ce ser la antigua desembocadura del rfo Guadalfeo. Existe también un
aumento del valor de la conductividad hacia el sector oriental, donde

se alcanzan los valores mdximos dentro de las aguas del aluvial: 1.600
micromhos/cm. Para explicar la mayor salinizacién de las aquas en este
sector se pueden invocar miltiples causas: sedimentos de menor permeabi-
lidad con el consiguiente aumento en el tiempo de contacto agua-acuife-
ro, alejamiento de la principal fuente de alimentacién el rfo- con lo
que cobra mayor importancia relativa la recarga procedente de la escb-
rrentfa suberficial generada en los materiales metapeliticos de borde,
en los cuales existen intercalaciones evaporiticas (yesos) altamente

solubles.,

Para el mejor conocimiento de la relacidn existente entre el rfo Guadal-
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feo y el acuifero aluvial, he reaTizado dos perfiles, uno a la largq del
rio y otro transversal al misma. En estos perfiles he estudiado la evo-

lucién en el tiempo de la conductividad en diversos puntos, asf como las

variaciones en el caudal del rfo.

Ad Perfil a lo largo del rfo.

1100 ' T e e
E ,
~ -_—\\—___
é 900~ . 33
E \, .
EY N ~——
b \ ./' .\
3 D 7 N
B 7004 B N —— ~ 12
: NI, e e ————— a0t
‘..2.. N e i D AT 22
° g T ey, s
g \\-__ _____ -‘\“T -~ . .Rﬂ
g 1 ‘\\~\ . —" ;J-Qq
O 500H Sl
124
’_4
c—
- 3.-
1 \A/J
g o
| MARZO | ABRIL |  MAYO | JuNIO

Figura 61 .- Evolucidn en el tiempo de la conductividad en diferentes
puntos del acuifero, situados a lo largo del sector de
las immediaciones del rfo Guadalfeo.

En Ta figura 61 represento la evolucién en la conductividad de las a-
guas del rio y la de los puntos de agua nimeros 1,4,12,22, v 33, Se ob-
serva como, a medida que aumenta la distancia a la zona de recarga, el
Valor de la conductividad de las aguas del acuifero ckece con ‘respecto
al de las aguas del rfio. Nétese la seme janza que existe entre las a-

guas de éste y las del punto nimero 1, con conductividades medias de
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570 y 613 micromhos/cm, respectivamente, y campirese con la del ndmero
33 que presenta un valor de 947 micromhos/cm. El punto ndmero 4, situa-
do en la mirgen derecha del rio, constituye una excepcidn cuyas causas

comentaré mis adelante.

Por otra parte se puede ver la influencia que el caudal del rfo tiene
en la conductividad. En efecto, las dos crecidas mayores (finales de
Marzo y brincibios de Mayq); originan bicos negativos en la evolucién
de la mismas; sin embargo, las crecidas menores no se reflejan en las
graficas, quizds debido al intervalo de tiempo seguido para el muestreo,
que fué de quince dfas. Se puede observar también, cdmo los picos de
descenso de la conductividad se hacen menos acusados a medida que se
avanza a lo largo del rio. Para hacer mds patente dicho aspecto, he es-
timado el coeficiente de variacién (cuadro 24) de los diferentes vabo-
res de conductividad registrados en cada punto, el cual ofrece una i-
dea cuantitativa y clara de la resbuesta del acuifero ante las creci-
das del rio. Observese la brogresiva disminucién de dicho pardmetro,
conforme el punto se acerca a la costa, desde 13'9% para el rio y 11'6%
para el bunto ndmero 1 hasta 3'3% para el punto nimero 33, en el cual
desaparece, pricticamente, la influencia inducida por el. efecto de

las crecidas.

Punto Cond. (micromhos/cm) ’ cv: (%)
Rio ) . 570 13'9
| . 613 11 '6
4 : 769 6'7
12 661 61
22 678 5'9
33 ‘ 97 313

Cuadro 24.- Valores medios de la conductividad del perzodb controlado
y coeficientes de variacidn, para una serie de puntos si-
tuados en el sector de las anedtaczones del rio Guadalfeo.

B: Perfil a lo largo del borde costero.
En la figura 62 he representado la evolucidn.-de la conductividad, en

el tiempo, del rio y de los puntos ndmeros 45,37,33,30,65 v 68, los tres

primeros situados en la margen derecha del rfo y los tres Gltimos en la
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izquierda. Se observa como el valor de la conductividad de las aguas
del aculfero aumenta con la le_jama al cauce delmo. EL punto numero
68 constxtuye una excepcién; tanto en lo que se reflere a valor abso-

luto de la conductividad, como a evolucn.on de la misma, se comporta
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Figura. 62.- Evolucidn teamporal de la conductividad eléctrica en algu-
nos puntos situados a lo largo del borde costero.
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de manera semejante al rfo. Ello es debido, como mis adelante tendré
ocasidon de discutir,a la influencia.de las aguas de escorrentia super-=

Flcnal empleadas para riego.

En contraste con el otro perfil, las crecidas del rio no se reflejan
en picos negativos de conductividad, sino en un descenso general y con-

tinuado en los valores de dicho parametro.
2.2. TEMPERATURA

Para el control de la temperatura de los manantiales he empleado un
termometro que aprecia la decxma de grado, sin embargo, para los pozos,
esto no ha sido p051ble Y por ello las medidas s6lo son orientativas,
ya que el termémetro apreciaba solamente el grado; no obstante, contro-
1€ la temberatura de modo tentativo, bor ver si la observacién de Ia
variabilidad en el tiémpo de dicha caracteristica aportaba algo al co-
nocimiento hidrogeoldgico de 1a Vega de Motrll-Sanbrena. Otro factor

a tener en cuenta es que en muchos pozos la medida puede ser poco re-

presentativa, debido a la ausencia de explotacidén de los mismos.

Aparte. de los datos tomados por mi, durante el beriddo de investiga-
cion, dispongo de los résultados de la camﬁaﬁa de muestreo y medida de
niveles piezométricos vy temperaturas, llevada a cabo por CASTILLO (1975),
durante el mes de Agosto de 1973.

En la figura 63 he representado las temperaturas, tomadas por CAST[LLO
(1975), asT como las Ifneas de igual profundidad de nivel piezométrico

en el aluvial, segin las medidas del citado autor, en esa misma fecha.

La media de las temperaturas medidas en los manantiales surgentes en

el aluvial es 16'3°C. Los pozos presentan temperaturas mds altas, va-
rian entre 16°y 20'4°C sjendo 18'2° el valor medio. Esta variacién es-
td regida, fundamentalmente, bor la profundidad del nivel piezométrico.
Se detecta una gradacién de témberaturas en razén inversa a dicha pro-
fundidad, en el sentido de que cuanto mds superficial estd el nivel,
mids alta ser3 la temberatura. En la figura 63 se puede observar que,

en lTneas generales, temperaturas de 19°C o més, corresponden a pozos
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~en los que el nivel piezométrico estd a menos. de 1'5 m de profundidad

y temperaturas de 17°C o ménqs, a8 pozos con el nivel plezamétrico a mis
de 4 m de profundidad. Hay excebciones, que son la causa de que no exis-
ta una alta correlacidn lineal entre las dos caracteristicas tratadas:
temperatura y brofundidad del nivel biezométrico (coeficiente de co-
rrelacidén 0'6). Las anomalfas estdn determinadas, brincipalmente, por

el régimen de funcionamiento del bozo ya que en caso de pozos abando-
qados o sin wutilizar, las_témberaturas son superiores (ndmeros 11,

18, 44,). E1 punto ndmero 28 tiene una temberatura mds alta porque es-

td en conexidn directa con una acequia derivada del rfo Guadalfeo.

Los manantiales que surgen en el piédemonte al Norte de Lobres, pre-
sentan temperaturas que varfan desde 20'5°C a 24°C; se trata de un

drea termal como ya tuve ocasién  de comentar en capitulos precedentes.

En las aguas de los pozos situados en el‘biédemonte de la rambla del
Puntaldn y en las filitas de su cabecera, la temberatura media -18'3°C-
es similar a los de la Vega; varfa entre 17'4° y 19'3°C, y el nivel
piezométrico se encuentra entre 5 y 26 m de profundidad; sin embargo no
se observa una relacidn neta éntré Ta temberatura y la profundidad del

nivel piezométrico.

Los manantiales surgentes en los materjales metapel{ticos de borde,
tienen temperatura’suberior a los de la Vega : 18,66C de media, los
situados entre Motril y el rfo Guadaifeo, y 19°C los de la cabecera
de la rambla del Puntalén. Parece 16gico dicho ashecto,‘sf sé tiene
en cuenta que son manantiales de caudal muy escaso, los cuales res-
ponden, en general, a una circulacidn lenta y superficial (franja

de heterotermia).

De igual manera, las aguas de los pozos situados al Norte de Motril,
tienen temperatura superior a los de la Vega (media 20,4°C), debido
a la lentitud del flujo y a su estado de utilizacidn. EI nivel pie-
zométrico se encuentra a unos 13 m de profundidad. Tanto en el caso
de los manantiales en los materiales de borde, como en el de los po-“

zos del sector al Norte de Motril, se podrfa apelar a un aporte ex-
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tra de calor,vdebido a la disolucién de sales, especialmente sulfa-
tos, o a procesos de oxidacidn; sin embargo este aporte suele ser
muy pequefio y carece, bor lo general, de interés prictico (SCHOE -
LLER, 1962),.

En el cuadro 25 Inditq, para cada bunto Ias temperaturas que he tomado
el 19 de Mayo de 1980, 1a profundidad del nivel plezometrlco en esa
misma fecha y 1a osc11aC|on térmica mdxima a lo fargo del periodo con-
trolado. En el anexo _|nc1uyo los graflcos de evolucnon de los valores:
de temperatura que he obtenido en cada punto, a lo largo de los quince

meses de control

PUNTO 1 13 14 19 20" 23 27 30
T 14 16 16 168 {15 16 17 16
0T 515 1 2's 2 2 1 15 3's
P.N.P. 6'65 | 409 | 358 | m 5012 | 5045 | 844 | 429
PUNTO 33 37 38 4o 45 57 65 |72
T - 1844 18+3 16's |17 18 15 18
0T -3 0'3 0'3 4'g L 6's 6 .. | 15
P.N.P. - m m 1123 [ 2%10 1453 5'29 { 29'05
PUNTO 78 95 106 107 < [ 108 110 11
T 19 16'5 17 20'5 | 23 2147 | 24
07 2 5 2'3 3'90 . 2'4 W3 | 11y
EP N.P. 2040 - m m m m - m

Cuadro 29.~ Caracteristicas térmicas de lLos puntos controlados.
T: temperatura en 2C; OT: osctlacidn, térmica en C;

PNP: profundidad del nivel piezométrico en myom: ma—‘
nantial.

La oscilacion térmica es pequeda en los bozos situados en el piédemon-
te del sectororiental ,debido a la gran profundfdéd de la superficie
piezométrica que hace que el agua se encuentre en’ la zona:deyhomoter-
mia. €s alta (3 - 7°C) en todos los pozos costeros, donde el nivel
piezométrico se encuentra muy superficial, y Ta temperatura se ha to-

mado, por lo tanto, en zona de heterotermia.
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A lo largo del cauce del rio Guadalfeo se observa como el punto nime-
rol, quetieneel nivel piezométrico a mayor profurididad que los pun--
tos de aguas abajo , bresenta, sin embargo, una oscilacién térmica
mucho mayor. Ello es debido a la broximidad del area de recarga (rf7o),
variabilidad dé la temberatura de ésta y la alta bermeabilidad de los
materialés, que bone rébidamentg en conexidén el rio con el pozo; se-
~gdn RORABAUGH, (1956) y WINSLOW, (1962), este hecho puede servir pa-
ra identificar los niveles mas pérméablés y bara establecer las cone-

Xjones entre un acuifero y un rfo.

Los manantiales ndmeros 37 y 38 presentan la menor oscilacidn térmica
de todos los puntos controlados (Q'3°C), Dichos manantiales-surgen en
el contacto de la masa carbonatada qﬁe cogstituyé é] Pefién de Salobre-
fia y los materiales détrfticos de la Véga. El Péﬁén, que ﬁarece actuar
como colector de agua, integrado en un Gnico sistema de flujo con el
acuffero detrTtico (CASTILLO, 1975; PULIDO et al., 1980), debe influir
sobre la temperatura del agua dé manera que la homogeniza y amortiqua

las variaciones de la misma.

Las dmplias oscilaciones térmicas detectadas en los manantiales ter-
males del Norte de Lobres, se deben a mezclas de sus aguas con otras
procedentes de flujos subsuperficiales o hipodérmicos, como ya comen-

té en el capftulo Il de la sequnda parte.
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3. ASPECTOS RELATIVOS A LA DISTRIBUCLON ESPACIAL DE LAS
CARACTERISTICAS HIDRQQUIMICAS,

3.1. RASGOS GENERALES

Las caracterfsticas geologlcas, hadrologlcas e h|drogeo]og|cas de un
drea son los condncuonantes basncos de la variacién espacial del quimis-

mo, en sus aguas subterraneas.

La composicién quimica y mineralégica de las rocas, unida a su textura
y estructura (resbonsables €stas, en buena medida, de las caracterfsti-
cas hidréulicas del acuffero) son determinantes, no solamente de los
jones que prioritariamente sers puestos en solucidn, sino también de

la concentracién total de éstos. Las caracterfsticas hidrolégicas, en-
tre las que se bueden citar la cantidad y calidad de Ia alimentacidn,
son asimismo condicionantes de primer orden. Finalmente, los parémetrbs
hidrodindmicos del acuifero y la profundidad del nivel piezométrico,
son, entre otros, factores hidrogeoldgicos con influencia directa en

este quimismo.

En el acuffero detrftico en estudio, la diversidad de estos Factores,
tiene como consecuencia una especial compleJndad de sus caracterfisti-
cas hldrogequJmncas De forma sintetizada se pueden esbozar aqui los

principales:

a) Litolégicos: en los bordes del acuifero detritico, se
éncuentran materiales de naturaleza litolégica muy variada: filitas,
micasquistos (biotTticos y grafitosos), calcoesquistos, cuarcitas, do-
lomfas y calizas, mirmoles, yesos, etc. El propio acuifero detritico
esta constituido en su mayor parte por materxales procedentes de la-

erosion de relieves alpujarrides y nevado-fil&brides.
Ademds de Tas diferencias de composicién de estas rocas, existen tambien
otras,de orden textural y estructural, con notoria influencia en su com-

portamiento hidrogeolégico.

b) Hidrolégicos: el rfo Guadalfeo, principal fuente de ali-
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mentacidn del acuffero, sobre el que discurre en los Gltimes kilémetros
anterjofes a su désembocadura, tiene su cuenca en materiales de los com-
plejos Nevado-Filabride y Albujérrfde,.en‘}a~que también existen algunos
afloramientos de materiales”bostorogénicos, lo que evidentemente contro-
la el quimismo de sus aguas. Adémés“dé su influencia directa, hay que

resaltar la de las derivaciones que, partiendo de &1, se utilizan para
riegos en la Vega.

c) Hidrogeolégicos: son de diversos tipos:

- comportamiento hidrogeoldgico diverso de los materiales

de borde, (acuiferos, acuifugos...),

- distribucidn espacial de los pardmetros hidrodindmicos
en el acuifero detritico, con existencia de un eje de

circulacién preferencial en un contexto menos transmi-

sivo,

- geometria heterogénea del acuifero, con importante dismi-
nucién de la velocidad de circulacién desde el sector de

cabecera (seccién reducida) hasta el sector litoral,

- profundidad reducida de la superficie piezométrica en
‘sectores préoximos a la lTnea de costas, que favorece la
evaporacion directa, y trae consigo un aumento de con-

centracién en las aguas subterraneas,

d) Otros: entre elles hay que citar, como de gran signifi-
cacién, la posible presencia a una cierta profundidad de sedimentos
recientes préximos a la costa, que adn no han sido suficientemente la=-

vados de sus aguas congénitas, y el aporte de cloruros por las Tluvias
procedentes del ‘mar.

3.2, FACIES HIDROQUIMICAS EN EL ACUIFERO Y SUS BORDES.

Intentaré ser breve en este apartado, ya que ha sido tratado detalla-

damente por CASTILLO (1975) y CASTILLO y FERNADEZ-RUBIO (1976); es por
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ello que no incluyo flguras que podrlan §er expresivas a ese respecto
como los diagramas de representacién trlangulares (Pxper) Y vertlcales
(Schoe]ler -Berkaloff) que ya han sido presentados por dichos autores,

a los cuales me remijto.

Sin embargo, considero nécesario, a modo de introduccién a los aparta-
dos siguientes, hacer una snntesns de los tipos de aguas existentes,
segdn su composicién quimica, para lo que he empleado una momenclatu-
ra gque va de acuerdo con el anién y catién dominantes (cusToDiO y LLA-
MAS, 1976). EI presente apartado queda ilustrado con los diagramas de

STIFF representados en el plano hidrogeoldgico de la figura 51,

Los puntos de agua situados en los materiales que bordean la Vega, pre-
sentan caracterfisticas quimicas muy dlversas, debldo, no sé6lo a las
distintas litologTas de dichos materiales, sino especialmente, a la ri-
queza mineraldgica de las filitas, a causa de 1a cual, los manantiales
Y Pozos enclavados en estos materiales ofrecen una amplla gama de fa-

cies hidroquimicas.
A. En el acuifero carbonatado de Escalate.

Como ya comente en capitulos anteriores, dos puntos de agua, un manan-
tial (ndmero 106) y un sondeo (numero 109), ponen de manifiesto una fa-
cies biecarbonatada calczco-magneszca en relacién con este macizo calij-

zo-dolomitico.
B. En los micasquistos.

En el borde occidental de Ta Vega y al Oeste de Motril ex1sten micas=~
quistos que pertenecen al manto de Salobrefia (ST) y de Ia Herradura (H ).
Los manantijales Y Pozos situados en estos materlales presentan facjes
bicarbonatada sodiea, magnésica, cdleico-magnésica y magneszco-sédzca
Las facies sédica esti determinada por la litologia del material acuf-
fero (CASTILLQ, 1975 y CASTILLO ¥ FERNANDEZ- -RUBIO, 1976), micasquistos
con alto contenido en albita que,al descomponerse, constituye la prin=
cipal fuente de Na en las aguas subterrineas (HEM 1967; DAVIS y DE
WIEST, 1971; THAUVIN, 1977).
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C. En las filitas.

Existen un gran ‘ndmero de bozos y manantiales inventariados en las
filitas (AT y MI) que bordean la Vega ﬁer suAﬁarte Nororiental. Las
facies son muy variadas; en cuanto a aniones, las hay de todos los
tipos: clorurada, sulfatada y, mis abundante , bicarbonatada; la
fuente principal del cloro 1la conétituyén las micas (DAVIS y DE WIEST,
1971), sin olvidar el aporfé ﬁor las lluvias. Los yesos, iintercalados
en dichos materiales, debén de constitﬁir la principal fuente de SOA=:
En cuanto a cationes, el dominante en la mayoria de los puntos es el
ng++ pero también hay facies sddicas; y cdlcicas.. 'AsTi pues, el a-
gua relacionada con las filitas bresenta facies clorurada magnésica,
sulfatada magnééica y bicarbonatada magnésica, cdleica y sédica ast

como facies mixtas.

Dentro del acuifero detritico se pueden distinguir dos grupos de pun-
tos de agua: los situados en los depésitos de piedemonte, existentes
al Este de la rambla de Molvizar y en la del Puntalén, y los enclava-

dos en el aluvial propiamente dicho.
D. En los depdsitos de piedemonte. (Qc)

En el piedemonte del sector occidental, y relacionados con el acuffe-
ro carbonatado de Escalate, surgen una serie de manantiales de peque-
Ao caudal, cuyas especiales caracteristicas fisico-quimicas ya expu-

se en el capTtulo || de la segunda parte.

En el piedemonte de la rambla del Puntaldn existen una serie de pozos
y sondeos, con facies hfdrogeoqufmicaé similares a los situados en
las filitas (MI)' Este hecho parece 18gico si se tiene en cuenta el
pequefio espesor de los materiales cuaternarios, estimado, .por datos
de sondeos, en 40 o 60 m como mdximo (CASTILLO, 1975), de los que las
fil{tas constituyen el sustrato, junto con la escasa alfméntacién del

- sector,

)

E. En el aluvial, (QAI'



La composicién quxmlca del agua del aculfero aluvial estd reg:da, fun-
damentalmente por la del rlo Guadalfeo, Yya que constltuye la princi=
pal fuente de alimentacién del mismo. ET rfo Guadalfeo, en su entrada
a la Vega, tiene una composicidn quxmlca medla anual (del afo consi-
derado 1980-81) que responde a una facies bzcarbonqtad& edletco-magné-
stea.

La mayoria de los buntos acufferos |nventar|ados en los depésitos alu-
viales tienen una facies hidroquimica que se puede enclavar en uno de
dos grandes grupos: las btcarbonatadagcazczcas y las blearbonatadas
edletco-magnésicas.

Con caricter minoritario se dan las facles iIntermedias bicarbonatada-
elorurada cathco—sodzca y la bzcarbonatad&-sulf&tada edleio-magnésica,

ambas en el sector or|ental del acufifero.
3.3. PERFILES HIDROGEQQU IM [ COS

El objetivo del presente apartado es analizar la varjacidn de las prin-
cipales caracteristicas quimicas de las aguas en el sentido del flujo
subterraneo dentro del acuxfero detritico. Para ello, y en base al ma-
pa de isopiezas ofrecido por CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO (1978), he
realizado una serie de perfiles hidrogeoquimicos que recogen 1a evo-
lucidén de tales caracteristicas, desde las 3reas de cabecera hasta la

ITnea de costas, en diferentes sectores del acuifero,

No he operado con datos analTticos puntuales, sino con valores medios
de una serie de puntos, cercanos entre sT, y situados en sectores del
acuffero con caracterIsticas hidrogeolégicas similares. Con ello he
pretendido eliminar ciertos valores excesivamente puntuales, consecuen-
cia de factores relacionados con posibles errores de muestreo y/0 ana-
ITticos, junto con otras anomal Tas de &mbito muy Tocal, derivadas del

estado de funcionamiento y utilizacién del punto de agua considerado.

En la figura 64 he representado la situacign aproximada de dichos sec-
tores, su notacién y Tos puntos empleados para obtener el valor medio,
Los correspondientes valores analiticos originales han sido obtenidos

de CASTILLO (1975). : '
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' IONES MAYORITARIOS en meq/| RELACIONES 10N ICAS
e | Cond (25°C)H ca™ | Mg** | Na*+k" [ COgH s | CI- 50, 1cs kr Mgt 1 rsou®

Jartho's /em €03~ rCatr rc1=
A~ 570 2,9 2,3 1,4 3,7 1,6 1,2 0,15 3,4 0,8 0,75
A-2 | 1550 (o6 578 4,8 3,b 5,9 1,7 0,19 | 5,0 0,5 1,98
A-3 700 3,6 3,4 1,8 4,9 2,3 2,1 0,22 b4 0,9 2,91
A-b 625 3,1 3,9 1,8 4,9 1,9 1,9 9,05 4,2 1.3 1,00
A-5 570 2,0 3,0 1,7 2,9 2,0 2,1 0,15 2,5 1,5 | -1,08
A-6 725 2,5 6,9 2,3 6,3 | 2,3 3,0 0,00 4,6 2,8 1,30
A-7 825 6,6 2,7 | 2,2 5,2 2,2 3,5 -0,02 5,6 0,4 1,60
A-8 900 4,2 5.0 2,7 5,6 2,¢ 3,2 -0,03 5,1 1,2 1,23
B-1 1100 2,5 e 3,7 6,1 3.3 3,8 -0,13 4,8 2,2 1,14
3-2 860 b7 A 2,1 4,8 2,4 3,1 0,1t 4,7 1 0,9 1,31
8-3 110 3,8 5,6 3,2 5,4 3,6 3,4 0,11 4,8 1,50 0,94
c-1 1500 4,3 11,9 4,6 6,2 7.5 7.2 0,39 4,8 2,8 0,96 -
c-2 950 2,9~ 5.4 3,2 2 5,0 1,7 0,20 b2 1,9 | 0,42
¢-3 1000 2,4 5,0 3,4 4,0 | 4,8 2,4 0,29 3,4 2,1 0,50
C-4 G50 44 4,5 2,1 6,2 2,6 2,0 0,10 5,2 1,0 0,77
£-S §70 3,3 2,3 1,6 3,9 2,1 1,6 0,24 | 3,7 0,7 0,76

Cuadro 26.- Concentraciones y relaciomes idnicas wtilizadas en el es-
tudio de los perfiles de evolucidn hidrogeoquimica espa— -
czal en el acuifero.

En el cuadro 26 se exponen los valores resultantes, as7 como. la com-

posicidén quimica media del agua de! rio Guadalfeo (E.S.), obtenida en

esta investigacidn.

He representado grdficamente, mediante diagramas logaritmicos verti-

cales (figura 65) y triangulares (figura 66),los valores correspon-

dientes al cuadro 26.

El perfil A se localiza, de manera aproximada, en el séctor del cau-
ce actual del r7o Guadalfeo y sus inmediaciones (figura 64). He con-
siderado separadamente las aguas de cabecera, correspondientes a la
margen izquiera (A-1) y derecha (A-2 y A-3), con objeto de intentar
detectar la posible influencia de la descarga de las aguas ‘termales,

En el sector central no se hace tal distincidn y se consideran am-

bas mirgenes conjuntamente (A-4), El A-5 corresponde a muestras obte-

nidas en las principales surgencias del acuifero detritico, inmedia-
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Figura 65.~ Representacidn, mediante diagramas Zogariﬁniéos-vertica-
les, de los valores correspondientes a los perfiles de
evolucidn hidroquimica espacial.

tamente al Sur del A-4, El A-6 representa la media de una serie de po-
zos cercanos a la l7nea de costa. He considerado de interés extender
el perfil, de manera que incluya las aguas de las surgencias ligadas
al pedueﬁo afloramiento carbonatado sobre el que se ubica el pueblo
de Salobrefa (A-7), asi como las correspondientes al reducido sector
de acuifero detritico existente al Oeste de,Sanbreﬁa, en-la proximi-

dad de la franja costera (A-8).

En el sector de cabecera (margen jzquierda) existe gran semejanza, en

concentracion, facies y proporciones iénicas, entre los valores de A-1
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Perfit A
Perfil B
Perfil C
Rfo Guadaifeo (E.S.)

100

e =——r Cg™t — — r CIT —e

Figura 66.- Representacidn, mediante diagramas triangulares,de los va-

lores correspondientes a los perfiles de evolucién hidro-
quimica espacial. ' '

y E.S5.; estas ‘dltimas ligeramente m3s concentradas en Cl~ y 50h=.

En la margen derecha, las aguas de cabecera (A-2) tienen originalmente
caracteristicas (facies y concentracién) muy diferentes del A-1, que
se amortiguan a medida que se consideran sectores de muestreo (a-3),

mads préximos al drea central del acuifero detrftico. En efecto, las

aguas representadas por A-3 tienen proporciones idnicas muy semejantes
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al A-1, y denotan un Incremento sIstemético en la concentracidn de los
prnncxpales fones dlsueltos, que sefiala clerta 1nfluenc1a de las aguas
del tnpo A-2. As7, el paso de A-Z a. A- 37podr1a representar, en prlme-
ra aproximacién, un fendmeno de mezcia de los tibos de aguas A-1 y A-2,
como se desprende de su situacién en él cambo dé aniones del diagra-
ma trnangular En el campo de catlones, aparece I|igeramente desplaza-
do de la posicién teorlca de mezcla, en el sentido de un incremento

en la relacidn ng /rCa que, como mds adelante comentaré, constitu-
ve la tonlca general de la evolucién segin el FIUJo subterraneo en es-
te perf11 La proporcién mayoritaria en tal mezcla de aguas corres~-
ponderla al tiﬁo A-1. Segln ésto, y a falta de datos hidrodindmicos

mds precisos, la influencia de las aguas termales en el resto del acuf=-

fero serla mas cualjtativa que cuantltatlva.

Laslaguas de los pozos del sector central (A-4) presentan facies muy
semejantes al A-3, Al {gual qﬁe en el caso anterior, el paso de A-3 a
A-4 se caracteriza por una disminucién en la concentracién de SOA y
un incremento en la relacién ritg /rCa , lo que responderfa a los

mismos procesos [nvocados anteriormente,

El paso de A-4 a A-5 recogeria las bosibles diferencias entre el agua
de los pozos y la de los manantiales, dentro del mismo sector central,
Se detecta, de acuerdo con la bosic?én de los puntos en el diagrama
triangular,‘un fendmeno de precibitacién de carbonatos, que se confir-

ma por la dlsmnnuc10n en la concentracién de C0Q H ca*t y Mg++ di-

3 2
'sueltos, as como por la neta reducc:on ofrecida por el valor Kr (cua-
dro 257, proporc1onal a la presidn parcial de CO2 del sistema (CUSTO-

DIO y LLAMAS, 1976)

Respecto al A-4, el andlisis A-6 denota ligeros incrementos en la con-
centracidn de Cl SOQ y Na© + K*, as? como una reduccién ‘relatl-
vamente importante en la de Ca '. El Mg++ y el CO3Hf se incrementan

de forma notable; en lo que se refiere a este d4ltimo i6n, el aumento
en su concentracidn indicarfa Una mayor agresividad del agqua, como ‘se
pone de manifiesto por el incremento en el valor K . Este fendémeno po-
dria estar relacionado con el hecho de que la superflcne fredtica. se

encuentra a poca profundidad (en general, inferior a 2 m), lo que jus-
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tnfxcarla ‘aportes, ad1c10nales de CO , @ partlr de la densa cgbertera
vegetal desarrollada, habida cuenta de la 1mportanc1a que en dxcho
sector adquiere el laboreo agrlcola.sxn olvidar la pOS1ble influen-
cia de procesos de concentracién en sales medlante evaporacnon direc-
ta (CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO, 1976). EI notable incremento en la
relacidn ng++/rCa++ pﬁdiéra débérsé al hécho dé qué en ‘esta franja
litoral los sediméntos réciéntés (alﬁviales o de blayas) acusan un
grado de lixiviacion inferior a Tos qué componen el resto del acuf-
fero y, por tanto, manténdrfan valores originalmente elevados en di-
cha relacién, lo que estd de acuerdo con las consideraciones que, para
dicha franja, hacen GEIRNAERT et al. (1981).

El agua correspondiente a la deséarga por manantiales bajo el aflora-
miento carbonatado de Salobrefia (A-7) muestra, respecto al A<L4 un in-
cremento en la concentracién de todos los iones, excepto el Mg++, par-
ticularmente Imbortante en eI caso del Ca y, en menor proporcién

aunque también considerable, en CO H \% SOL+ . Del diagrama triangular

3
parece deducnrse a grandes rasgos, un fendmeno de disolucidn de SOACa,

++ 4,
cuya consecuencia seria una neta disminucién en la relacién rMg  /rCa .
El incremento relativo detectado en la presién parcial de CO2 segln el
valor de Kr podria deberse, de acuerdo con PULIDO et al. (1980), a fe-
némenos de descomposicién de materia orgdnica, relacionados con proce-

sos de contaminacidn por vertidos I7quidos urbanos.

El andlisis A-8 muestra composicién muy semejante al anterior, con.li-
. . . - + + H
gero incremento en la concentracion del C1 y Na + K vy, especialmen-

te, en la de Mg , lo cual conduce a valores de relacién ngH-/rCa-'-‘+

T

mas acordes con los sedimentos cercanos a la costa, como ya apunté al
comentar el andlisis A-6. En la figura 67 he representado la evolu-

cidén espacial de los principales iones analizados a lo largo del per-
fil A.

El berfil B se localiza (figura 64) en el sector central del acuifero.
(transversal MotriI-Varadero), dende existe una distancia menor entre
los materiales metapelTticos de borde 'y la 17nea de costas. ET andlisis
B-1 responde a la combosicién media de las aguas corresbondientes a

los materiales de borde. La facies és bicarbonatada magnésica, con

un valor original elevado en la relacién ng++/rCa++ (2'2) y conduc-
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tividad del orden de 1100 micromhos/cm. EI anallsls B-2 representa la
evolucnon sufrida por dlchas aguas una vez dentro del aculfero detrx-
tico, y bajo la influencia de los regadlos a partlr de Ias acequias
que derivan el agua del rfo Guadalfeo. El paso de B-t a B-2 se carac-
teriza por una disminucién generalnzada de todos los iones, excepto

el Ca - que aumenta. En el campo de aniones del diagrama triangular
ambos anilisis son cas: coincidentes; en el de cationes se refleja

un aumento en la proporcnon de Ca++ y una disminucidn en la de Mg T Y
Na+ + Kk . E1 1.C.B. aumenta de forma significativa, lo que podrfa obe-~
decer a un proceso de endurecimfénto por intercambio catidénico, al en-
contrar las aguas de cabecera sedimentos en equilibrio con las aguas
de regadio. El anilisis B-3 (pozos cercanos a la costa) presenta, res-
becto del anterior, mayor concentracion en todos los iones disueltos,
brincipalmente cl Y Na+ + K+, excehto el ca't que disminuye ligera-
mente. El hecho de que, en gran parte de este sector, la superficie
piezométrica se encuentre a brofundidad.inferior al metro, favorecerfa
la existencia de procesos de concentracién en ciertas sales, mediante
evaporac:on directa, snn olvidar el incremento natural en los jones

disueltos, debido al prOplO flujo subterraneo.

El perfil C se sitda, de manera aproxlmada, ale largo de la rambly del
Puntaldn (figura 64). EI andlisis C-1 representa la comp05lcrén media
de una serie de pequefios manantlales en materfales metapelltlcos (fi-
litas, cuarcitas y calcoesquistos) de cabecera (M ), la facies es
clorosulfatada magneszca y la conductividad del orden de 1500 microm-
hos/cm. El anilisis C-2 corresponde a una serie de pozos localizados
en materiales conglomerdticos (Q ) de espesor reducido que’ se sitdan
directamente sobre los materlales metape]ltlcos (FERNANDEZ ~-RUBI 0 y
ORELLANA, 1962) antes citados. Las aguas presentan facies bzcarbona—
tada—-clorurada magnésica, con valores de conductividad cercanos a los
950 micromhos/cm. Esta diferencia podria deberse a un cambio de com-
Posicidn inherente a la propia naturaleza de los materiales metapel 7~
ticos basales. $j, por el contrario, se considera una evolucidn a par-
tir del valor ofrecido por C-1, se obsérva una reduccién general en

la concentracién de los diferentes iones, mucho mis acentuada en el

caso del SOh=. El elevado valor inicial de la relacidn ng++/rCa++
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tiende a disminuir (de 2.8 éﬁigé).mfn“él campo de cationes:-del dia-
grama-triangular ambos puntos aparecen cercanos. La posicién en el cam-
po de aniones parece obedecer a un fenémeno de reduccidn de sulfatos.
No se detecta, sin embargo, ninglin incremento en la concentracidn de
C03H- (CUSTODO y LLAMAS, 1976), lo que podria deberse a un proceso
de precipitacion de carbonatos, como parece sugerir la disminucidn en
el valor Kr. Dncha precipitacion |mplxcar|a en mayor proporcidén al Mg .
que el Ca +, como reacclon frente al elevado valor rMg /rCa++ ini-
cial. En cuaquIer caso, v a falta de mas argumentos al respecto, po-
dria ocurrir que ambos fenémenos concurrieran (composicién bicar-
bonatada magnésica original y evolucién, fundamentalmente por reduccidn

de sulfatos, de las aguas clorosulfatadas magnésicas de cabecera).

El andlisis C-3 corresponde al sector central del perfil; presenta una
facies cloro-bicarbonatada magnésica y conductividad del orden de 1000

mjcromhos/cm, semejante, a grandes rasgos, al anterior.

El andlisis C-4 rebresentafél extremo final de la Rambla del Puntaiédnm,
junto.a la linea de costas. Corresponde a un drea de intenso desarrollo
de las labores angcolas,'A este respecto hay que recordarque en la
Vega de Motril-Salecbrefia, .y fundamentalmente, en. las dreas de '"antiguos
regadTos' como es el caso de gsté sector del perfil, existe un monocul-
tivo tTpro (cafia de azficar), cuya modalidad de riego (por inundacién)

y dotacidn de agua para el mismo (del orden de IS.OOOm3

/Ma/afo, segdn
PULIDO et al., 1980) es muy favorable para la recarga del écuffero.
Como ya se abunté en el berfil B, esta influencia de las aguas de rega-
dio seré més paténte en aquellos casos, como éste de la Rambla de Pln-
télén en que debido a la menor potencialidad 'hidrolégica del acuifero
(CAST[LLO y FERNANDEZ-RUBIO, 1978), dicha alimentacidn representa un

porcentaje elevado ‘de la recarga total.

Las facies detectada en el andlisis C-4 es bicarbonatada Magnésico—cdl—
etea, y conductividad del orden de 850 micromhos/cm. En el diagrama lo-
garitmico vertical puede comprobarse su seme janza con el correspondiente
al agua empleada para el regadio (E.S.). La influencia de este tipo de

. o o ++ ++
aguas se traduce en una neta disminucidn de Ta relacién rMg /rCa (de
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2'1 a 1). El 1.C.B. tambi&n disminuye, vy se detecta un incremento en la
relaéién r50h=[rCl- hastaradquirir valores semejantes a los de E.S, En
general, y respecto al anilisis C-3, hay una disminucidn manifiesta en
la concentraci{én de todos los fones, salvo el Ca++1¥ gl @QBH- que aumen-
tan de forma aprecfablé. En el cambo dé los cationés del dfagrama trian-
~gular se observa coma el punte C-4 parece responder a una mezcla entre
E.S. y C-3, con ligero desplézamiento”atribuible a la pasible Influéncia
de fendmenos de intercambio catiénico. En-el'camﬁo de laos aniaones, ambos
puntos son practicamente coincidéntés Y el punto teorlco de mezcla es-
tarta desplazado en el sentldo de un lncremento en la proporCIon de C03H
Este aspecto se apoya con el notable aumento del valor Kr respecto al
anilisis C- 3_(de 3'h a 5'2) que, de acuerdo con los datos referentes a
los cationes, podrfa resbonder a un proceso dedisolucign de C03Ca.

Como ya sefialé en anteriores perfiles, éste incremento en la agresivi-
' : : ,» habida

cuenta de la escasa dlstanCIa que separa, en dicho sector, al nivel frea-~

dad de las aguas podria justificarse a partir de aportes de CO

toco de la superfIC|e del suelo, muy rico en materla vegetal intensa-
mente cultivado y con un lavado importante a partir de las aguas de rie-

go.
3.4, DISTRIBUCION ESPACIAL

La ultlma fase de este apartado consiste en la elaboracién de una serie
de mapas (figuras 68- -85) en los que he representado la distribucién de
los distintos jones, segln su concentracién, eﬁ el acuifero detrftico.
Asimismo he rebresentado también algunos Tndices hidrogeoqufmicoé, que
pueden ser de [nterés para el conocimiento del comportamiento de dicho
acuifero. Para su confeccidn he utilizado lTas medias de los valores,
obtenidos por mf, para cada punto. Debido a que la densidad de puntos

es escasa en algunos sectores, he trazado |Tneas a trazos disconti-
nuos, que tienen la finalidad de separar cambos con distintas concentra=-

ciones o valores, pero cuya posicién ha de considerarse como aproximada.

Los mapas en los que he representado la concentracién en sulfatos vy
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en cloruros (figura 68 .y 69) presentan grandes semejanzas que a con-

tinuacidn indico.

A: Existe un sector de minimos contenidos en relacién con el
eje del rio, zona de madxima circulacién, con valores absolutos inferio-

res a los medios del rio.

Ello puede ser debido a que cuando el rfo alimenta mayoritariamente al

acuifero es en las crecidas, momentos en los cuales en contenido en clo-
ruros y en sulfatos del aguas del rfo es inferior al valor medio (vease
las fichas de combosicién quimica, o los griaficos de evolucidn del qui-

mismo en el tiempo, anexos).
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Figura 68 - Distribucién espacial del contenido en sulfatos, en el
acuifero de Motril-Salobreiia.
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B: La concentracidn en ambos aniones aumenta progresivamen-
te en el sentido del flujo subterrdneo y en el de alejamiento del cau-

ce.

C: Se alcanzan maximos relativos en la linea de costas (sal-
vo en la desembocadura del rio) que son mayores cuanto mis lejos de
la desembocadura estdn. Algunas posibles causas a esta mayor concen-

tracidn serfan:

- Menor alimentacién y circulacién mds lenta.

- Evaboracién directa debido a la poca profundidad del
nivel piezométrico. Segdn DAVIS y DE WIEST (1971) 1a
evoboracién tiene lugar si la suberficie piezométrica
estd a menos de 1 m de brofund[dad en suelos arenosos,
o a menos de 3 m en suelos ar;il]osos; en- los pozos
costeros del sector estudiado, el nivel estd frecuen-
temente a ﬁrofundidadesinferiores almetro. |

- Fendmenos: de contaminacidn urbana o induétrial en los
sectores de Salobrefia y del Puerto de Motril.

- Intenso laboreo agricola con empleo de estidrcol y abo-
nos que aportan cloruros (el eStTércoI puede aportar
del orden de 1,5 a 2 g de Cl /m%/afio; SCHOELLER, 1963)
y sulfatos (se emplea sulfato y nitrosulfato aménico,
ademas de otros abonos complejos; PULIDO et al., 1980).

- Sedimentos costeros recientes que adn no han sido sufi-

cientemente lavados.

D: Hay un méximo en el borde noroccidental, en relacién con
las aguas termales sulfatadas c3lcicas de alto contenido salino, pro=

cedentes de la descarga del acuifero carbonatado de Escalate,

E: La margen derecha del rio Guadalfeo, en el sector de ca-
becera, presenta valores mds altos que Ta izquierda, debido a la in-
fluencia de la alimentacién procedente de las aguas termales mencio-

nada en el apartado anterior.

F: En relacién con las filitas del borde nororiental {(My),

existe un mdximo que es originado por la mineralogfa (yesos, micas...)
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y la escasa permeabilidad de estos materiales.

G: Debido a la |nfluencna dlrecta de.las aguas de escorren-
tia superflc1al, existe un mlnlmo en el punto numero 68. En el caso de
los sulfatos, el minimo se puede extender hasta el punto nidmero 64, no
as? para los cloruros que alcanzan valores semejantes a los de los po-

zos que lo rodean.

En el sector oriental, se dan grandes diferencias entre el contenido

en sulfatos y en cloruros. Mientras que las concentraciones en cloru-
ros son relativamente altas, los sulfatos toman valores bajos que lle-
gan incluso a alcanzar el minimo mis acusado del sector en el punto ng-
mero 78. Esta divergencia entre los sulfatos y los cloruros queda muy
patente en el mapa en que he representado el indice rSOh=/rCI- (figura
70) y se puede deber (como ya comenté en el apartado anterior) a la pro-

pia naturaleza del sustrato y/o a una reduccién de sulfatos.

Las aguas de los micasquistos del borde occidental muestran, también,
un minimo en la relacidn r504=/rCI- que debe ser inherente a la propia

naturaleza del material.

El mapa del contenido en sodio (figura 71) muestra una distribucidn de
este i6n muy similar a la del cloruro, salvo en el borde occidental y

en el sector oriental, en los que el contenido en sodio es considerable-
mente mayor que en cloruro. Este hecho se manifiesta en el indice de
cambio de bases (i.c.b., figura 72), que toma valores negativos en am-
bos séctores, y parece ser debido a Ta propia naturaleza del material
~encajante y basal, ya que el ataque a les silicatos proporciona siempre
mis jones alcalinos que cloro (SCHOELLER, 1962). A lo largo de Ié ram=
bla del Puntaldn' existe una ligera disminucién del valor delcitado Tn-
dice pero no parece responder a un cambio de bases, ya que el calcio

y el magnesio aumentan en dicho sentido.

La disminucidn del'i.c.b. hacia los sectores de Salobrefa Y del Puerto
de Motril, en los cuales toma valores negativos, parece apoyar la hi=-
pétesis, ya comentada relativa a la posible influencia de sedimentos

poco lixiviados.
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Se pone de manifiesto un aumentohael {.c.b. hacia la actual desembo-
cadura del rio, lo cual represeata un endufeCPmiento def»agua. Este
hecho podrfa'jndicar qué los sédiméntos dé la desembocadura estdn en
equi]ibrio‘con~aguas menos alcalinas que las que le llegan actualmente.
También puede requndér ala ﬁrogresiva concentracidn en sales, ya que
el valor del i.c.b. tféndé a crecér léntaménté con la salinidad 3
(SCHOELLER, 1956). |

El mapa de distribucién dél conténido en bicarbonatos de las aguas
(figura 73), bresenta un asbecto algo diferente a los comentados an-
teriormente, lo cual barece 16gico ya que el mecanismo que regula la
disolucidn o precipitacién de carbonatos es relativamente comple jo.

En estos procesos intervienen una serie de factores entre los cuales
destaca, como primordial, la presién de anhidrido carbénico. Por ello
he representado también el Tndice Kr (figura 74) que estd directamente
relacionado con dicha bresién (CUSTOD!O y LLAMAS, 1976).

Se puede observar la siguiente distribucidn:

A) Sector de mfnimos contenidos, en relacién con el eje del

rd -
rio en el area de cabecera.

B) Aumento rdpido de la concentracidn segiin el sentido del
flujo subterrdneo, lo cual queda puesto de manifiesto por el nuevo mi-

ximo: que aparece en la antigua desembocadura del rfo Guadalfeo.

C) Al igual que para los iones anteriores, presenta maxi-
mos en la lfnea de costas, que en el caso del puerto de Motril se mues -
tra mds acusado. A las causas aducidas anteriormente, para los sulfatos
y cloruros, hay que afiadir otra que, en este caso,,cobra especial im-
portancia: La materia orgdnica del suelo es una fuente importante de
COZ, el cual da agresividad al agua. Ademds el aporte de abonos orgi-
nicos favorece este proceso (CUSTODIO y LLAMAS, 1976).

D) El sector noroccidental, en relacidn con las aguas ter-
males, no presenta caracteristicas especiales respecto al contenido en

bicarbonatos.
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E) Existe un mdximg en relacién a las filitas del borde

narariental.

F) Los puntos nimeros 64 y 68 muestran, también, un mini-

mo respecto al contenido en bicarbenatos.

G) Abarece un minimo en el sector central del cauce del rio;
uno de los buntos afectados es él gue extrae el mayor caudal puntual de
agua en el acuffero (ndmero 22). Podrfa tratarse de flujos mis profun-
dos con menor contenido en bicarbonatos. Sin embargo, el mapa del “Tn-
dice Kr parece indicar una brecibitacién»de carbonato cdlcico, asi como
el de la relacién ng++/rCa++(figura 75),ya que aparece un minimo en

ese sector.

Por Gltimo, en cuanto a los cationes. calcio y magnesio, se observa como
las aguas mas magnésicas son las del sector oriental; ello es debido a
la naturaleza metamérfica de los materiales basales y de borde (la con-
centracién de las aguas en magnesio, ﬁuede alcanzar los 200-300 mg/1,
cuando éste procede de la disolucidn de rocas metamdérficas o de sus ar-

cillas de descomposicidn, que contengan serpentina, clorita, etc;
THAUVIN, 1977).

Existe un aumento de la relacidn ng++/rCa++ en la direccion del flujo;
CUSTODIO y LLAMAS (1976) pcnende manifiesto que los valores menores de

dicha relacién se encuentran normalmente en las zonas de recarga. .

Existen maximos relativos de la relacidn en la linea de costas, lo
cual apoyaria también la existencia de sedimentos poco lixiviados,
pues es conocido el hecho de que esta relacidn presenta valores cer-

canos a 5 ‘en aguas marinas.
L. EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS.

El objetivo de este apartado, es la observacidn y andlisis de la varia-
cidn en las caracteristicas hfdroqufmfcas‘de1 acuifero de la Vega de
Motril-Salobrefia a lo largo de un ciclo hidrolégico y obtener as? una

idea de las leyes o factores que regulan dicho fendmeno.
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Antes de pasar a la exposicién y comentario de los dates disponibles,
refleJare de manera sucinta, la manera en que-algunos factcres, rela-
tivos a las PFlnClpa]eS fuentes de allmentacion del aculfero pueden

influir en las caracteristjcas h{drogeoquimicas de sus aguas,

k.1, CONSIDERACIONES SOBRE LOS DIFERENTES TIPOS DE RECARGA AL ACUIFERO
Y SU INFLUENCIA EN LAS CARACTER!STICAS HIDROQUIMICAS.

La alimentacién a partir de la infiltracion del agua de lluvia, preci-
pitada directamente sobre la superficie del acuifero, no es cuantitati-

vamente muy importante (inferior al 10% de la recarga total; CASTILLO,

1975).

Existen datos (cuadro 19) relativos a la composicién quimica del agua

de 1luvia en el sector costero de la provincia de Granada; las concen-

traciones aproximadas de los principales iones disueltos son del orden

de: 20-60 ppm de co3H‘, 5-15 ppm de sof, 5 - 15 ppm de C1~ y 10 - 25
++

ppm de Ca

CASTILLO (1975) encuentra que, para una reserva de agua utlllzable por
las plantas de 52 mm y una distribuci{dén media de las precnprtac1ones
mensuales (periodo 1953~ 1973), durante Tos meses de Diciembre a Marzo,
ambos inclusive, se produce un excedente de agua en el suelo que con-
tribuirfa a la recarga del acuffero. Las condncuones pluviométricas par-
ticulares del periodo en que he realizado el estudio, distan mucho de
semejar a los valores med ios expuestos por tal autor, y en ninguno de

los meses en que se ha llevado a cabo el control (para los datos de
evapotranspiracidn potencial y capacidad de campoestab]ec:dos por el
autor antes citado) se produciria: un excedente capaz de recargar el

acuifero. Esto conduce a un proceso de concentracidn de los mencionados

iones, fundamentalmente cloruras y sulfatos en la zona no saturada del

acuifero, al menos durante el periodo de ttempo muestreado.

Hay que tener en cuenta e] hecho de que, al constltU|r la superficie

del acuifero un 3rea intensamente irrigada, a partir de aguas superfi-
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ciales, la reserva de agua utjlizable por las plantas puede estar sa-
tisfecha por esta causa. En ﬁal caso, las tluvias de una_cierta enti-
dad podrian alimentar al acuifero, y su efecto seria diferente segiln

la época en que se broduzcan. As{, una brecfbftacrén intensa desbués

de un periodo seco, huede intrqducir'én el acuifero aguas relativamente
cargadas en ciertos iones (CI-, SOA= y C03H- fqndamentalmente) mien=-
tras que si se suceden de forma mds continuada, su efecto sobre las

aguas del acuifero puede ser radicalmente opuesto (disolucién).

Relacionada iﬁdirectémente con las precibitaciones, existe una fuente
de recarga, del orden del 30% del total segdn CASTILLO (1975), proce-
dente -de la escorrentia szerFicial generada en Tas distintas ramblas,
en €pocas de precipitaciones intensas, la cual,al llegar al acuifero, se
infiltrarfa casi en su totalidad. Dado que las escasas lluvias regis-
tradas durante el periodo en estudio, han sido barticuiarmente intensas,
cabe pensar que se haya producido una alimentacidn por tal motivo, en
cuyo caso sus efectos habrian de manifestarse superpuestos, en parte,

a los ya comentados para el caso de la infiltracion directa a partir

de las lluvias. Aunque no dispongo de datos referentes a las caracte-
risticas de tales aguas de escorrentia, se ﬁuede suponer que seran po-
co mineral izadas, dado el escaso tiempo de contacto con materiales. Sus
efectos sobre la composicidn gquimica de las aguas del acuifero detrfi-
tico serdn, al igual que en el caso anterior, funcidon del grado de hu-

medad del suelo, en el momento en que se produzca la avenida.

La alimentacién subterrdnea procedente del acuffero carbonatado alpu-
jarride del borde noroccidental, que CASTILLO (1975) cifra en un 8% de
la recarga total, tendrfa, sobre las aguas del acuifero detritico, una
incidencia mis cualitativa que cuantitativa,’debido a.su cardcter sul-
fatado y a su concentracién relativamente alta en contraste con las
procedentes de la infiltracién directa’del rfo. Su efecto se manifies-
ta en los pozos préximos a dicho borde de recarga, para mds adelante
no ser practicamente detectable, debido a la superposicién de otros

factores que ya comenté en el apartado anterior.

La fraccidon cuantitativamente mis importante en la recarga del acufifero,

corresponde a las aportaciones por infiltrac{én directa procedente
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del rfo Guadalfeo, que CASTlLLO (1975) clfra del orden del 35% de 1a
alimentacidn total Dicha recarga no se produclrla de manera homogénea

sobre toda la superf1c1e del acufifero, sino concentrada en aquellos

sectores, locallzados en las lnmedlacnones del cauce actual, en donde
se sjtdan, especialmente en su mutad septentrlonal gran parte de las
extracciones de agua subterrinea que captan los tramos del acuffero con

caracterfisticas hidrdulicas mds favorables (gravas y arenas gruesas,
Fundamentalmente)

En el sector costero comienza a ser relativamente mds importante Ta
fraccidm detritica fina presente en los sedimentos, con la particulari-
dad de que, ségﬁn datos de GEIRNAERT et al. (1981), las aguas que satu-
ran dichos sedimentos presentan salinidades elevadas, lo que induce a
sospechar que adn no han sido suficientemente lavados por aguas conti-

nentales,

Las caracterfisticas de dicha cufa, de materiales relativamente menos
permeables qde los que la rodean, fundamentalmente en la vertital, no
se conoce en la actualidad con suficiente brecisién debido a la au-
sencia, en tal sector del acunfero, de sondeos mecanlcos suficiente-
mente profundos. Su existencia, sin embargo, es un aspecto bastante
comprobado en numerosos acufferos detrfticos costeros del litoral me-
diterraneo espafiol (CUSTOD!O, 1981), e incluso ha llegado a detectar-
se, mediante sondeos de investigacidn, en el cercano y mds reducido
acuifero aluvial del rfo Verde de Almufécar (IGME, 1978), como tendré

ocasién de comentar mds detenidamente en el prdximo capftulo.

La existencia de dicha cufia suele ser la causa de una cierta compar-
timentacién del sector de acuifero mis cercano a la 1fnea de costas,
subdividiéndolo en dos, uno superficial (1ibre) y otro profundo (cau-
tivo) o permitiendo una precaria comunicacidn entre ellos; si-dichos =«
sediﬁentos actﬂan desde un punto de vista hldrogeologlco como sémi
permeables. El progresivo ablandamtento de Tas aguas procedentes de

la infiltracién directa a partir del rio Guadalfeo, detectado por
CASTILLO (1975) en este sector, podria estar derivado, al menos en

parte, de la presencia de tales sedimentos.

CASTILLO (1975) encuentra una velocidad mfnima de infiltracién directa
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a partir del rio Guadalféo del orden de 0'2 m/dfa. Tal aspecto, unido
al caracter general amortiguador del aculferq frente a las varlacnones,
tanto h:droqulmlcas como hidrodindmicas, en la fuente de. recarga, puede
dar idea de la aparente lentitud con que ciertas perturbaclones en la
ComPOSlCIon quimica de las aguas de escorrentla superflcnal se propagan
hasta ser detectadas en los pozos del entorno, excepto en aquellosen
que, merced a su funcionamiento continuo, alteran el flujo natural del
acuifero y pueden brovocar Qn efecto de recarga inducida, al menos du-

rante los meses en que el rfo discurre con agua.

Hay que sefialar que el efecto antrébico del encauzamiento del rfo Gua-
dalfeo ha debido de influir, desde el punto de vista hidrogeoldgico, -
en una disminucidn de la récarga‘natural al acuifero, ya que al mini-
mizarse el riesgo de desbordamiento en las crecidas (muy frecuentes

en el &rea y, ocasionalmente, catastréficas) se ha reduc ido, de manera
notable, 1a posible superficie de infiltracién por aguas de buena cali-
dad, conabundante materia sélida y orgdnica en suspensidn, y el consi-

guiente beneficio eddfico que de ello se deriva.

Otra actuacién humana contribuye a paliar, en parte, esta alteracién del
equilibrio hidrogeolégico, aunque tendente, en general, a un progresi-
vo deterioro de la calidad de las aguas subterrdneas: Ta implantacién
de regadios. En efecto, en el sector existe una implantacién tradicional
de regadios, actualmente ampliada ("huevos riegos'') a través de una
intensa red de acequias de derivacién de las aguas del rfo Guadalfeo,
La dotaciéh de aguas para regadio es del orden de 15.000“m3/Ha/aﬁo
(PULIDO et al, 1980), lo cual, si se considera distribuida en 15 rie-
gos al afio, supone, en téfminos generales y prescindiendo de posibles
variaciones estacionales- una l&mina de agua de 100 mm/rlego como va-
lor medio. Esta cantidad, de acuerdo con el balance de agua en el suela
establecido por CASTILLO (1975), es suficiente para provocat una cierta
recarga del acuifero, especialmente en aquellos meses en que la reser-
va de agua del suelo estd asegurada por aportes ﬁluviométricos; ademas,
la modalidad de riego mis tradicional en ei drea (:bor inundacién, sin
retencidn final), contribuye a favorecer Ta infiltracidn. De manera ge-
neral, dicha alimentacidn representarfé, segdn CASTILLO( 1975), del or-

den del 20% de la recarga total al acuffero,

Este tipo de alimentacién, de caricter "puntual' en el espacio y en el
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tiempo, (varla en funcién de la dlStrlbUClOﬂ de tandas de riego) va a

ser rgsponsable en mj opinidén, de ciertas variaciones hxdroqunmlcas
detectadas en algunos puntos, caon la particularidad de que no se regis-

tran en Qtros, sltuados en sectores hxdrogeologlcamente sim{lares, como

comentare mas adelante.

Las prlnc:pales caracterlstlcas qunmncas de las aguas empleadas para
regadio son semeJantes a las de escorrentla superfucnal de donde pro-
ceden en su mayor parte, con algunas_sa]vedades que comento a conti-
nuacion: en épocas de fuerte estiaje, frente a la escasez de agua su-
perficial, numerosos pozos situados en el drea de mayor potencialidad
hidrogeoldgica del acuifero (inmediata vecindad del rfo Guadalfeo),
entran en funcionamiento con caudales de extraccidn considerables , los
cuales producen importantes descensos relétivos de la superficie piezo-
métrica en tales sectores, y las aguas subterrdneas extrafdas, con
concentraciones. idnicas suberiores a lassuperficiales,se vierten a

las acequias de derivacidn para su embleo en regadios, aguas abajo.

Las variaciones que,sobre las caracter{sticas hidroquimicas del agua

de tales pozos, produce su puesta en funcionamiento, con la consiguien-
te alteraciéﬁlocal del flujo subterrdneo que ello canJeva, serdn tra-
tados mds adelante. Se produce,en tiles épocas, un ciclo de extraccién-
riego=~infiltracién-extraccisn, cuya traduccidén hidroquimica es un in-
cremento notable en la concentracién de las aguas que alimentan al
acuifero en sectores concretos, intensificado ademds por el laboreo
agricola (abonado y otros tratamientos), que puede aportar cantidades
importantes de Cl-, SOL*= % NO3-, habida cuenta de que el cultivo
principal, que es de ciclo anual (cafa de azdcar), se encuentra en su
‘grado mdximo de desarrollo y el porcentaje de evapotranSplraCIOn es el

mds elevado del afio.

En los meses en que se-realiza la zafra de la cafa de azicar, normal-
mente de Marzo a Mayo, las fabricas que tratan dicho producto vierten
las aguas residuales del proceso industrial (pH de 5'5, abundancia

de materia organica, altasconcentracionesen cloruros y sUlfatos, se-
gdn PULIDO et al 1980), en las acequias, a partir de las cuales dichas
aguas son empleadas para regadios,y como consecuencia aparecen ciertas
variaciones (fundamentalmente en la concentracidn de CO3H-, 504 y C1°)

en las aguas de los pozos situados en las inmediaciones de las &reas

en que se realizan tales riegos, como sefialaré mas adelante.
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En el sector de Salobrefa, los residuos lTquidos urbanos se incorperan
a la red de acequias, manifestdndose sus efectos en los pozas de abas~
tecimiento a dicho ndcleo urbano (PULIDO et al, 198Q) ast como en al-

gunas pQzos proximos.

L.2. DATOS DISPONIBLES Y TRATAMIENTO DE LOS MTISMOS. ANALISIS DE LOS
COEFICIENTES DE VARIACION.

Para abordar esta investigacidn elegl treinta puntos, segiin los crite-
rios que ya expuse en el apartado 1 de este capitulo. Posteriormente
deseché algunos, otros se secaron y asT el control quedd finalmente com-

pleto para los veinte puntos de agua que indico a continuacidn:

- Dos manantiales ligados al afloramiento carbonatado de
Salobrefia (ndmeros 37 y 38).

- Tres manantiales termales junto al afloramiento carbonata-
do de Escalate (ndmeros 107, 108 y 111), |

- Cuatro sondeos de funcionamiento continuo {nGmeros 12,61,
68 y 109). '

- Cuatro pozos que también funcionan continuamente (ndmeros
30, 33, 45 y 22); el dltimo corresponde a una captacidn
con colectores radiales, tipo Ranney,.

- Dos pozos que se utilizan sdlo en el verano (nimeros 1 y 20).

- Cinco pozos actualmente abandonados (ndmeros 14,57,65, 67
y 72).

‘Los resultados de los andlisis realizados en cada punto los presento

en los cuadros del anexo.

Con los contenidos~i6nfcos, expresados en meq/1, dibujé los dfferentes
graficos que‘expongo en anexo,en los que represento, para cada punto,
la evolucién en el tiempo de los iones dominantes, la temperatura, el
nivel piezométrico y el residuo seco; asfmismo indico las precipita-
ciones diarias registradas en la estacién meteoroldgica de Salobrefa,
y el caudal medio mensual del rfo Guadalfeo en su entrada al azud de

Lobres.
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metro que indica la varjiacién global en cada puntg, Sin embargo, é&s-
to puede constituir una fuente de error ya que la variacién en las G
diétintos iones se puede compensar ( por ejemb]o.el nﬁmerd 22); asT

se observa que los valores del’coéficiente de los residuos secos son
inferiores a los de la mayor parté de los ionés. No obstante, y con

esta salvedad, se pueden hacer algunas consideraciones.

El agua de escorrentfa suberficial bresenta mayor variacién (15%) en
su contenido salino que las aguas subterrdneas. El1 punto nimero 68,
constituye una excepcidn ya que, como comenté anteriormente y se com-
probard mis adelante, est3 estrechamente relacionado con las aguas su-
perficiales. En dos sectores se supera el valor dé] 10%: en los po-
Zos costeros préximos al puerto de Motril (ndmeros 57 y 67) y en el
nimero 20, situado en el sector central (confluencia del cauce del rfo
Guadalfeo con la rambla de MolvTzar). En el resto del acuifero, los

valores estdn comprendidos entre 5 y 8%.

A continuacién considero los valores de los coeficientes de variacidn

.para cada ién:
I&n Sulfato

Es el i6n que presenta mayor variabilidad (valor medio = 18%). De to-
dos los puntos muestreados es el agua superficial la que presenta‘el
valor mds alto (34%). El.punto ndmero 68 tiene un valor préximo (30%)
y el nimero 78, situado en la rambla del Punfalén, supera también el
valor de 30%. En los pozos situados a lo largo de la costa y en el sec-
tor central del rio Guadalfeo, este pardmetro toma Valores superiores

a 20; en el resto del acuffero est3n comprendidos entre 10 y 16%.
16n Cloruro

En las inmediaciones del puerto de Motril, las aguas suberrdneas presen-
tan mayor variabilidad, respecto a la concentracidn en cloruros, que las
aguas de escorrentia superficial (26 y- 21% resbectfvamente); las posi-
bles causas de esta variacién las comentard bosteriormente.‘ET punto

nimero 68 tiene un coeficiente de variacidon de 22%. La mayor constancia
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He calculado los valores corréspohdientes a varios indices hidrqgeoqui-
= - - - \' L - 1-\_
micos: ng++[rCa++, rSOA /rCl , rCl [rCO3H', f.c.h. ((rCl - rNa

o 3 = . ‘ . L
rK) /rct) vy ke ( \ACa++ X (rC03H )2 ), los cuales expreso en el

anexo.

Como pardmetro ilustrativo de la dispersidén global de los valores de
concentracién en cada punto, a lo largo de la época de muestreo, he

empleado el coeficiente de variacién (C.V. = desviacidn tipica x 100/media).

S P RS 1CO3H™ | s04™ | €17 | ca™*[ng** | Na*

RG 15 8 36 23 161 26 14
1 8 16 16 13 15| 10

12 6 9 1 9 13115 8
14 7 ) 15 3 10 9 8
20 12 27 12 15 | 14 11
22 4 16 9 €1 9 3
30 6 20 10 8 7 13
33 6 8 1| 13 7 |10 6
37 8 12 10 12 10 9 5
38 5 ik S 4 €
45 5 16 7 7 8 11
57 12 22 26 131 13 24
61 5 1 10 5 6 7 7
65 8 7 1 23 8 9 |13 11
67 12 8 24 8 13 |13 1
68 16 2 | 30 22 21 | 21 14
78 5 H 33 4 7 € 7
MEDIA| 8 10 19 1 10 |1 e |

Cuadro 27.- Coeficientes de variacidn. (P: punto de agua; RG: rio Gua-
dalfeo). :

En el cuadro 27 indico los valores que toman ‘los coeficientes de varia-
cion del residuo seco y de los iones dominantes, para cada punto, excep-
to‘aquellos que se sitdan en el contacto del acuffero calizo-dolomitico
de Escalate con los materiales de piédemonte; que han sido tratados en
el capitulo Il (segunda parte). Asimismo, expreso también el valor medio

de dichos coeficientes durante el periodo de muestreo.

El coeficiente de variacidn del residuo seco se podria tomar como pard -
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se da en el punto ndmero 78 (4%) situado en la rambla del Puntaldn.

Los restantes valores estan comprendidas generalmente entre 9 y 12°%,

"~ i6n Bicarbonata

A diferencia de los ionés anteriores, la variabilidad del i6n bicar-

bonatado en las aguas de escorrentfia suﬁerficial (9 %) .no es superior
a la de las aguas subterrineas. El bunto ndmero 68 presenta el miximo
valor (22 % );los minimos se localizan en el sector costero (6 - 8 %).

El resto de los puntos presenta valores comprendidos entre 8 y 16 %,
[6n Calcio

Este idn, respecto a su variabilidad, parece mostrar un comportamiento
intermedio entre los iones sulfato y bicarbonato. EI valor mds alto

se da en el punto nimero 68 (21 %) que supera ampliamente al del agua

del rio (15 %). El resto de los puntos presentan valores comprendidos,

generalmente, entre 6 y 16 %.

I16n Magnesio

La variabilidad mayor se da en el agua superficial (25 %) y en el punto
ndmero 68 (21 %). Los restantes valores estin comprendidos entre 6 y

15 o/o sin que se observe una detelminada distr |bUC|6n.
16n Sodio

Al igual que para los cloruros, se supera-el valor-de la escorrentfia
superficial (13 %) en los puntos nimero 57 (situado en el puerto de Mo-
tril) y 68, que presentan valores de 24 y 14 % respectivamente. Los
valores mds bajos (5 - 6 %) se dan en los manantiales ligados a la ma-
sa marmSrea de Salobreda, ndmeros 37 y 38 y en el punto ndmero 33,

Los restantes valores estdn comprendidos, generalmente, entre 7 y 11 %.
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L.3. VARtACIONES HIDROQUIMICAS ENVLAS AGUAS DE ESCORRENTLA SUPERFICIAL

Las aguas del rf{o Guadalfeo, presentan,durante el periodo estudjado,
variaciones en la concentracién de los [ones cloruro y sulfato que son
inversamente broborcfona]es al caudal (coeficientes de correlacién 1i-
neal de 0'88 y 0'80 resbectivamente). Las rectas de regresidn son las

siguientes:

]

Cloruros (meq/T) -0'15Q (m3/sg) + 2'92

-0'17 Q (m3/sg) + 2'50

Sulfatos (meq/T)

Las variaciones en tales iones estdn estrechamente ligadas, por tanto,
al régimen hidroldgico de dicho curso de agua. Hay que tener en cuenta
que dentro de la cuenca del rio Guadalfeo existen importantes aportes

- de aguas sulfatadas, con concentraciones importantes de cloruros, pro-
cedentes de la descarga de acuiferos carbonatados alpujidrrides (PULIDO,
1980; BENAVENTE et al, 1981; CARRASCO, 1981). Estas aportaciones pre-
sentan, en general, valores maximos en los meses de Marzo a Mayo y como
tal se réfleja en el incremento relativo que se desprende para dicha é-
poca en los dafos de la ficha'y grafico de evolucidn temporal correspon-
diente (anexo), sin olvidar posibles incrementos répidos y puntuales

de caudal, ligados a precibitaciones aisladas e intensas, como es ca-

racteristico del funcionamiento hidrodindmico de tales acufferos.

El = descenso que, fundamentalmente en el caso del i6n sulfato, se detec-
ta en los meses de Mayo y Junio, es debido, en mi opinién, al importante
efecto de escurrimiento nival, con el consiguiente incremento de caudal
producido por el deshielo, con aguas practicamente desprovistas de sul-
fatos. A partir de Julio comienza el estiaje vy los. aportes superficia-

les disminuyen ‘dristicamente ante la ausencia de precipitaciones.

Existe, sin embargo, un caudal de base Iigado a las aguas subterra-
neas, cuyas caracteristicas ya comenté, que adquiere mayor importancia
relativa a medida que disminuyen los aportes superficiales, lo cual

es la causa de la relacién inversa: caudal-concentracién en SOhf y C1 .

La concentracién en bicarbonatos de las aguas superficiales sigue una
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ley diferente a la que rige la de los aniones anteriormente comentados.
En este caso, no exlste una relacién Ilneal caudaI-concentraclén. El
maxnmo relativo que, en este ultlmo factor, se reglstra en los meses
de Diciembre de 1980 a Febrero de 1981, podrfa estar relacionado con
las baJas temperaturas (valores minimos entre 10 y 13° C aproximada-
mente) de las aguas en tal éboca, con él consiguiénte incremento en

la solubilidad de CO2 e inmediata traduccién en la cantidad de ién

CO3H- disuelto.

En los meses de Agosto a Sebtiembre de 1980, existe otro maximo rela-
tivo en la concentracidn de dicho anién. Hay que tener en cuenta que
el caudal durante dicho periodo procede en su gran mayorTa de aguas
subterrdneas que drenan importantes acuiferos carbonatados con concen-
traciones relativamente elevadas en dicho {dn. Ademds, y dado que el
muestreo lo realicé en el azud de Lobres, existe la influencia de la
galerfa de captacién de aguas (nimero 123)que en dicha época, sumi-
nistraba un 25 % del caudal total. La composicién de tales aguas pue-
de asimilarse, a grandes rasgos, a la del manantial n® 106 y presen-
ta concentraciones relativamente elevadas en ién CO H-.disuelto, res-

3

pecto al valor medio del rfo..

En lo que a la relacidn ng++/rCaif se refiere, los valores minimos se
registran en los momentos siguientes a las lluvias mis importantes, El
valor mdximo se detecta en el mes de Julio. El calcio parece seguir,
en general, la evolucién del contenido en bicarbonatos, mientras que

el magnesio lo hace ligado a los sulfatos.

El Tndice de cambio de bases es minimo en los meses de mayor caudal 'y
alcanza un valor maximo durante el estiaje, l6gicamente inducido por

la distribucidn en el tiempo de las concentraciones en cloruros.

En los meses en que las aguas superficiales son abundantes y la deman-
da para riego menor, algunas ramblas, como la del Puntalén,»presentan
un cierto caudal procedente de excedentes de acequias. En tal caso, las
caracteristicas fisico-quimicas de tales aguas (anexo) son las mfsmas

que las del rfio Guadalfeo, lo que confirma su procedencia.
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h.b. EVOLUCION HIDROQUIMICA EN EL ACULFERO DETRITICO.

(A) Sector de las inmediaciones del rfo Guadalfeo

Entre los pozos con funcionamiento continuo en este sector tomaré, como
partida para el estudio, la evoIUC|on reglstrada en el punto ndmero 22
que, como ya he indicado en capltulos anteriores, corresponde a un po-
zo con colectores rad|ales, tipo Ranney, el cual extrae un caudal cerca-
no a los 800 1/s,

La variacién de las prihcipales caracteristicas quimicas de las aguas
extraidas en dicho pozo,guarda una estrecha relacidén con las correspon-
dientes al rfo Guadalfeo en la época en que &ste circula con agua en
sus inmediaciones (hasta mediadds de Julio de 1980 en el periodo mues-
treado). En mi opinién,existe un efecto de recarga inducida a partir

de dicho curso superficial, como se manifiesta por Ta gran rapidez con
que algunas alteraciones del quimismo en las aguas de superficie se
detectan en la correspondiente agua del pozo (como por ejemplo las re-
gistradas el 1/4/80 y 19/5/80).

Cuando el rijo deja de llevar agua se extiende el cono de depresidn vy
debe de producirse una recarga inducida a partir de infiltracidn de re-
gadfos; en tal sentido se detecta una disminucién en la concentracidn
de COBH- y un incremento en la de Cl , Sth % Na+2 Esta misma varia-
cidn es Ia que se registra en las aguas de superficie empleadas para
riego, lo que da idea de la incidencia de tal recarga mediante aguas -,
que se infiltran a trayés de una zona no saturada en que, por estar

el nivel piezométrico relativamente alto y existir un exceso de hume-
dad en el suelo, no llegan a apreciar efectos de una concentracidn en
sales relativamente elevada, sino mis bien de una transmisidn rapida

de las principales caracteristicas quimicas del agua de superficie.

A medida que se avanza en el estiaje, con el consiguiente descenso en

los niveles piezométricos del sector, las aguas del pozo denotan un in-
- : - = +

cremento en CO3H , un descenso relativp en CI , SOA y Na vy un au-

o ++ ++ ) . \ :
mento de la relacidn rMg /rCa . Esto, segin las consideraciones ex-

puestas en apartados anteriores para este sector, podrfa corresponder
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a una alimentacidn procedente de sistemas de flujo mds profundos den-
tro del acuifero y una disminucidn de la [afluencia relativa del agua
de. infiltracién de regadfos. debido, probablemente, al aumento de la

profundidad della zona saturada.

El desceso de la suberficie piezométrica lleva consigo un incremento,
en la zona no saturada, de fendmenos de concentracién en ciertos iones
(fundentalmente CI—, 504= % Na+),,intensificado en algunos casos por
procesos de reciclaje de aguas subterrdneas incorporadas a las acequias

de riego, como ya comenté en el apartado 4.1. de este capitulo.

Este esquema parece apoyarse en el efecto producido por las precipita~-
ciones de Octubre-Noviembre que aportan al pozo aguas procedentes del
lavado de la zona no saturada, concentrada en los iones antes mencio-

nados y cuya influencia desaparece de manera rdpida.

Lo particu]ar(de la época en que se ha realizado este estudio estriba,
como se ha comentado en apartados anteriores, en que el estiaje se ha
prolongado durante casi todo el afio 1981, sin que el rfo discurra con
agua, durante el periodo en que tradicionalmente lo hace. Ello hé pro-
vocado importantes descensos locales del nivel piezométrico en una
€poca, teSricamente, de niveles altos. En este caso,en que no existe ali-
mentacidn directa a partir del rfo, ya que toda el agua de superficie

se encuentra derivada por las acequias, y frente a una superficie pie-
zométrica cada vez mis profunda, se alcanza, por extensidn del cono de
bombeo, una amplia superficie en la que se induce una recarga por agua
procedente de infiltracidn de agua de regadios, cuyo efecto es un en-
riquecimiento progresivo en los principales iones disueltos vy un des-
censo en relacidn ng++/rCa++. Estos efectas podrian corresponder a un
proceso de concentracidn en lé zona no saturada, un posteriorkfenémeno
de lixiviacidn a partir de las aguas de regadio vy Ia‘consiguiente incor--

poracidn al acuifero de tales aguas, relativamente mis mineralizadas.

E1 pozo ndmero 4 presenta, en general, un funcionamiento continuo (uti-
lizacidén para abastecimiento del nidcleo de Lobres), aungue el caudal de
extraccién es reducido (del orden de 5 1/s). En el periodo en que dis-

pongo de datos, se pone de manifiesto una evolucidn descendente en la
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concentracién de 003H-, relacionada con el descenso de los niveles pie-
zométricos en el secfor, y se detecta un ﬁncremengq gradua], gspecial-
mente desde que el rfo_dgja de llevar_agua, en le, soh= Y Na+, lo que
puede significar una reduccién de la influencia relativa a las aguas

de regadio y un posible efecto ligado a las aguas corresbondientes al
acuifero carbonatado albujérridé. No disﬁongo dé datos referentes a la
variacidn en la temberatura de 1las agﬁas en este bozo,.lo que hubiera
sido interesante de cara a combrobar lo antes exbuesto, habida cuenta
de la anomalfa térmica que caracterizarfa a dicha alimentacion. La
evolucidn del punto nimero 12, utilizado, en general, de forma continua
para fines industriales, asemeja a grandes rasgos la expuesta para el

nimero 22.

Los pozos ndmeros 13, 14 y 23 que no han funcionado durante el periodo
muestreado, presentan una evolucfén seme jante al nimero 22, pero las
variaciones de composicidén quimica en las aguas de superficie, no se
detectan con la misma rapidez ni intensidad que en dicho punto. Existe,
en general, un fendmeno de amortiguamiento, junto con un enriquecimiento
relativo en los princibales iones, respecto a los pozos de funcionamien-
to continuo. Los puntos ndmeros 13 y 23, que llegaron a secarse, mues-
tran,una vez que volvieron a tener agua debido a las precipitaciones

de Octubre-Noviembre y la consiguiente subida de nivel piezométrico, un
notable incremento en bicarbonatos y también en Ci-,‘504= ¥ Na+ por
las causas que ya comehté al analizar las variaciones en el punto nd-

mero 22,

Los pozos nimeros 1 y 20 presentan un funcionamiento estacional, con
extracciones del orden de 200 1/s durante los meses de Julio a Septiem=-
bre. En la época de niveles altos, sus aguas presentan caractéristicas
similares al resto de los pozos que no funcionan del sector. La puesta
en funcionamiento del pozo, produce un agua relativamente concentrada
en-los diferehtes iones, con una Eelacién ng++/rCa++ baja.:A medida

que descienden los niveles aumenta la concentracidn en CO3H—, dismi-
nuye la de 804= y C1 vy aumenta la relacidn ng++/rCa++. Al igual que
en el caso del punto ndmero 22, las caracteristicas de esta evolucién

llegan a invertirse mas adelante, y los efectos derivados de procesos
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de concentraclon en la zona no saturada, cada vez de mayor espesor por
la ausencija de recarga, contlnuan el efectQ del lavadg repentlno
inducido por el agua de las lluvxas, también se manlflesta en estos pun-
tos. Una vez que el pozo deja de func1onan su evolucnon vuelve a estar
relacionada con la de Ias aguas de superflcre empleadas para regadio
que, como se comentd en un apartado anterior, inducen efectos semejan-

tes a los de las precipitaciones pero con cardcter mis puntual.

El manantial ndmero 19 presenta, desde la época de miaximos caudales has-"
ta que se seca por efecto de los bombeos en el sector a finales de Sep-
tiembre de 1980, una evolucidn creciente en CO3H-, 504 , C1° y Na+ y

una dlsmunucuon en los valores de la relacnon ng++/rCa++. Ello parece
indicar que a medida que desciende la superF|C|e prezometricé en el

area, aparece una disminucién relativa en Ta influencia de aguas corres-
pondientes a sistemas de flujo mas brofundos, a- favor de aquellas otras,
de cardcter mas superficial, relacionadas con el Tavado de la zona no

saturada a partir de las aguas de regadio.

Los puntos ndmeros 30 y 33 corresbonden a pozos con funcionamiento con-
tinuo, aunque algo intensificado durante los meses de verano, que se
emplean para el abastecimiento y regadios de urbanizaciones situadas en
el borde costero. La influencia directa de las aguas delirfo en este
sector es menos patente, mientras que se intensifican los efectos pun=
tuales derivados de la infiltracién de regadios. Las variaciones hi-
droquimicas son, en general, menos significativas que en los puntos
antes comentados dentro de este sector; ésto est3 influido por el hecho
de que el nivel piezométrico apenas fluctda, y se éncuentra muy cer=
cano a la superficie del suelo, con lo que la influencia de las 1lu-
vias y riegos es relativamente m3s importante. Ademis, el hecho de que
los iones disueltos aparezcan en concentrac iones notablemente mas ele-
vadas, por las causas que se comentaron en el capitulo anterior, puede
contribuir a que variacfones de pequefia entidad en la recarga, no lle-
guen a detectarse con suficiente claridad en las aguas de los pozos.

Algunos incrementos importantes en CO_H y-~SOh= durante el mes de Abril

3

de 1980, podrian obedecer a la influencia de regadios con aguas acidas

y sulfatadas, procedentes de vertidos industriales(azucareras), como
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ya comenté en apartados anteriores, dentro de este capltula,

Tambnen se aobservan los dlferentes efectos prodUCIdos por las precxpl-
tac10nes segun la epoca en que se produzcan ASI, las Tluvias caidas

en la época en ‘que se supone que el suelo tiene comp]eta su reserva de
humedad (Abril, Mayo y Junio) se traducen,'en general, en una disminu~-
cidon en la concentracidn total de las aguas subterrdneas, mientras que
las que se producen al final de periodos secos introducen en el acuffe-

ro aguas relativamente mds concentradas en SOZ*= y €1~ fundamentaimente.

Las variaciones en ién CO3H- son mds dificiles de interpretar, al ser
dreas en las que la superficie piezométrica estd muy cerca de la super-
ficie topografica y esta bajo la influencia dlrecta del ciclo vital o
del estado de desarrollo de los cultivos (el principal es la cafia de

azucar), cuyo efecto se superpone en algunos casos a los va citados.

En los dltimos meses de muestreo se observa, respecto a los mismos del
~ . . . - = +

ano anterior, un incremento en la concentracidn Cl , 804 y Na', cuyas

causas las discutiré mas adelante, al hablar del punto ndmero 57 en

que dicho aspecto se manifiesta mds claramente.

(B) Sector de la inmediaciones de Salobrefia.

Los puntos nimeros 37 y 38 corresponden a dos manantiales que surgen en
el contacto de la masa carbonatada de Salobrefia con los materiales de-
triticos. Su caudal (del orden de 100 1/s) y la pequefa extensidn de
afloramiento carbonatado, hacen necesario invocar una alimentacién cons-
tante por parte de los materiales aluviales, como ya comenté anterior-

mente,

Ambos manantiales siguen, a grandes rasgos, una evolucidn paralela,
aunque el manantial ndmero 38 parece presentar las variaciones mas
amortiguadas; los valores de los coeficientes de variacidn, que ya ex-
puse en el apartado 4.2. parecen aboyar este hecho v bodrfa ser debido
a una profundidad de flujo mayor en el punto numero 38, aunque las dij-
ferencias no son, en ninguno de los iones, suf:cnentemente‘significati-

vas,
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En este sector la {nfluencia del agua de escorrentfa superficial va
a quedar Ijgada, prlncxpalmente a las regadfos mientras que el cau-
dal que circula directamente sobre el cauce dej rfo no debe pnducir
variaciones en estas aguas, dada la relatnva distancia qﬁé existe en-

tre dicho cauce y las surgencias.

En los meses de Marzo y Abril, el agua tiene un contenido relativamen-
te alto en CO3H- que progresivamente va disminuyendo. En estos meses
tiene lugar la zafra de la caza de aziicar y es la é&poca en que las a-
zucareras entran en funcionamiento; los residuos de esta industria que
se vierten en las acequias, pueden ser los causantes de este incremento
ya que, como se ha comentado anteriormente, no solo tienen bicarbona-
tos en disolucién sino que adem3s su pH dcido confiere agresividad al
agua y la capacita, por tanto, para disolver carbonatos. En el fon clo-

ruro se manifiesta este mismo efecto, pero de manera mis amortiguada,

El efecto de lixiviado de la zona no saturada por parte de las lluvias
de Octubre-Noviembre, tras el periodo de estiaje, se manifiesta clara-
mente en un incremento en la concentracidn de sulfatos. Asimismo pare-
ce observarse también, la tendencia a concentrarse las aguas, como con-
secuencia de falta de la al imentacién que anualmente deberfa producir-

se.

El punto nimero 45 abastece a una fabrica de azilicar y funciona funda-
mentalmente en los meses que dura la zafra: Marzo-Mayo. La superficie
S€ encuentra a unos 2 m de profundidad Y, como los restantes pozos si-
tuados en la 1Tnea de costas del sector estudiado, presenta unas os-
cilaciones muy pequefias en la cota del nivel piezométrico. Es muy fre-
cuente, sobre todo durante el periodo de la corta de la cafa, encontrar
en las proximidades del pozo, restos de bagazo en fermentacidn en un
suelo encharcado; una lluvia, aunque sea pequefia, probablemente arras-
trard iones en disolucién procedentes de este medio. Este hecho~pa-
rece manifestarse en un incremento en los jones principales durahte el
mes de Mayo fundamentalmente. Tanto los iones cloruros como los sulfa=
tos, muestran una tendencia a aumentar a lo largo del periodo de mues-
treo, fruto de la escasez en la al imentacién debldo a la sequfa que

caracterizé a dicha época.
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(C). Sector central

La evolucién hidrogeoquimica en el punto nimero 61 (sondeo que abaste-
ce a varias industrias del sector) puede ofrecer una idea acerca de la
variacion en las brfnc?bales caracterfisticas quimicas de las aguas sub-
terrdneas en el sector central del acuffero, corresbpndiente al perfil
B (transversal Motril -Yaradero) del;apartadoanterfor. La superficie
piezométrica se encuentra,en dicho sector,'a una ﬁrofundidad entre 3 vy
4 m. Las concentraciones en bicarbonatos estan relacionadas estrechan
mente con la brofundidad del nivel piezométrico siendomaximas cuando

éste est3d mas alto.

Hay que sefialar que el mayor'borcentaje de recarga al acuifero en este
sector, corresponde‘a las infiltraciones a bartir de aguas de regadio,

ya que estd relativamente alejado del drea de influencia directa del

rfo Guadalfeo. EI ién'304= y, en parte, el C1 alcanzan las mdximas con-
centraciones en los Gltimos meses del estiaje (Septiembre-Octubre, 1980),
ligado a fendmenos de concentracién en la zona no saturada, inducida

por procesos-de. reciclaje de las aguas de regadfo.

Algunas precipitaciones (como las de Noviembre de 1980) pueden actuar,
al igual que los riegos en esta época, introduciendo en el acufifero a-.
guas relativamente cargadas en Cl-, SOL’= y Na*. En caso de riegos (o
lluvias) durante la época de niveles altos, el efecto puede ser el con-
trario, dado que las aguas de escorrentia superficial durante dicho pe-

riodo estan relativamente menos cargadas.

El punto ndmero 57, sin funcionamiento durante el periodo muestreado,

se sitla dentro de este sector, en el 3rea mds cercana a la costa. La
superficie piezométrica estd a profundidades inferiores a los 2 metros.
Ademds de las variaciones en bicarbonatos relacionados con el diferente
estado de desarrollo de los cultivos, y de los procesos de concentra-
cién, por reciclaje de regadfos, que en general, van a inducir variacio-
nes del mismo tipo que las resefadas para el punto n® 61, hay que indi-
car la existencia de fenémenos de concentracidn bor evaﬁoracién directa

en los niveles superjores de la zona saturada. El efecto de infiltracidn
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- por regadlos con aguas cuya concentraCEén es sens.iblemente. inferior a
la del acuifero, en la epoca de niveles altos (como en el caso de la
muestra del 19/5/8a}. produce una dlsolucPGn en estas Gltlmas aguas,

mientras que este mismo proceso en la época de estiaje, produce, por

las causas ya citadas, efectos opuestos.

En general, se detecta en la éboca del maximo estfaje, un incremento no-
table en la concentracién dél Cly Na+‘y en la relacién ng+f/rCa++l
Adem3s -de los factores ya abuntados, cabrfia bensar en una cierta in-'n
fluencia de las aguas mds salinas (congénitas, boco lixiviadas) que a
una cierta brofundidad saturan los sedimentos presentes en dicho sec-
tor. Ast, al disminuir la recarga a bartir de las aguas de superficie

y estar proximo a un borde de nivel abroximadamente constante, la in-
fluencia de dichas aquas salobres se harfa mds patente, para volver a
disminuir al final del beriodo de muestreo, una vez que las acequias
llevan mds cantidad de agua de me jor calidad, con lo que la frecuencia

de los riegos aumenta.

De la influencia que las aquas de escorrentia superficial derivadas pa-
ra regadios tienen sobre la evolucién de las aguas del acuifero en este
sector, pueden dar idea los valores registrados en los puntos nidmeros
65 y 67. Asi, en el primero de ellos se detecta claramente en las fe-
chas 18/7/80 vy, con menor entidad,5/5/80, que responden, a grandes ras-
gos, a variaciones probias del agua de recarga. Por lo demis, el resto
de las variaciones pueden ser explicadas por las mismas razones que las

invocadas para los puntos anteriores.

(D). Sector de la rambla del Puntalén y sus inmediaciones.

AT analizar las variaciones hidrogeoquimicas en este drea, hay que te-
ner en cuenta que en gran parte del sector de cabecera, la dnica ali-

mentacidén {mportante corresbonde a la escorrentia superficial generada
en la cuenca y su posterior infiltracidn al entrar en contacto con el

acuifero detritico. Durante los meses en que existe un excedente de a-
guas en las acequias, y los riegos se suceden sin restricciones, puede
existir un cierto caudal circulante en el tramo final de la rambla del

PUntaldén (sus caracterfsticas quimicas se describieron en el apartado
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anterior) que se i{nf{ltra, en gran parte, a través.de lgs materiales de
elevada permeabil{dad que censti{tuyen el cauce de dicha ramhla,

En el sector de cabecera,la superficie piezométrica se encuentra a una
profundidad del orden de 30m ; las aguas subterraneas,en dicho sector,
. R . o - +

presentan concentraciones {mportantes en Cl , CO3H . ¥ Na y un eleva-

. ' ‘2 + + ' - .
do valor original en la relacién rMg /rCa . Las precipitaciones de
Octubre-Noviembre de 1980 producen un incremento relativo en la con-
. = o - + o . . s .
centracidn de SOh , C03H , C1 'y Na' y una disminucién en la relacién
++ ++ . ' " - 2

rMg /rCa . En-general,ise observa una concentracién de C03H , maxima

en la epoca de niveles altos, al contrario de lo que ocurre con 504 ,
ct- y Na .

En el punto nimero 72, aguas abajo del anterior y situado dentro de

la influencia de las aguas de escorrentia suberficial empleadas para
regadio, se observa (muestra 18/7/80), en el reducido periodo de que
se dispone de datos al resbecto que la infiltracién de agua a partir
de  regadios produce, ademds de una elevacidn relativa en el nivel
plezometrlco, una dlsmlnuc10n en la concentracron de C03H y un incre-
mento. en la SOA Y Cl™. La eventual puesta en funcionamiento de este
pozo en Agosto de 1980, motiva el flujo de aguas con menor influencia
superficial como se desprende, entre otros factores, del incremento en

la relacién ng++/rCa++.

El punto ndmero 68 corresponde a un sondeo efectuado en el mismo
cauce de la rambla del Puntalén. Su funcionamiento es continuo aunque
los caudales de extraccién son muy reducidos, Como ya comenté anterior-
mente, las caracteristicas hidriulicas de los materiales que rellenan
el cauce son la causa de que éste Gltimo actle como colector de gran
parte de las infiltraciones por regadio en este sector.kAsT, la evolu-
cidn hidrogeoqufmica'registrada en este punto se asemeja notablemente,
si bien con un ligero desfase, a la detectada en las aguas de escorren-

t7a superficial.

Las variaciones detectadas en la fecha 6/8/80 responden a las registra-

das en el rio unos 20 dfas antes, aunque mas amortiguadas.
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De jgual manera, e] descenso re}atiyo en SOA=, Cl“ly Maf, registrado
con fecha 5/9/80, parece corresponder con el que se detecta en el a-
gua del pozo, aproximadaménte un mes mds tarde, con la salvédad de que
el contenido en bicarbonatos en ésté pﬁnto és sﬁperior, debido funda-
mentalmente 31 efecto de la végetacién ya qﬁe la suberficie piezométri-

ca se encuentra a poca profundidad.

El efecto de las lluvias de Octubre-Noviembre 1980, que  apenas se perci-
be sobre el agua de escorrentfa suberficial, es, sin embargo, bastan-

te patente en lo que resbécta al bozo, merced a su situacién en el ex-
tremo terminal de la cuenca y a su condicién de colector subterréneo

de la mayoria de las aguas de escorrentfa suberficial en gran parte

de la misma. Asf, se detectan incrementos importantes en la concen-
tracién de C03H_:y, en menor proborcién, de 804=, C1” y Na', para, a

continuacidn, seguir una evolucidn seme jante a las aguas de escorrentfa

[+ ’
- +
Cl y Na', debido a la incidencia de procesos de reciclaje a partir de

superficial aunque con valores mis elevados en los contenidos de S0

dichas aguas.

5. RESUMEN Y CONMCLUSIONES

He controlado la variacion de las principales caractristicas fisico-
quimicas de las aguas ,uén veinte puntos del acuifero de Motril-Salo-
bréﬁa, asi como en las aguas del rfo Guadalfeo,fprincipal fuente de re
carga de]rmismo, durante un periodo de 15 meses, con una frecuencia de
muestreo aproximadamente mensual. E1 objetivo que he pretendido alcan-
zar con dicha labor, es lograr un conocimiento mds completo acerca de
los diversos factores que influyen en la evolucifn temporal del qui-
mismo de las aguas, asi como intentar estab?ecer,‘en base a un mayor
nimero de datos, aquellas causas que inducen las principales modifica-
ciones hidroquimicas, a 1o largo del flujo subterrdneo, dentro del a-
cuifero.

La conductividad media del rio Guadalfeo, durante el periodo'de can-
trol, es de unos 570 micromhos/cm; en Tos materiales aluviales que in-
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tegran el acuifera, dicho parametro varTa desde 600 a 1600 micramhos/
/cm (Tos valores m1n1mos se localizan en el sectar de las inmediacio-
nes del cauce del rio Guadalfeo), y aumenta en el sentido del flujo
subterrdneo. Las crecidas en el rfio 1levan consigo una disminucién re-
lativa en la conductividad de sus'aguas, que repercute en Ta de Tos
pozos préximos al cauce, con menor intensidad cuanto mds alejados es-
tén, y en grado descendente, desde el sector de cabecera hasta la de-
sembocadura.

E1 aqua en relacidn con los materiales impermeables de borde, tiene
frecuentemente facies bicarbonatada sbédica, para los micasquistos,
mientras que, para las filitas, presenta concentraciones relativamen-
te elevadas en C17, SQ4= y Mg++, cuyo predominio determinard, en cada
caso, la facies correspondiente.

E1 agua del rio Guadalfeo tiene facies bicarbonatada cdlcica; la del
acuifero aluvial es bicarbonatada edleica o edleico-magnésica.

En 1a mitad meridional del acuijfero se detecta, a grandes rasgos, un
incremento apreciable en la concentracidn de CO3H' disuelto, que po-
dria justificarse a partir de aportes‘de COZ’ procedente de la mate-
ria vegetal, habida cuenta de la escasa distancia que separa, en di-
cho sector, al nivel fredtico de la superficie del suelo,.y a la in-
‘tensidaa del laboreo agricola.

Se ‘observa un- incremento progresivo en la felacidn g™ /rea’ de las
aguas del acuifero, en el sentido del flujo subterraneo, que alcanza
sus valores mdximos, al igual que para las concentraciohes de los prin
cipales iones, en los puntos mds cercanos al borde costero. En las a-
guasde.aTgun0~de los pozos de dicho sector, se detecta un incremento
apreciable en la concentracidn de los iones Cl1y Na© ;s asT como en 1a
relacion ng++/rCa++,;durante la época de estiaje. Este hecho, unido

a la existencia de indicios de prdcesos de intercambia catiénico, bas-
tante generalizados en 1a mitad meridional del acuifero, que parecen
apuntar hacia un fendmeno de progresiVo ablandamiento en sus aguas,
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dentro de los sectores mds prox1mos a la 1inea de costas, podr1a apo-
yar la hipdtesis, ya propuesta por otros autores, relativa a una po-
sible influencia de aguas congénitas salobres, relacionadas con la
presencia, a una cierta profundidad, de sedimentos marinos recientes,
poco lixiviados por aguas continentales.

Las aguas de escorrentia superficial del rio Guadalfeo presentan mayor
variabilidad en su composicién quimica que Tas aguas subterrdneas, es
. . . = - +
pecialmente en To que se refiere a 105'10nes~SO4 » C1 y Na , cuya con

centracion varia en funcién inversa al caudal de dicho curso de agua.

La evolucidn del quimismo en las aguas de superficie parece estar rela
cionada con Ta distribucién en el tiempo de Ta descarga de aguas sub-.
terrdneas que el rio Guadalfeo recibe de los acuiferos alpujdrrides,
los cuales integrah parte de su cuenca, asi como por la influencia de
otros factores entre los que conviene destacar el fenémeno del deshie-
10, que produce aguas muy poco mineralizadas durante los meses de Ma-
yo y Junio, junto con el posible efecto de las bajas temperaturas que
presentan las aguas en los meses de invierno, que podria ser respon-
sable de ciertos incrementos detectados en la concentracidn de CO3H'
disuelto.

En las aguas subterrdneas del acuifero, las diversas fuentes de recar-
gay la proporciéh eh'que interviene:cada una, son los responsables de
la variacion temporal en las principales caracteristicas hidroquﬂni-
cas del miémo, con diferente importancia relativa segln los sectores
que se consideren. |

E1 agua de Tluvia, precipitada directamente sobre 1a superficie del a-
cuifero, puede tener un doble efecto: '

Una prec1p1tac1on intensa, después de un periodo- seco, puede in-
troducir en el acuifero aguas relativamente cargadas, debido a un
efecto de lixiviado de la zona no saturada, que se ha jdo concen-
trando en sales (fundamentalmente.c1_, 504= y‘Na+),durante dicho
periodo. Este efecto es general en tado el acuifero, y se mani-
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fiesta'fundamentalmente durante las 1luvias de Qctubre-Noviembre.

LLuvias que se suceden con mayor continuidad pueden introducir, en
el acuffero, aguas menos salinizadas que las subterrdneas y. ori-
ginar un efecto de dilucién en dichas aguas. Este factor se observa
principalmente, en los poZos en los que el nivel piezométrico estd
mds superficial (pozos situados a lo Targo de Ta linea de costas y
en el sector central del acuifero), y tras las 1luvias de Abril y
Mayo. ‘ ' '

La alimentacidn Tateral procedente del acuifero carbonatado alpujdrride

del" borde noroccidental (Escalate), tiene una incidencia mds cualitati-

va que cuantitativa, debido al aporte de aguas sulfatadas cdlcicas y al-

tamente mineralizadas. Se manifiesta sGlamente en los pozos proximos a

dicho borde en los cuales se detecta un incremento gradual en C1°, 304=
+ . . ‘

y Na, especialmente desde que el rio deja de llevar agqua.

La infiltracidn directa, a partir del agua procedente del rio Guadalfeo,
constituye 1a‘principa1 fuente de alimentacion del acuffero. La alta va-
riabilidad en las caracteristicas quimicas de Tas aguas superficiales,
va a incidir sobre la evolucidn de1~quimismo en el acuifero, aunque de
manera mas amortiguada y, en general, con un cierto desfase, salvo en
aque]]os-puntos en que, debido a una fuerte y continua extraccién, se
altera el flujo natural del acuifero, y se provoca un efecto de recar-

- ga inducida, al menos durante Tos meses en que el rio discurre con agua.
De este modo, las variaciones en el quimismo de Tas aguas del rio se de-
tectan, con mayor o menor retarda, en los pozos situados en las inmedia-
ciones del cauce, sobre todo en su parte septentrional, que es donde el
acuifero tiene mejores caracteristicas hidrdulicas vy, por tanto, existe
mejor conexién acuffero-rio.

La infiltracion a partir del agua empleada para regadlos, procedente, en
su mayoria , del r1o Guadalfeo, se extiende, practlcamente a todo el
acuifero, dada la gran densidad de la red de acequias, aunque debido al
cardcter puntual, en el espacio y en el tiempo, de esta fuente de ali-
mentac1on serd responsable de ciertas var1ac1ones h1droqu1m1cas detecta-
das en a]gunos puntos, mientras que en otros, situados en sectores hidro-
geoldgicamente similares, no se registran tales modificaciones.
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Las caracterlstlcas qulmlcas de estas aguas utllxzadas para rlegos son
semejantes a las de escorrentla superficial, can. a]gunas salvedades:

En épocas de escasez de recursos superficiales se ponen en funcio-
namiento varios pozos con caudales de extraccién considerables, que
se vierten:-a las acequias. Este hecho, ademds de alterar el flujo
subterraneo aporta aguas mds concentradas que Tas de escorrentfa
superf1c1a1. Se produce en tales épocas un ciclo de extracc1on-r1ego-
infiltracidn-extraccién, lo cual 1leva consigo un incremento en la.
cqncentracién de las éguas, que alimentan al acuffero en sectores
concretos, intensificado ademds por efectos derivados del Taboreo
agricola. |

Durante la zafra de la cafia se incorporan a las acequias de rega-
dio las aguas residuales de las fdbricas azucareras, las cuales
pdeden aportar, entre otras sustanéias,cantidades importantes de
materia orgénica CO3H', SO4 y €17, lo mismo ocurre con los resi-
duos 11qu1dos urbanos de Sa]obrena, que, como apuntare en capitu-
los posteriores, aportan aguas fuertemente contam1nadas, en espe-
cial desde el punto de vista bacter101og1co las cuales, sin n]ngun
tratamiento previa, se vierten a las acequias de regadfo.

En el estiaje, cuando los niveles piezométricos descienden, se observa
una variacidn del quimismo. en Tas aguas del acquero, que consiste,de
manera genera], en una d1sm1nuc1on en la concentracidn de Tos 1iones
504", Cl y Na , y un incremento en la concentracién de CO3H y en la
relacion ng /rCa . De este hecha se podr1a concluir que Tas aguas
procedentes de fIUJos mas profundos estdn menos cargadas en los iones
504_, Cl™ y Na » 10 que sostendria un origen relativamente mas superfi-

cial de los mismos, ligado a fenomenos de concentracidén en Ta zona no-
saturada.

Durante el afo 1981, se detecta un incremento general en Ta salinidad de
las aguas subterraneas, respecto a Tas concentraciones req1stradas du-
rante los mismos meses en el afio anteriar, posible consecuencia de la
relativa escasez pluviométrica que ha caracterizado dicho periodo y su

influencia en 1gs diversos factores responsables de la recarga del acuffero.
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II1. VEGA DE ALMUFECAR.
1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El acuifero estudiado corresponde a los depositos aluviales de los rTos
Verde y Seco de Almufiecar, alguna de cuyas principales caracterfisticas
hidrogeolidgicas comenté en el cathulo trt (primera parte). Su extensién
superficial es del orden de 5 sz y en &l se localizan los nicleos de.
Jete y Almufiecar, cuyas caracteristicas demogradficas generales expusé :

en el cuadro 1,

Desde el punto de vista geoldgico corresponde, salvo una estrecha-fran-
Jja constituida por arenas y gravas de playa (Qp), a depositos aluviales
(QAl: gravas, arenas y limos) que aparecen encajados en un potente con-
junto de materiales metapelfticos bektenecientes al manto de la Herradu-
ra (Hl) y, fundamentalmente, al manto de Salobreria (Sl), cuyas princi=-
pales caracteristicas litoldgicas han sido descritas en capitulos an-

teriores.

Los materiales QAl y Qp constituyen un acuifero con permeabilidad por

porosidad intergranular. Los materiales de borde (HI y S.) pueden con-

siderarse, a grandes rasgos, como impermeables. Al Sur d; Jete existe
una intercalacién cuarcitica dentro del manto de Salobrefa (Slc) que,
en virtud de la fracturacién que presenta y de la superficie que o-
cupa, puerde aportar un cierto caudal al acuifero aluvial. En el sec-
tor de Otivar, los mdrmoles correspondientes al manto de Salobreﬁa'(sz),
llegan a ponerse en contacto con el acuifero aluvial y, segln se es-
tablecid en el capftulo Il (segunda parte), podria existir una ali-
mentacidn, que no pude cuantificar, procedente de dicho acuifero car-

bonatado hacia el aluvial,
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La principal actividad del sector radica, casi exclusivamente, en las
labores agricolas vy, dentro de é&stas, son los cultivos Subtrobicales,
(chirimoyos; aguacates, Y nfshefos) los que cubren la casi totalidad
de la-suberficie del acuifero y gran parte de las laderas vertientes,
ocupadas por materialés impérmeab}és, merced al acondicionamiento de

dichos sectores mediante bancales.

El regadio tradicional se lleva a cabo, fundamentalmente, a partir

de las. aguas superficiales del rio Verde, que se derivan, junto con
los caudales abortados por una antigua galérfa de captacidén subdlvea
en el sector de las Angosturas, aguas abajo de Jete, mediante dos ace-

quias principales (acequias del Rey y de Almansa)ﬂque discurfgn‘aproxi-
madamente sobre el contacto entre el acuifero y sus bordes;la primera de

ellas,situada en el extremo occidental del acuffero, riega los terrenos co-
rrespondientes a la margen derecha del rfo Verde y la parte final de

la cuenca del rio Seco, en los alrededores de Almufiécar, ya que este
dltimo curso de agua carece pricticamente de recursos superficiales
aprovechables; la segunda, discurre sobre el borde oriental del acuf-

fero y riega la superficie situada en la margen izquierda del rfio Verde.

La explotacién (bombeos) de aguas subterrineas se efectua como comple-
mento a los regadios antes citados, cuando los recursos superficiales
son escasos y los caudales subterrdneos aportados por la mencionada
galerfa de captacién (''galeria de las Angosturas'!) resultan insuficien-
tes para atender a la demanda. Ademds, la explotacién mediante bombeos
de los recursos subterrineos del acuifero, acusa un desarrollo incesan?
te con objeto de cubrir la creciente demanda planteada ante la notable
expansidn agricola en terrenos fuera del acuifero (bancales en las la-
'deras) que conduce a importantes gastos, derivados del elevado consumo
energético necesario para la extraccidén y posterior elevacién del agua
hacia dichos sectores, justificados por la gran rentabilidad de los cul-

tivos subtropicales.

Este aspecto, derivado de la economfa agricala, unido a la acostumbra-
da disponibilidad de agua en el acuifero del rio Verde, v a una cierta
falta de concienciacidn respecto a la naturaleza y utilizacidn de los
recursos subterraneos, por parte de Tos usuarios, ha.conducido a una

situacidn de alarma, relativa a los riesgos que una sobreexplotacidn
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del acufifero podrfa plantear. En d{cho contexto, y dado que los datos
exlstentes acerca de las caracterlstlcas Y funcxonamkento del acu:fero,
eran bastante fraccionarios, encuentro plenamente justificada la inves-

tlgaC|on que describiré en apartados posteriores.

Aparte de los diversos estudios, con objétivos Yy énfoques diferentes se-
_gun los casos, realizados en el sector por miembros de Ia Citedra de Hi-
drogeologla de la Universidad de Granada (FERNANDEZ-RUBIO,1972; FERNAN-
DEZ-RUBIO et al. , 1972; ESQUITINO, 1974; FERNANDEZ-RUBIO, 1974; LOPEZ
LOPEZ, 1974; FERNANDEZ-RUBIO, 1975 a; BENAVENTE y CALVACHE, 1981 b;
CHICA et al., en brénsa; BENAVENTE et al.,1982) hay que sefalar los tra-
bajos efectuados por ENADIMSA (1977) y GARCIA GARCIA et al. (1981),Aa-
demds de las caracteristicas genérales, que, sobre el funcionamiento del
acuifero, se exbonen en IGME (1977) y LOPEZ GETA et al. (1981)

2. DEMANDA DE AGUA.

Dado que el sector corresbondiente a la Vega de Almufecar, ests incluido
en el drea geoecondmica denom|nada "Costa del Sol Oriental' (IGME, 1981)
cuya demanda de agua no aparece recogida en las consideraciones genera-
les que, a este respecto, efectué en el capltulo I (primera parte), para
la mayor{a del drea investigada, he juzgado conveniente analizar, de
manera general, dicho asbecto, junto con el derivado de la adecuacién,

a grandes rasgos, de los recursos superficiales, establecidos en capi-

tulos precedentes, a la demanda en tal sector.

Los datos que expongo, a continuacidn, relativos al establecimiento de
la demanda de agua, han sido obtenidos del "Estudio de viabilidad téc-
nico econémica del plan de aprovechamiento integral del rio Verde de

Almufiecar, para la ampliacién y mejora de los regadfos de la cuenca"

(CHSE, 1974).
En el aspecto referente a demanda de agua para uso agricola, se con-
sidera una hectarea-tipo de cultivo, en materiales de la Vega de Al-

mufiecar, compuesta por:

- 50% de chirimoyos.
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- 30% de aguacates.
- 20% de nfsperos.

La distribucién normal de los riegos, para dicha hectirea tipo, de acuer-

do con los datos apoftados por los agricultores del sector, es:
a) Junio a septiembre (ambos inclusive): un riego cada 20 dfas.
b) Mayo y octubre: un riego cada 30 dfas.

c) Resto de los meses: las necesidades se reducen al 20% de lo
resefiado en (b), y son practicamente nulas si el afo es abun-

dante en lluvias.

Con la distribucion de cultivo indicada, se requieren 50m3 de agua, por

3

riego y por marjal, lo que equivale a 950 m pok hectidrea y riego, con

lo que puede establecerse el cuadro 28.

Octubre 950 m3/Ha
Noviembre 200 »
Diciembre 200 "
Enero 200 "
Febrero 200 N
Marzo 200 "
Abril 200 "
Mayo 950 "
Junio - 1425 "
Julio 1425 "
Agosto 1425 "
Septiembre { 1425 "
Total 8800 m3/aﬁo

Cuadro 28.- Demanda de agua para riego, en una hectdrea-tipo de la
Vega de Almufiecar (segqun CHSE,1974).

En lo que respecta a la demanda de agua para riego, hay gque sefalar
que, en la actualidad, en el valle del rTo Verde se rfegah 40O hecta-
reas, y esta cifra puede incrementarse en 600 hectireas, de los cua-

les 360 estarfas en la propia cuenca, y el resto en la cuenca del rfo
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Seco y en los alrededores de Velilla. En total, la superficie rega~

ble, segln estas previsiones, puede estimarse aproximadamente en
- 100Q hectéreas.

En To que se refiere a démanda de agua bara abastécimfento urbano,
los célcglos se han efectuado én base a la ﬁoblacién ﬁrévista bara el
affo 2000, Ta cual, segdn los datos de CHSE'£1974), asciende a 21.046
habitantes, como poblacidn ﬁermgnente, y a 84,050 habitantes, como
poblacién punta (méses dé julio, agosto y sebt?embre), establecida
una dotacién dé 350 l/habitantés/dfa.

Seglin esto puedo -establecer el cuadro 29, relativo a la distribucidn

mensual en la demanda urbana.

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre

OO OCODOQOOOOOO
L - - - L Y ) - > - - - L3
QWO NN

Total 4,74 Hm3/aﬁo

Cuadro 29.- Demanda de agua, prevista para el afio 2.000, para consumo
fumano, en la Vega de Almufiecar (seqin CHSE, 1974).

De acuerdo con todo lo expuesto‘anteriormente, las demandas . totales

(riegos y abastecimientos), para el afio 2.000, en la VYega de Almuﬁecar,

responderfan a lo expresado en el cuadro 30.

En la figura 76 represento, graficamente, dichas distribuciones a lo

largo del afio.
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Octubre 1,18 Hn3
Noviembre 0,42:
Diciembre 0,43 ®
Enero 0,43
Febrero 0,41 "
Marzo 0,43 "
Abril 0,42: "
Mayo 1,18 "
Junio 1,64 "
Julio 2,34 "
Agosto 2,34 "
Septiembre 2,30 "
Total 13,52 Hm3/afio

Cuadro 30.- Demanda total de agua, para riego y abastecimiento, en la
Vega de Almufiecar, prevista para el afio 2.000 (segin. CHSE |
1974).

Hay que hacer constar que los anteriores valores, establecidos para la
demanda de agua ofrecerfan una estimacidn, ligeramente bor defecto, al
nivel de ‘la totalidad de la cuenca del rfo Verde, ya que no se ha con-
siderado, en dichos cilculos, la demanda de agua, bara abastecimiento
urbého,ren»el resto de los ndcleos que existen en la cuenca (Otfvar,
Lentegl.y Jete), aunque sus necesidades a tal respecto, debidoiia su re-
ducida boblacién y a la escasa influencia del fenémeno turfsticb, res-
ponsable del notable incremento demografico en época veraniega, son
sensiblemente inferiores a las establecidas para el caso de Almuficcar
Yy no introducirfan, por tanto, variaciones sustanciales en la distrij-

bucién representada en la figura 76.

Si, a la hora de establecer la adecuacidn que, frente a la demanda men-
sual de agua, ofrecen los recursos hidriaulicos de la cuenca, se con-

sideran como tales los correspondfentes a las abortaciones de los rios
Verde y Lenteg?, los cuales han sido cuantificados en capitulos ante-
riores, en unos 18 Hm3/aﬁo,como valor medio , puede comprobarse el ca-
ricter excedentario que, a nivel anual, presenta la cuenca conside-

réda, de cara a cubrir la demanda estimada para el afio 2.000 ( del or-

den de 14 Hm3[aﬁo).
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Figura 76.- Demandas totales de agua en la Vega de Almusidcar. Se ha
considerado una superficie regable de 1.000 hectdreas y
una poblacidn estimada para el a#io- 2.000 (datos de la :

- CESE, 1974). Se ha representado, mediante linea de tra-

. 208, los valores medios aproximados correspondientes a

~la distribucidn mensual en las aportaciones superficia—
les de la cuenca.

Como apunté en el Cap{tulo'lll(primera parte), los valores correspon-
dientes a las aportacfones anuales en la cuenca, debidas, en su gran
mayorfa, al drenaje del acuffero carbonatado del extremo oriental de
Sierra Almijara (ver capftulo I, segﬁnda barté), pueden sufrir va-
riaciones considerables en funcién de las caracterfsticas pluviomé?

tricas particulares de cada afo, Y, por tanto, en afos de sequia, pue=-
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de invertirse la situaci{dn antes comentada y alcanzarse un cardcter
netamente def|c1tarlo (hahlda cuenta de que, en tales casos, la de-
manda agricola de agua puede verse lncrementada respecto a los va-

lores establecidos en el cuadro 30).

Ademas, resbecto a los valores medios mensuales, de abortaciones y de-
mandés, representados en la figura 76, se observa que existe un dé-
ficit, localizado en los meses de junio a octubre, del orden de 5Hm3,
el cual, por las causas ante aducidas, puede verse incrementado en

afios de relativa escasez pluviométrica.

En cualquiera de los dos casas comentados, los déficits se cubren a
partir de las extracciones que, en su gran mayoria, se realizan en el
acuffero aluvial del rfo Verde e] cual al estar alimentado, en una
proporcian umportante (veg por eJempIo la figura 13) por infiltra-
cién de las aportaC|ones superflc:ales representa un papel fundamen-
tal como elemento regulador en la dxstrlbuclon de los recursos hidriu-
ullcos»de la cuenca. EI prlnclpal problema que plantea su explotacién
radica, como mds adelante comentaré, en la necesidad de.mantener un
cierto control sobre las extracciones, de manera que en afios de ex- "1
tremada sequla, al estar en conexidn directa con el mar, no se pro-
duzca una sobreexplotacién de sus reservas con el consiguiente ries-
go, de inducir, en mayor o menor grado, un proceso de intrusidn sa-
lina, cuya consecuencia serfa la inutilizacién, total o parcial, de

dicho embalse subterrineo.
3. SEDIMENTOLOGIA, LITOESTRATIGRAFIA Y GEﬂHETRIA DEL ACUIFERO.

Ya he comentado, en el capitulo (] (primera parte), el marcado control
estructural, que se manifiesta en el trazado actual del valle de los rfos
Verde y Seco. En el caso del primero y mds importante de ellos, el relle-
no se produce, durante el Cuaternario, por materiales detriticos, pro-

ducto de la erosidn de los relieves circundantes.

Este depdsito se efectda en régimen torrencial primero (lo que también
ocurre actualmente en la cabecera del acuifero, en los afluentes de me-

nor envergadura, y, en gran parte, en el rfo Seco).
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para, en una segunda fase, evolucionar hacia un régimen fluvial del ti~-

po de llanura de 1nundaclon que se desarrolla fundamentalmente en la
parte final del valle.

Este eésquema sedimentoldgico explica gran parte de los aspectos lito-

16gicos, que a continuacidn sefalara.

A bartir de un cambaﬁa de brosbeccién geofisica eléctrica (sondeos e-
léctricos verticales), efectuada en el acuifero aluvial del rfo Verde,
por ENADIMSA (1977), se ha podido determinar que, bajo un recubrimien-
to superficial de tlpo limoso, con abundante materla vegetal, cuyo es-
. pesor oscila, segin los sectores, entre 0 y 10 m, aparecen formaciones
de resistividad media (170 a 120 ohm.m) o, mis generalmente, elevada
(300 a 500 ohm.m). La formacién mas transmisiva, que corresponde a un
conglomerado casi suelto, constituye generalmente la totalidad del re-
lleno en 1a mitad Norte del acuifero, y sélamente el tramo superior
(10 a 35 m) en la mitad Sur. He obtenido (datos de LOPEZ LOPEZ, 1975)
valores asimilables en el andlisis granulométrico de dicha formacién,
a partir de dos muestras, de 50Qi g cada una, tomadas en el cauce ac-
tual del rio Verde, las cuales han sido pasadas por tamices de la serie
A.S.T.M. Los lugares de muestreo han sido: confluencia del rio Verde
con el barranco de ltrabo, y rio Verde bajo el‘puente de 1a C.N. 340
(figura 71),

El diametro eficaz (Dlo) es aquel que, sobre la curva granulométrica
acumulativa, corresponde al 10% en peso de sedimento de granos infe-
riores a este diametro. Los valores obtenidos son 0'55 mm'y 0'35 mm.
De igual manera se calcula el D60’ correspondiente al 60 % en peso, con
un resultado de 4 mm y 3'20 mm. Los coefIC|entes de uniformidad <D6O
10) son 7'27 y 9'14 respectivamente, vy permxten considerar al mate-
rial del cauce actual como una mezcla de arenas y gravas, heterome-
tricas, en proporcién aproximadamente {gual, con una fraccidn muy pe-

quefia (inferior al 1%) de materiales finos.

En el extremo distal del valle (sectores prox:mos a costas), se han lo=
calizado, mediante sondeos mecdnicos, ENADIMSA (1977), algunas inter=-

calaciones arcillosas que, en determinados puntos, alcanzan espesores
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Figura 77.- Principales paleocauces reconocidos en la Vega de Almufiecar.

superiores a 5 m,

En numerosos sectores del valle del rfo Verde, fundamentalmente hacia
los bordes y algunos metros por encima del actual cauce, son visibles

restos de antiguas terrazas aluviales, que han quedado colgadas, debi-

tras superficiales en los aluviones, para-efectuar anilisis
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do a la acclon erosnva del rfio, en épocas posteriores a su formacxon,
verosilmente (nducnda por camblos (en este caso) del nlvel de base.
Son Formacnones poco compactadas, de cantos subredondeados y hetero-

métricos, fundamentalmente metamérficos.

La existencia de baleocauces o brazos abandonados del cauce del rfo,
en épocas anteriores a la actual, ha sido determinada mediante an3-
lisis fotogeoldgico, vy bostgriormente constatada por criterios hidro-
dindmicos y/o hidroquimicos. Su interés estriba en que presentan gra-
nulometrias relativamente m3s gruesas y homométricas que los materia-
les en los cuales se encuentran encajados, y constituyen, por- tanto,
vias preferenciales de circulacién'del agua subterrinea, bor To que
su identificacién es imﬁortante para ubijcar en ellos captaCIones,
siempre y cuando concurran otros aspectos que se comentaran mas ade-
lante En Ta figura 77 represento la localizacidn aproximada de los

prnncxpales paleocauces reconocidos.

En el maba hidrogeolégico ndmero 1, anexo, buede verse la forma y
extenslon superficial del acuifero aluvial de los rios Verde y Seco.

En comparacnon con gran parte de los acufiferos de este tipo, usualmem-
te con depésitos asociados de tipo deltdico y , por tanto, de max i -
ma anchura en el sector costero, la forma en superfnc:e del aluvial del
rio Verde puede parecer un tanto andmala, consecuencia, fundamentalmen-
te de los factores estructurales y litolégicos que han condicionado

la morfologfa actual y pasada del valle. AsT,en el sector de Las Angos-.
turas, la anchura del aluvial es cercana 'a 100 m, mientras que en el
sector central alcanza los 900 m, para disminuir en el tramo de su de-

sembocadura donde es del orden de 35Q m.

En el caso del rio Seco, la anchura del acuifero aluvial se incrementa

progresivamente hacia la desembocadura, donde llega a alcanzar los 9Q0m.

A partir de numerosos datas procedentes de sondeos mecdnicos Yy pozos

excavados, he elaborado el mapa de la flgura 78, en el aue se represen=-
ta, de manera aproximada, la geometrla en profundldad del acuifero alu-
vial. Destaca el hecho de que los maximos espesores del acuifero no co-

rresponden al trazado actual del cauce, sino que se encuentran ligera=-
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Figura 78.- Mapa orientativo de la profundidad del sustrato metamorfi-
co en el acuifero alwvial de los rios Verde y Seco.

mente desplazados hacia el Oeste. Este antiguo eje del valle aluvial,
privilegiado desde el punto de vista Hidrogeolégico, por tener un mayor
espesor saturado de acuifero, coincide, a grandes rasgos, con uno de

los principales paleocauces detectados, lo que apoya el modelo sedimen-
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- toldgico antes propuesto.

En cualquier caso, y como se desprende de estudios geoestadlstlcos, IIe-
vados a cabo por miembros de la Citedra de Hldrogeologla (CH[CA et al.

en prensa), existe una elevada anlsotropla local, superpuesta al esque-
ma general representado en la figura 78 Y que se traduce en elevaciones
y hundlmlentos del sustrato metamérfico, a favor de los prnncupales jue=
gos de fracturas anteriormente resefiados, si bien con una entidad me-
nor que los margenes estibulados en dicha figura. El hecho de gue esta
combartimentacién se distribuya segin una distribuciédn aleatoria en ge~
neral, conduce a una incertidumbre |ntr|nseca en la determnnacnon de !
la potencia del acuffero en cualguier punto, a partir del mapa -de la
figura 782 que puede estimarse, en una primera aproximaci{én, como del
orden de + 15 m, lo que puede tener importancia, especialmente en aque-
llos sectores en que la brofundfdad relativa del sustrato es presumi -

blemente m3s baja (bordes del acuﬁfero).
k. CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE AGUA.

En el blano hidrogeolégico nimero 1, anexo, bresento el inventario de-
tallado de puntos de agua, en el acuifero aluvial de los rfos Verde v

- Seco. Para ello he obtenido datos del inventario realizado por ENADIMSA
(Malaga) para el [GME, durante los afios 1974 a 1977, ademds de otros pro-
cedentes de la CASE (Granada), y. aquellos pertenecientes a la Citedra
de Hidrogeologfa, en trabajos realizados anterrormente. El resumen de
los puntos inventariados, con sus néGmeros de identificacién seglin los
principales Qrganlsmos a bartir de los cuales se han obtenido, y sus

principales caracterfisticas, lo expongo en anexo.

He intentado actualizar, al méx imo, todos los datos al respecto, la-
bor diffcil si se tiene en cuenta que, en los Gltimos afios, las obras
de cabtacién de aguas subterrineas (fundamentalmente sondeos), se rea-
1izan con mucha mayor frecuenCIa Yy rapidez que en afios anteriores. Es
por ello que, si bien el inventario presentado puede que no comprenda
la totalidad de los puntos de agua existentes en el acuffero, si repre-

senta al menos un 90 % de ellos, en el momento de elaborar esta Hemoria ,
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De los 130 puntos inventariados en total, algo mds del 50 Z_correspon-
den a pozos; los sondgos, efectuadoé fundamenfalhente a pergusfén, re-
preﬁentan aproximadamente el 40 % dé la total{dad. El resto, algo me-
nos del 10 %,sé rebarte entré cabtaciones de tibo mixto (@ozos con ga-
lerfas, bozos-sondeo), y una importante surgencia natural (ndmero 130)

captada y acondicionada por una antigua galerfa.

La distribucidon de 1la brofundidad de los bozos (figura 79), viene con-
dicionada por el método de éjecucién, y la necesidad de abandonar la o-’
bra ante él aflujo de agua, una véz se”profuﬁdiza fa cabtacién algunos
metros bajo el nivel ﬁiezométrTCO. As?, la mayor frecuencia (mas del 45%),
corresbonde al intervalo comprendido entre 0 y 10 m. En lo que a profun-
didad de los sondeos se refiere, la brofundidad de la cabtacién esta
condicionada, en genéral, por la del sustrato metamérfico impermeable,

a cuya aﬁarfcién,la obra suele detenerse., Por ello, y como aparece re-
presentado en la figura 79, la brofundidad mds frecuente (aproximadamen-
te un 60 % del total) corresponde al intervalo comprendido entre 30 y 50

‘m.

M&s del 90 % de los pozos estan localizados, debido a su ejecucién ma-
nuai,con didmetros entre 1 y 3 m (figura 80). El didmetro mds frecuente
para los sondeos es, segiin se desprende de dicha figura, el comprendido

entre 300 y 400 mm.
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Pigura 79.- Distribucidn de las profundidades de las obras de captacidn
(pozos y sondeos), en el acuffero aluvial de los rfos Verde
y Seco de Almuriéear. '
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Figura 80.~ Distribucidn de los dzanetros de las obras de captacidn

(pozos y sondeos), en el acufféro aluvial de los rtos Ver-
de y Seco de Abnunecar

Aproximadamente un 75 de las captaciones equipadas para la extraccién
de agua, poseen motores eléctricos, mientras que aproximadamente el 25 %
restante util{zan motores de explosién (Diesel). De los brimeros, cerca
del 40 % estan comprendidos entre los 15 y los 30 cv de potencia, y un
35 % superan este dltimo valor (figura 81). Entre los motores tipo Die~

sel, mds del 65 % son inferiores a 20 cv de potencia, segin se refleja

de la mencionada figura.
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Figura 81.- Distribucidn de las potencias de los equipos de axtracczén

de aguas subterrdneas, del acuzféro aluvial de los rios
Verde y Seco. ~

ta distribucidn aproximada de los caudales que se extraen de las capta¥
ciones, se presenta en I3 figura 82, Un 35 % de 1osmi5mos¢orresponde

al intervalo de menos de 10 /s, y sélo un 7 % de los caudales de ex-
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Figura 82.- Distribucidn de los caudales de extraccidén en las obras de
captaczén de aguas subterrdneas del acuifero aluvial de los
rios Verde y Seco.

traccidn supera los 40 1/s. Un aspecto interesante es el relativo al di-
mens ionado de las impulsiones, ya que muy frecuentemente, en este sec-
tor, las extracciones de aguas subterrineas se utilizan, como ya apunté,
para regadios de cultivos en bancales relativamente elevados. En el alu-
vial predominan los regad{os por gravedad, procedentes de acequias de
derivacion de aguas superficiales, eventuaimente complementados por aguas

subterraneas, como sefialé en el apartado 1 de este capitulo.

Otro asbecto que incide en las alturas y longitudes de impulsién, es de-
bido a la 1mplantac10n de cultivos en la cuenca del rio Seco con rie-
gos a partir de captacnones subterraneas en la cuenca del rio Verde. En
la figura 83 represento ‘la distribucién de frecuencias, para diferentes

intervalos de altura manométrica y longitud de las impulsiones.

Algo mas del 65 % de los puntos se utilizan para riego, un 20 % para

abastecimiento, y un 15 %, estdn abandonados o no funcionan en la ac-
tualidad. Como contraste, con la actual situacidn de descenso de nive-
les, hay que sefalar la existencia de un cierto nidmero de pozos, locali-
zados fundamentalmente en el sector cercano a la desembocadura de ambos
rfos, que, en su origen, hace 10 a 15 afos, fueron realizados con fines
de drenaje de algunas fincas, las cuales, en época de fuerte alimenta~-

cién al acuifero, llegaban a inundarse.

Las captaciones que se utilizan para regadio presentan, a grandes ras-

gos, un funcionamiento temporal, supeditado a las necesidades de agua
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Figura 83.- Distribucidn de Zas alturas de elevacion (A) y de las lon-

- gitudes de impulsidn (B), en los equipos de extraccidn de
aguas subterrdneas del acuifero aluvial de los rios Verde
Yy Seco.

de cada periodo en particular; en general, responden a la distribucidn
especificada en la figura 76, con un incremento notable de los caudales

de extraccidn en los meses mds secos (Mayo a Octubre).

En las cabtaciones utilizadas para abastecimfento, el funcionamiento

es continuo, si bien durante la época estival las extracciones se inten-
sifican, debido al aumento de usuarios en los ndcleos urbanos y urbani-
zaciones de la costa, junto con otras necesidades derivadas de este Gl-

timo empleo (llenado de piscinas, riegos de jardines, etc...)

De acuerdo con los datos recogidos, las extrécciones,totales, para un-
afio medio, pueden cifrarse en unos 7 Hm3, aunque en periodos defsequTa
bertinaz como los dos ultlmos anos, éstas pueden llegar a- superar los
9 Hm3, con el agravante de que preclsamente en tales afios excepcional-
mente secos, disminuye la alimentacién del acuifero, y las extracciones
se concentran en el periodo brfmavera-verano. En tal caso, dichas ex-

tracciones, como se abordard posteriormente, pueden ser superiores a:los
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recursos, con la consiguiente afeccidn al voldmen de reservas del acuifero.
5. PARAMETROS HIDRAULICOS DEL ACULFERO.

A partir de los datos de los andlisis granulométricos, presentados en

el epfgrafe 3, de este cahitulo,bueden estimarse algunos pardmetros hi-
drolégicos, referentes a los materiales que forman el relleno mis super-
ficial del valle aluvial del rfo Verde. As?, la porosidad eficaz debe
estar comprendida entre el 20 y el 30 %, vy la.cabacidad de retencién

especifica oscilard, en general, entre el 5y el 15 % (LOPEZ LOPEZ, 1974).

El valor del didmetro eficaz puede utilizarse para calcular la permea-
bilidad de tales materiales sin compactar. A partir de los datos ya ci-
tados se obtendrfian, por este método, valores de permeabilidad entre

170 y 400 m/d7a, (LOPEZ LOPEZ, 1974). La extrapolacién de estos resul-
tados, puntuales, al resto del acuifero, puede resultar algo expuesta,
en funcién de las relativamente complejas caracteristicas sedimentold-
~gicas del valle aluvial. Adn en el caso de retener estos valores como
representativos sélo de la franja mds superficial, serdn aquellos otros,
obtenidos por métodos estrictamente hidrogeoldgicos (ensayos de bombeo,
simulacién matemdtica del flujo subterrineo, etc), los que ofrecerin ma-
yor rebresentatividad, ya que en ellos intervienen, de manera integrada,
aunque en diferente proporcién segdn la magnitud de la prueba, secto-

res md8s o menos extensos del acufifero:

He recobilado y“analizado algunos datos correspondientes a tales ensa-
yos, que ofrecen informacidn acerca de la permeabilidad (K), transmisi-
vidad (T) y coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero, as? como

del caudal especifico (QS), en los puntos en que se ha llevado a cabo

la prueba. Los valores recogidos (cuadro 31) muestran un elevado grado
de disbersién, funcidén de las caracteristicas del ensayo de bombeo
(descenso o recuperacién de niveles), de su duracién, del régimen en
que se considere al acuifero (permanente o transitorio), y de otros fac-
tores derivados del punto en sT (construccidn adecuada o defectuosa,
acondicionamiento, estado de la maquinaria de bombeo, etc), sin olvidark
aquellas otras causas inducidas por la bropia anjsotropia o heterogenei-

dad del acuifero. Hay que sefialar la notable diferencia exiétente entre
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los valores de Ky T ofrecidos por los ensayos de descenso y de recu-

peracién, mis elevados en estos Gltimos (factor entre 5 y 10).

ORIGEN DE PUNTO T

LOS DATOS N° Q t Qs Descenso  Recuperacidnf 'S
FERNANDEZ-RUB10,1972 42 7-18-20f 6'S 25-40
S.G.0.P, 1972 58 80 12 45°'2 4,320 42.340
$.G.0.P. 1972 57 80 7 97's 8.640 89.860
S.G6.0.P. 1972 30 80 12 74'0 7.780 43.200
LOPEZ-LOPEZ,1974 42 60 1'8 142'0 18.140 30.240 2'1 %
ESQUITING,1975" ' 10 29 1's 14*9 2.240 *
GARCIA et al. 1981 114 34 25 6'8 4.500 | 2'6
Q = Caudal da bombeo (1/8) ' *  poco fiable debido a su

t = Duracidn de bambeo (horas)
] = Caudal espectfico. (1/8/m)

escasa duracién

8 N . .
. T = Mwansmisividad (me/dia) %% 5= 9% obtenido mediante
S = Ceefietente de almacenamiento (%) simylacién matendtica

Cuadro 31.- Datos hidrodindmicos del acuffero aluvial.

En el sector de las Angosturas,lbs valores de permeabilidad y transmi-
sividad son del orden de 300 m/dfa y 4.500 mZ/dTa, respectivamente. En
el drea central de la Vega de Almufécar, alld donde el acuffero pre-
senta mayor anchura, los valores de permeabilidad son algo inferiores,
del orden de 100 a 250 m/dfa, segin los puntos, lo cual pudiera estar
ligado a la mayor heterometria de los sedimentos, y al incremento de
fraccion detritica fina en los materiales. Las transmisividades, en este
Gltimo caso, son mis elevadas (entre 10.000 y 20.000 m2/dTa, e inclu-

SO superiores si selconsideran mas fiables los valores obtenidos por
recuperacidn). La causa de tal incremento se debe a que el espesor sa-

turado de acuifero, en dicha drea, es mis de tres veces superior al

existente en sectores aguas arriba,

Los caudales especificos de los pozos, presentan, en general, en el
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sector central, valores mds elevados que en el resto del acuifero, tanto
aguas arriba como aguas abajo, y son del orden de 50-100_}[s[m. Existen,
sin émbargo, variaciones significativas en este pardmetre , para dife-
rentes situaciones del punto ensayado, aﬁn dentro de Ta misma transver-
sal del acuifero., Ello di idea de la extremada heterogeneidad del acuf-
fero, a escalas mds reducidas, consecuencia de los factores comentados -
al exblicar el modelo sedimentoldgico (presencia de baleocauces, inter-

calaciones de limos, etc).

Existen pocos valores relativos al coeficiente de almacenamiento del
acuifero. En el sector de Las Angosturas es del orden del 10 % halla-
do mediante simulacidn matemdtica (GARCIA GARCIA et al., 1981), vy sen-
siblemente inferior a los valores de porosidad eficaz deducidos para las
muestras de suﬁerficie. En el resto del acuffero (Vega de Almunécar),
tal barémetro puede disminuir (5-10 %), e incluso resultar notablemente
inferior en los sectores cercanos a la l{nea de costa, por razones

‘que comentaré en el epigrafe siguiente.

En gran parte del acuffero del rio Seco, los valores de K, Ty S pue-
den ser similares a los correspondientes del rfo Verde, con la salve-
dad de que el espesor saturado es, en este caso, sensiblemente inferior

(casi siempre menor de 10 m).
6. PIEZOHETRIA'Y FUNCIONAMIENTO DEL ACUILFERO.

El acuifero de los rfos Verde y Seco es libre, en la mayor parte de su
extensidn. Hago esta salvedad porque en algunos sondeos, efectuados muy
cerca del borde costero, se encontraron aguas surgentes. (ENADIMSA, 1977),
que evidencian la puesta en carga (confinamiento) del acuffero en ta-

les sectores, ligada a la presencia de algunos tramos con predominio

de materjales arcillosos impermeables. Esta situacfén, ademds de ser po-
Cco extensa desde el punto de vista espacial, desaparecid répidémente

al alcanzarse un nuevo estado de equilibrio y, por ‘tanto, consideraré-

en términos de este trabajo a ambos acufferos como Iibres.

La intercomunicacidn hidrogeoldgica entre el acuifero aluvial de] rio

Verde y el del rfo Seco, en la inmediaciones de Almufiécar, parece poco



293

prabable en funcxon de losg datos hldrodlnémlcos que a contxnuaclon ex-
pongo y a que, en ‘dicho sector, el sustrato metamérflco impermeable,
aunque no llega a florar, debe de encontrarse a escasa profundldad

(inferior a 10 m, en general).

En ambos casos (rfo Verde y rfo Seco)) se trata de cursos de agua in-
fluentes o ”perdedores“, en el sentido de ‘que alimentan al acuifero,
bien de manera directa a través del cauce, cuando el rfo circula con
agua, bien a través de sus derjvaciones bara regadio. No parecen exis-
tir variaciones estacionales en las relaciones rfo-acuifero, y el ré-
gimen de influencia se mantiene durante todo el afio, ya que la super-
ficie piezométrica se encuentra siempre por debajo del nivel de las

aguas superficiales, cuando circulan por los rfos.

Este aspecto, valido para la casi totalidad del sector estudiado, puede
no cumplirse en las dreas de cabecera de ambos Ccursos, -aguas arriba de
Jete bara el rfo Verde, y de Torrecuevas para el rio Seco, donde el
nivel de agua de los pozos viene impuesto por el del rfo en los meses

en que éste circula con agua.

En lo relativo a profundxdad y cotas de superf|c1e plezometrlca de los
acuiferos, he recopilado los diferentes datos al respecto. Ademds de
algunos controles efectuados por el IGME, y otros llevados a cabo por
la Catedra de Hidrogeclogia de la Universidad de Granada, el registro
mas combleto referente a dicho control, procede de la CASE (Granada);
comprende L piezémetros; comienza en julio de 1977 v, con perlodlcndad

aproximadamente mensual, se continda en la actualidad.

En el plano n°9 (anexo) que recoge los datos procedentes de este Gl-
t{mo organismo, he diferenciado, dentro de los acuiferos IigadOS‘a

cada uno de los cursos de agua, tres sectores: cabecera, central vy
costero. En el caso del r{o Verde, he distfnguido, adem&s, algunos puh¥
tos ligados a pequefios depdsitos aluviales, situados en el extremo fi-
nal de las ramblas relativamente mas importantes del sector (Torrecuevas
e ftrabo), que afluyen al acuifero principal, y estdn hidrogeolégica~-

mente relac{onadas con &1,
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Un primer hecho, a destacar, es la existencia de una periodicidad de
cardcter estacional, como conocen bien los usuarios de estas aguas.

En éfecto, existe una éboca de niveles altos (meses de primavera) y
otra, corresbondiente a finales de estiaje, en que se alcanzan las
mayores profundidades de 1a suberficie piezométrica. E1 resto de los
meses bresenta caracteristicas i{ntermedias entre ambas situaciones ex-
tremas. Este.asbecto, como barece facil comprobar a partir del blano, y
ya se comentd en el capitulo de Hidrometeorologfa, esti relacionado
estrechamente con la distribucién de las brecipitaciones sobre la

cuenca.

A dicha ténica general hay que superponer Tos efectos debidos a las
extracciones de agua en los pozos y sondeos. En algunos casos, aunque
mucho'més batente cuando se estd en situacidn de niveles altos, la pues-
ta en funcionamiento del bombeo induce la creacién de un gradiente -local.
alrededor de la captacién (nivel dindmico), que se manifiesta en un no-
table descenso relativo, respecto a los pozos de su entorno, como se
desprende del plano n® 9 anexo. En otros puntos esta situacién se sos-
becha, aunque el hecho de realizar la medida unas horas o minutos des-
pués de la interrubcién del bombeo, puede Contribuir a que el encarga-
do del control lo atribuya, por falta de informacién al respecto, a

nivel estitico.

El hecho de que durante los meses de verano se intensifiquen las es-
tracciones,bor bombeo, contribuye a un sobreabatimiento de niveles,
suberéuesto a la tendencia natural de descensos, al disminuir la prin=-
cipal fuente de recarga en la cuenca.

. o
Respecto a las oscilaciones del nivel piezométrico, éstas son maximas
en los sectores centrales de ambos acuiferos aluviales. En el sector
de cabecera del rio Verde, aguas arriba de Jete, las fluctuaciones son,
en general, inferiores a los 4 m., Ello se debe, fundamentalmente, a que
en dicho sector el rfo circula con aqua durante casi todo el afio, vya
que las derivaciones mas importantes se s[tﬁanragués abajo, y el rfo
constjtuye un borde deialimentacidn que-ImpOne un nivel aprox imadamen -
te constante y, adn en caso de bombeos prolongados, se‘aTcanzarTa una

pronta estabilizacién de niveles, por recarga inducida, a partir de
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las aguas de superficie.

Agdaé abajo de Jete, la casi totalidad de los recursos suberficiales
del rfo Verde, y los subterrdneos (galerfa de Las Angosturas, ﬁunto

n° 130, con caudales del orden de 200 a 400 1/s), se derivan funda-
mentalmente para su emhleo en agricultura (regadfos en la Vega de
Almufiecar). A partir de dicho buhto, el rio bermanece seco durante ca-
si todo el éﬁo, y la suberficie piezométrica del acuifero se sitla -
varios metros bor debajo. En tal sector se‘localiian los brincipales
puntos de extraccién de aguas subterrineas, algunos de ellos con fun-
c[onamientq continuo ( pozos-de abastecimiento de Almufiécar) y todos,

en general, con caudales considerables. Ello conduce, dado que no exis-
te practicamente. la bosibilidad de recarga inducida a partir del rio,
y la prpximidad de barreras negativas (l1imites impermeables a ambos
lados del acuifero), a la formacfén de conos de descenso, que se su-
perponen unos a otros, y provocan importantes depresiones del nivel
piezométrico. As7, la mayoria de los puntos del sector muestran fluc-

tuaciones superiores a los 15 m y, en algunos, se llegan a superar los
30 m.

Este broceso se amortigua, de manera progresiva, al aproximarnos al &-
rea cercana a la costa, donde el mar impone un nivel aproximadamente
constante, y las oscilaciones son de menor entidad (3 m, e incluso me-
nos). En los puntos mis cercanos a dicho 1imite, llegan a ser paten-
tes los efectos de la marea. En tal sector la superficie piezométrica
se encuentra, l8gicamente, a escasa profundidad (del orden del metro),
y existen evidencias (bozos de drenaje) de que hace algunos afos, cuan-
do las extracciones eran minimas, dicho nivel fredtico alcanzaba, e in-
cluso suberaba, a la misma superficie del terreno, lo que daba:ifugar a

jreas encharcadas y pantanosas.

En el caso de los piezdmetros s{tuados en el sector de cabecera del
aluvial del rio Seco, y en los extremos finales de los aluviales de
las ramblasde Torrecuevas e ltrabo, la poca entidad de las oscilacicnes
piezométricas se debe a la escasez de recursos del acuifero en tales
dreas, al recibir su alimentacién fundamentalmente a través de las

precipitaciones, que generan cierta escorrentia en los materiales im-
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permeables de la cuenca, la cual se inf{iltra al entrar en contacto con
el aculfero detrltlco En el plano numero 9 (anexo) se observa la raplda
respuesta de tales puntos a la recarga por preCIthacnones, Yy lo eflme-

ra de dicha influencia.

Cabria hablar, en tales sectores, de un régimen ''puntual'' de variacio-
nes piezométricas, ligadas a los corresbondfentes aportes pluviométri-
cos, mas que de un reglmen estac10nal como en el caso anterior, re-
lacionado con las épocas de crec1da y agotamiento de un curso de agua
(rlq Verde), el cual, fundamentalmente mediante derivaciones artificia-
leé, constituye, como mds adelante detallaré, la principal fuente de

alimentacidén al acuifero aluvial.

Las consideraciones para explicar las variaciones piezométricas en el
sector central y costero de la cuenca del rfo Seco, son las mismas que
para las del rio Verde, aunque bastante amortiguadas, ya que las exx

tracciones en este Gltimo acuifero son mucho mas importantes.

Desde el punto de vista de la tendencia general evolutiva de los nive-
les; en estos cuatro afios en que he dispuesto de tales controles, con-
viene considerar los valores correspondientes al primer mes de regis-
tro (julio 1977), en comparacidn con los detectados en el Gltimo més
(julio 1981), en que se han representado datos. Como se desprende de
los valores presentados en anexo, las precipitaciones en las estacio-
nes de la cuenca, que afectan a dicho periodo de control (1977/78-
1980/81), son, durante los afios 1977/78 y 1978/79, superiores a la me-
dia (especialmente en el segundo de ellos). En el 1979/80 se sitdan
ligeramente por debajo, mientras que en el 1980/81 han sido sensible-
mente inferiores. Segiln ello, el periodo en si no ha sido anormalmente
seco, salvo los dltimos quince meses, en los que, ademds, las exiguas
precipitaciones registradas lo han hecho en intervalos de tiempo rela-

tivamente cortos,

A partir del mencionado plano, no se detectan, en los sectores de ca-
becera del acuffero del rfo Verde, descensos apreciables en dicho ni-
vel de estiaje debido, fundamentalmente, a las causas'que expliqué

anteriormente. En el sector central del acuifero se ponen de manifies-
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to importantes descensos relativos, superiores en algunos casos a 6 m,
y muy probablemente incrementados en el dréstlco estiaje correspondxen-
te al afio 1980781, 1o que da lugar a velocndades de descenso en los
niveles mas bajos, del orden de 1'5 a 2 m/afio, de continuar el régimen
actual de extracciones frente a aportaciones anuales inferiores a la

media.

En el sector de cabecera del rio Seco los niveles no sdlo no muestran
tendencia general a disminuir, durante el beriodo de control, sino

que algunos pozos denotan una evolucidn creciente. Este aspecto se con-
firma en el sector central de dicho acuffero, donde la mayorfa de los
puntos ponen de manifiesto una sobreelevacién de niveles (en los pozos
nmeros 79 y 100 es del orden de 4 m). Tal fendémeno pudiera deberse

a la alimentacién, incrementada en los Gltimos afios, procedente de re-
~gadios en esta cuenca a ﬁartir:dé aguas que se elevan desde la cuenca
del rio Verde.

En el sector costero, correspondiente a los acquerQS'aluviaIes de am-
bos cursos de agua, se observa un descenso de poca entidad (inferior
az2m, que podrna ser responsable de la desaparicién de las §reas a-
‘negadas que c1te con anterjoridad, y cuya consecuencia es la no utili-
zacion de c1ertos pozos, concebidos en su origen para efectuar labo-
res de drenaJe pero que obliga a un control serio de la posible in-

trusidn marina.

En la figura 84 presento un mapa de {sopiezas, correspondiente a la &-
poca de niveles altos (Mayo de 1974), en la cual las extracciones pa~
ra regadlos son relativamente poco importantes. Hay que sefialar, ade-
mds, que dicho afio (1973/74) fué abundante en lluvias, con registros

hasta Abril de mis de 400 mm en la estacidn .de Almufiecar.

ET gradiente hidraulico en el sector septentrional de la Vega de Almu-
fecar (entre la rambla de Torrecuevas y el barranco de ltrabo) es, se-
gln dicho plano, del orden del 1'5 %. Se pone de manifiesto una cier-
ta alimentacidn, procedente de escorrentia subterrdnea, generada por

infiltracién de agua de lluvia de tales cuencas impermeables, afluentes

del curso principal.
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Figura 84.- Mapa de isopiezas (Mayo, 1974).En el acuiferc aluvial de
los rios Verde y Seco. .

En el sector central del acuifero del rio Verde, el gradiente disminu-

ye considerablemente, con valores del orden de 0'4 a Q'S5 %.

Esto podria deberse, a igualdad de valores de permeabilidad, al en-

sanchamiento que presenta la seccién del acuifero en dicho sector (se-

)

gn la ley de Darcy y supuesto un mismo caudal subterrdneo en circula-
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cién). Asf, y de manera muy simplificada, dicha reduccidn del gradien-
te supondrla que la secclon del acu{fepo en el secth central serfa
al menos tres veces supernor a la de cabecera, aspecto que parece con-

ftrmarse, @ grandes rasgos, en la realidad.

Las inflexiones de las curvas isopiezas no coinciden, en general, con

el cauce actual del rio en dicho sector, lo cual podrfa indicar la exis-
tencia de paleocacuces ocultos, bajo un recubrimiento limoso, rico en
materia vegetal, que constituye la tierra de cultivo. A través de dichos
paleocauces se realizarfa, breferentemente, la circulacién subterrénea,

aspecto que se manifestard aguas abajo de una manera m&s patente.

De acuerdo con dicho mapa, los bordes metamSrficos del acuifero actua-
rfan como 1Tmites impermeables. La tendencia de las 1f{neas isopiezas
aisituarse, en esta parte de su trazado, parcialmente paralelas al bor-
de impermeable de la margen derecha del rfo Verde, no significa que
exista una alimentacidn subterrinea a partir de tal limite, sino que,
muy posiblemente, el acuifero acusa la recarga procedente de las pér-
didas de acequias y de los regadfos o excedentes de los ‘mismos, efec-
tuados a partir de derivaciones suberficiale5~(la principal de las cua-
les es la acequia del Rey, que como ya comenté, circula dentro del sec-

tor, en el contacto entre el acuffero y dicho 1{mite).

Por la margen izquierda del rfo Verde, también en el 1imite del acuf-
fero, circula otra acequié‘importante (acequia de Almansa). En la par-
te final de su recorrido, y dado que en la época en que se realizaron
las medidas piezométricas (a partir de las cuales he dibujado el plano),
no existia una excesiva demanda para riegos, se detecta la aparicién

de una sobreelevacidn en la superficie del manto freitico, debida, po-

siblemente, a excedentes de dicha acequia.

En el sector del acuffero mds cercano 3 la Iinea de costas, el gradien-
te vuelve a aumentar (0'7 - 0'8 %), 1o cual'puede deberse a la existen-
cia, en tal 3drea, de intercalacjones détrfticas finas (Iimos y arcillas),
que reducen la permeabilidad del acuffero, asi como a la disminucidn

de la seccién del frente de avance, segdn exbUSe anteriormente. Desta-

ca, en dicho sector, el trazado de las isopiezas, que difiere notable-
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mente de la direccidn actual del curso del rio Verde.

De acuerdo con dicho”maba, existe un eje de circulacion preferencial,
del agua subterranea, de direccién aproximada N 3o°,w; que correspon-
de al extremo final del paleocauce detectado mediante fotograffa aérea
(figura 77). Este argumento se refuerza con la existencia de un;mayor
eesbesorvde acuifero, segin tal direccidn de circulacién (figurg 78),
lo que barece confirmar la existencia de un éntiguo valle aluvial, de
relativa imbortancia, cuyo trazado no corresponde al actual y a lo lar-
go del cual se realizaria, al menos en este sector, gran parte;de la
circulacién subterrdnea. El gradiente segiin dicho eje (0'6 %) es infe-
rior al de su entorno, lo que sugiere la existencia de materiales con
mayor bermeabilidad, a través de los cuales el flujo subterraneo se rea-

lizarfa a mayor velocidad.

En el sector de cabecera del rfo Seco el gradiente hidriulico es eleva-
do, del orden del 2 al 3 %, ;o@o corresponderfa al relativamente peque-
fio caudal de flujo subterridneo, a la relativa pendiente del sustrato,
Y a lo estrecho del frente de avance. En el sector central, el valor
de dicho pardmetro disminuye (0'5 %) como corresponde, a igualdad de
permeabilidad respecto a los materiales aguas arriba, a un incremento
en la seccidn del acuifero, sin olvidar la posible influencia, en la
magnitud del caudal sdbterréneo, debida a la recargar a partir de la
mencionada acequia del Rey, procedente del r{o Verde que, en su reco-
rrido final, riega la parte mis baja de la cuenca del rfo Seco. En el
sector mas cercano a la costa, el gradiente vuelve a aumentar debido,
probablemente, a una menor permeabilidad de los materiales, de acuerdo
con las caricteristicas sedimentoldgicas de los depdsitos en tal sec-

tor.

En la figura 85 represento un mapa de isopiezas, obtenido . a partir de

un ndmero de puntos de control inferjor al anterior, para Marzo de 1975.
Aunque corresponde a la época de niveles altos, hay que sefalar que las
precipitaciones totales durante el afio 1974/75, antes de la realizacién
de las medidas, fueron anormalmente escasas (menos de 90 mm). La comﬁa-
racion entre este blano de isopiezas y el anterior puede {lustrar acer-

ca de la incidencia de una alimentacidn netamente inferior a la media,
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en el estado de los recursos subterraneos.
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volver a ocupar posiciones similares, a med{da que nos aproximamos al’

borde costero, de nivel aproximadamente constante, no afectado, en ge-
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Figura 86.- Mapa de is~ptesas (Agosto, 1975) en el acuifero aluvial de
los rios Verde y Seco. '
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neral, por la mayor o menor cuant{a de la recarga.

En 1a-figura 86 el mapa de isopiezas corresponde al estiaje de ese mis-
mo afo (agosto de 1975). Hay que destacar el progresivo descenso de ni-
veles en el sector central, del orden de 4 m en alqunos puntos (cotas
de 2 a 3 ms.n.m.). En el borde mis cercano a la |fnea de costa se ob-
servan descensos importantes, respecto a la época de niveles altos, vy

se alcanzan cotas piezométricas de menos de 0'5 m s.n.m.).

En el pequefio sector de la cuenca del rfo Seco en que se dispone de
datos al respecto (sector cercano a la costa), se evidencian descensos
del orden del metro, respecto a los correspondientes a la época de

niveles altos.

En el mapa de isoﬁiezas de la figura 87 se representa el estado de la
superficie piezométrica en el mes de Julio de 1981, afio de gran esca-
sez pluviométrica, como ya comenté anteriormente. Puede observarse, en
dicha figura, cémo en el sector del acuffero situado entre la confluen-
cia de la rambla de Torrecuevas y el barranco de Itrabo, con el rfo Ver-
de, los descensos son del orden de 10 m, respecto a la situacidn de ni-
veles altos ofrecida por el plano de la figura 84. E1 gradiente hij-
drdulico en tal drea es del 2'5 %, superior al ofrecido por dicha fi-
gura, lo que debe de ser consecuencia de la importante reduccidn su-
frida por el pardmetro T (transmisividad), al disminuir netamente el

espesor Saturado de acuifero.

Practicamente la casi totalidad del sector central del acuffero del

rio Verde presenta cotaspiezométricas por debajo de 1 m s.n.m., lo gque
significa descensos, respecto a la época de niveles altos, superiores

a 10 m en algunos puntos. En &dreas concretas, dentro del sector, exis-
ten conos de depresidn en los que la cota del nivel piezométrico es
inferior a Q'S m. El gradiente hidrdulico en el sector central resul-
ta ser, por las causas antes expuestas, notablemente inferior al regis-

). Existe un peguefio umbral,

trado en la figura 84 (del orden del 0'03 %
con cotas piezométricas ligeramente por ancima del metro, localizado

al Este del ndcieo urbano de AlmuAécar, verosimilmente inducido por una
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cierta recarga a partir de excedentes de riegos, efectuados a partir
de aguas procedentes de la red de abastecimiento urbano (jardines vy
huertas en chalets y urbanizaciones situadas en los ITmites del cas-

co urbano, cerca del borde costero).

Dada la alarmante situacidn de descensc de niveles, en la mayor parte
del acuifero de la Vega de Almufécar, efectué a finales de septiembre

de 1981, una serie de controles de niveles piezométricos en el sector
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comprendido entre la carretera nacional y la desembocadura del rf{o Ver-
de. Gran parte de los pozos estaban secos, y evidenciaban ligeroé des-
cehsos de la superficie piezométrica por debajo de la cota del nivel_
del mar. En las inmediaciones de Almufiécar, préxima al borde costero,
y por las razones antes citadas, se detecta una pequefia sobreelevacion

del nivel fredtico, unos decTmetros por encima de la cota cero.

Aunque carezco de datos correspondientes a sectores aguas arriba del
muestreado, bienso que se ha producido una alarmante inversién de gra-
dientes, en gran parte del sector central. Si se tiene enecuenta que

la sequfa ha continuado hasta Diciembre, es de suponer que la gravedad
de la situacidn se haya intensificado en lugar de remitir, ya que a la
ausencia de aportaciones se suma la necesidad de extraer mayores vo-
ldmenes de aguas subterrdneas para satisfacer la demanda agricola y ur-

bana, ante la actual escasez de recursos superficiales.

En el sector de la cabecera del rio Seco, los descensos son poco im-
portantes (del orden de 5 m), mientras que en el sector central osci-
lan, en general, entre 2 vy 4 m. No se detecta, sin embargo, en esta
cuenca del rio Seco, ningin drea en el acuffero con niveles piezométri-
cos por debajo de los 0'5 m de cota. El sector costero presenta, todo

€1, niveles comprendidos entre cotas 0'5 y 1 m.
7. VOLUMENES DE AGUA ALMACENADA.

A partir del mapa de la figura 78, referente a la geometrfa del sustra-
to impermeable bajo el acuiferc aluvial, y establecido un valor medio
de coeficiente de almacenamiento del 10 %, he calculado el volumen a-
proximado de agua gravifica almacenada, durante la situacidn de nive-
les aitos en el acuifero de la Vega de Almuidcar, un ejemplo de la cual
viene dado por el plano de la figura 84, El valor obtenido oscila, a

3

grandes rasgos, 2=ntre 20 vy 25 Hm’,

El mismo cdlculo, efectuado para la situacidn de niveles mas bajos {es-
- . L3 o

tiaje), arroja valores entre 10 v 15 Hm’, que corresponderian, de ma-

nera aproximada, al volumen de reservas del acuffaro. Hav que tener en

cuenta gue ta explotacidn, prolongada, de tales reservas conduciria a
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una reduccién del voldmen de acuifero saturado y, eventualmente, en fun-

cién del régimen de explotacidn y de las caracterTsticas concretas de

la recarga en tal época, el nivel superior de éste quedarfa a cotas por

debajo del nivel del mar, con lo qué se producirfa una inversidn del gra=-

diente hidrdulico, desde el mar (cota cero) hacia aguas arriba del a-

cuifero (cotas inferiores a cero), con el consiguiente riesgo de inva-

sion de agua marina. La diferencia entre ambos intervalos de valores
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(10 Hm3) debe de corresponder, al menos en orden de ma nitud, a los re-
ag

cursos anuales del acuffero.

He obtenido (figura 88) un mapa orientativo del espesor saturado de a-
cuifero, por debajo de la cota cero. El volumen de agua almacenado, pa-

ra dicha situacién, es del orden de S5al7 Hm3.

En funcidn de la precisién de los datos tomados como bunto de partida,
habrfa que considerar a los valores expuestos sblamente como Srdenes de
aproximacién. De considerar al acuifero en su extensién real (aquas arri-
ba del término de Almufiecar), conducirfa a volumenes algo mds elevados

de Tos que aqul se presentan.
8. BALANCE HIDRAULICO DEL ACUIFERO. RECURSOS.

En primer lugar consideraré independientes a los acuiferos aluviales del
rfo Seco y del rfo Verde, como parece desprenderse de los datos ofreci-
dos por los diferentes planos de isopiezas, asT como del mapa de profun-

didad del sustrato impermeable.

8.1. R10 SECO

La cuenca vertiente del rio Seco est3 cerrada, casi en su totalidad, por
materiales impermeables. Supondré que el agua de lluvia que escurre so-

bre dichos materiales, se infiltra al Ilegar al acuffero aluvial.

Estableceré el cdlculo para las dos situaciones climatoldgicas extremas
analizadas en el capftulo |1 (primera parte), y adoptaré un coeficiente
de escorrentfia superficial de 0'25. Segln tales valores, se obtiene una

infiltracidén comprendida entre 2 v 5 Hm3/aﬁo.

Existe una pequeda fraccidn de 3 precipitacidn que, al caer directa-
mente sobre los materiales aluviales permeabies, incrementaria la ra-
carga del acuifero, una vez deducidas las pérdidas por evapotranspira-
cién, gue como se estableciara an dicho capitulo 1l ,pueden considerar-
5€ para estos materiales del orden del 290 % de I3 pluviometria total,

La recarga al acuifero, inducida por tal alimentacidn directa de agqua
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de lluvia, seria relativamente exjgua, y puede cifrarse entre Q'05 y
0'1 Hm3/aﬁo.

En anteriores epigrafes, dentro de este capftulo, se comentd la exis-
tencia de regadios en esta cuenca, especialmente en su mitad sebtentrio-
nal, a partir de aguas bombeadas del acuifero aluvial del rfo Verde.
También existen regadios a partir de aguas superficiales (acequia del
Rey) localizados en la mitad meridional del acquerq mas cercana . a la
costa. Por dGltimo, y aunque relativaménté reducidas, existen extrac-
ciones  (bomheos) de»aguas subterraneas del acuffero, que se emplean pa-
ra regar, especialmente cuando existe escasez de aportes pluviométri-
cos y superficiales. Estableceré en un 20 % el porcentaje del volumen
total, de agua empleada para'regadfo (sea cual fuere su procedencia),
que pasa a recargar al acuifero, lo cual estd de acuerdo con los da-
tos que se tjenen para este broceso en ireas cercanas((os;ila, en tér-
minos generales, entre un 15 y un 25 % del volumen total). A efectos

de balance, y de acuerdo con lo anteriormente expuesto, supondré nula
dicha alimentacidn para el afio de humedad mixima.

3

Sobre un total anual de 2 Hm3 empleados para regadios (0'5 Hm~ de a-

3

guas bombeadas del acuifero del rfo Verde; 0'5 Hm” bombeados en la pro-
pia cuenca del rio Seco; ybl Hm3 de aguas superficiales derivadas de la
cuenca del rio Verde), se tiene una infiltracidn comprendida entre 0 ¥

0'4 Hm3/aﬁo.

El total de las entradas arroja, segin lo expuesto, un valor anual que
oscila entre 2'5 vy 5'14Hm3. Aparte de los bombeos brutos, estimadod

en 0'5 Hm3/aﬁo (nulos para el afio humedo), no existen otras posibles
salidas de aguas subterrdneas en la cuenca del rfo Seco, excepto aque-
Ilas que se realizan de manera oculta al mar, dado que la eventual es-
correntia de superficie se infiltra. La aplicacién de la ecuacidn del
balance en su forma mds simplificada (entradas = salidas + variacién
de la reserva) implicarfa, si se considera una variacién nula de la
reserva (sistema en equilibrio hidrogeoldgico), unas salidas al mar de
313 Hn?

/afio.

Si se considera para la franja costera, de acuerdo con los materiales
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alll existentes, una permeabilidad mediav(ﬁnl de 1073 m/seg y, en fun-
cién de los datos de la figura 78, un espesor mediqQ saturado de acui-
ferb (em) de 20 m, buede estimarse la sal}da gl mar, médianté aplicé-
cién de la férmula de Darcy (Q = Kmf. e - i . 1) donde i es el gra-

diente hidraulico y | la anchura del frente.

Para ser coherente con el sistema de establecimiento del balance que
empleo, calcularé dicho caudal ﬁara dos valores de gradiente: el corres-
pondiente a la éboca de niveles altos (0'8 %)}, vy el que caracteriza al
estiaje (0'3 %). Asimilables, a grandes rasgos, a los periodos de hu-
medad y sequia. Los valores resultantes por este método, relativos al
caudal continuo que se pierde de manera subterrdnea al mar, oscilan en-
tre 16 vy 4'4_Hm3/aﬁo. Ello suﬁone un caudal medio cercano a 3 Hm3/aﬁo.
Las salidas totales del acuifero serfan, por tanto, en valor medio, de
3'5 Hm3/aﬁo. En el cuadro 32 expongo los resultados del balance para

el acuffero del rio Seco que, a grandes rasgos, son coherentes, en las
condiciones expuestas, habida cuenta de que los datos hay que conside-
rarlos como aproximados (el valor asignado a Km’ en la .franja coste-

ra, es el aspecto md8s vulnerable del balance, y habrd que esperar a

la confirmacién de tal valor, para poder pronunciarse de manera mds pre-

cisa a este respecto).

ACU]FERO ALUVIAL DEL VALOR MEDIO
¥ NO- S
RI0 SECO ANQ "HUMEDQ AND- SECO APROX | MADO
{a) Total entradas g 25 33
(b) Total salidas Lig 24 33
Diferencia fa)-(b) +0'7 + 0'4 + 0'5
Tuadre 32.- Balcneca nidrico del acuifero qluvial dzl ric Szco {valo-
3
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De cualquier manera, y aunque el balance puede considerarse cerrado,
en funcidn de la aparente precisidn de Ios_datos manejados,rel hechq
de encontrar una variacién positiQa en la reserva, podrtia ser la causa
de la sobreelevacidn de niveles biezométricos, en gran parte del sec-

tor central del acuifero, como ya comenté en el apartado anterior.
8.2. RI0 VERDE

Para el establecim{ento del balance en el acuifero del rio Verde, to-
mare’ como bunto de partida el sector de Las Angosturas, aguas arriba
del ensanchamiento del valle qﬁe origina la Vega de Almufiécar. En di-
cho sector se conocen los princiﬁales pardmetros hidridulicos del acuf-
fero, lo que me permitird. estimar, con suficiente ﬁrecisién, los cau-
dales subterraneos que bor €l circulan, Ademds, el hecho de que allf
se localizan las principales derivaciones de aguas bara regadfos, cons-
tituye la base para suponer que, aguas abajo de la confluencia de la
rambla de Torrecuevas, la escorrentia suberficial en el cauce del rio

Verde, puede considerarse nula.

A partir de la aplicacidn de la fgrmula de Darcy, con los datos de que
se dispone, puede estimarse un caudal subterrdneo equivalente a 50 -
150 1/s (entre 1'5 y 4'5 Hm3/aﬁo), segdn se considere la época de es-

tiaje o de niveles altos, respectivamente.

El resto de las éntradas al sistema: estd integrado por las aportacio-
nes, procedentes de la infiltracién a partir de la escorrentfia genera-
da en los materfales impermeables y la que se efectla de manera direc-
ta sobre el acuifero, la cual, segln la metodologfa anteriormente se-

- guida, oscila en conjunto entre 1'2 y 3 Hm3/aﬁo.

La otra partida del balance, relativa a las entradas, corresponde a: la
infiltracién a partir de excedentes de regadfos, que se supone del or-
den del 20 % del volimen total empieado. En esta_bartida hay gue agru-
par aquellos riegos que se realizan por gravedad, a partir de derivacio-
nes del rio Verde, o de la galerfa de.cabtacién de aguas subterrineas
de Las Angosturas, junto a las obtenidas por extraccidon de aguas sub-

terraneas mediante bombeos. La infiltracidn procedente de las deriva-



311

ciones del rio Verde la evalud entre 1'gy 2'8 Hm3/aﬁo, a las que hay
que aﬁadir-de 1'6 a 2'2va3/aﬁo, relativas a Ié recarga procedente de
los riegos a partir de la galerfa de captacidn de Las Angosturas, en
funcién de los valores presentados en el capitulo 1l (primera parte).
Los valores medios, referentes a las extracciones para regadfos en la
cuenca del rio Verde, bueden estimarse entre 4 y 6 HmS/aﬁo (el diti-
mo valor corresponder{a a afios secos, con escasez de recursos superfi-
ciales), lo que conduée a infiltracionés entre 0'8 y 1'2 Hm3/aﬁo. La

totalidad de la recarga debida a excedentes de regadio puede estimarse,

seglin lo expuesto, entre 4,7 y 5,8 Hm3/aﬁo.

Las entradas totales al acuifero del rio Verde en la Vega de Almuiié-
car bueden cuantificarse, por tanto, entre los valores extremos de
7'hy 1313 Hms/aﬁo, lo que conduce a un valor medio, referente a los
recursos, cercano a 10 Hm3/éﬁo, que estd de acuerdo con la cifra apro-
ximada obtenida en el epigrafe anterior, a bartir del vaciado de vold-
menes de agua subterrdnea almacenados entre la época de mixima alimen-

tacidén y de estiaje.

Las extracciones para regadios (relativamente variables,segin la humedad
del afo), y para abastecimiento de Almufiecar, La Herradura y urbaniza-
ciones en el borde costero (de tipo cont{nuo, aunque con incrementos

en la época de verano) oscilan entre 7 y 10 Hm3/aﬁo, segln los casos,
como ya apunté anteriormente. Ello conduciria a suponer unas salidas
subterrdneas al mar ligeramente inferiores a los 2 Hmz/aﬁo, como va-

lor medio, lo cual representarfa unos 50 1/s continuos.

Si se supone, para el borde costero del acuffero del rio Verde, como
se especificd anteriormente en este capitulo, unos valores medios de
transmisividad, gradiente hidrdulico v anchura del frente de 3.10-2
mz/seg, 0'5S % y 500 m respectivamente, la aplicacidn de la ecuacidn
de Darcy, para dicha franja, arroja un valor medio de 75 1/s que, den-
tro del margen de precisidn en gue se desarrollan los cilculos relati-

vos al balance, resulta bastanre seme jante al antes supuasto e, indj-

rectamente, confirma las hipStesis establecidas para su deducccidn.

Si se recalcula este valor para situaciones de estiaje y niveies altos,
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en funcién de los diferentes valores estacionales del gradiente hidréu-
lico, ya que T no varlara al ser el espesar saturado en tal sector a-

prox1madamente constante, se obtienen valores extremos de Q'5 y 4

Hm3/ano respectivamente, Las salidas totales pueden estimarse compren-

dldas, segun dlcha metodologla, entre 10'5 y 11 Hm3/ano

En el cuadro 33 presento los resul tados del balance para el acufifero
del ruo Verde. Algunos aspectos de dicho cuadro merecen ser comentados
mas detenldamente para ayudar a comprender los mecanismos que rigen el
funcionamiento del acuifero, y lo precario de su actual situacidn.

AsT, los valores corresbondientes a las entradas presentan un elevado
grado de dispersién Ello es debldo al caracter irregular de la distri-
bucidn en el tiempo, de los aportes pIuvnometrlcos Yy, consecuencia de
esto, de la varjabilidad de los caudales de escorrentia superficial,
como se comentd en los caﬁ?tulos Iy 1t (brimera parte) respectiva-
mente. De igual manera, los caudales subterrineos, caﬁtados en la ga-
lerfa de Las Angosturas, presentan una variacién en el tiempo estre-
chamente relacionada con la correspondiente a las aguas superficiales,
aunque con. oscilaciones de menor entidad (debido al caricter amorti-
guador del acuffero), como expliqué al comentar las relaciones rio-acuf-

fero, en el sector de cabecera.

ACUIFERO ALUVIAL DEL "~ VALOR MEDIOQ
RIO VERDE ANQ HUMEDO ARO SECO APROX IMADO
(a) Total entradas 1330 740 10'4
(b) Total salidas 11 10'5 10'8
Diferencia (a)-(b) +2'30 | -3'10 S =0'40

Cuadro 33.- Balance hidrico del acuifero alwvial del rfo Verde (valo-

res en ng/aﬁo).
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Esta varjabilidad no se detecta en lo que se refiere a las salidas del
sistema, que ofrecen valores muy semejantes para el periodo hdmedo y
seco (diferencias, de acuerdo con los cilculos efectuados, del orden
de 0'1 Hm3/aﬁo). Ello bodr?a ser una consecuencia, en mi opinidn, de
la existencia de una relacidn inversa entre los dos factpres responsa-
bles de dicho fendmeno, tendentes a compensarse entre si. AsT, frente
a8 un ano anormalmente seco, las extracciones aumentar3n Yy, como con-
secuencia, disminuird el flujo subterraneo del acuifero hacia el mar.
En afios himedos el efecto es el contrario, y el volumen total de sa-

lidas del sistema permanece bastante semejante al caso anterior.

En el caso de un afio andmalamente seco, se afecta negativamente a la
reserva de agua del acuTfero,efecto que, a lo largo de un cierto perio-
do de afios, deberi verse compensado por la ocurrencia de afios con apor-
taciones abundantes, las cuales inducen una variacidn positiva en la
reserva del acuffero, con lo que se consigue un equilibrio hidrogeols-
gico hiperanual,en funcién de la periodicidad de tales situaciones

extremas.

De cualquier forma, en funcién del grado de precisién bajo el cual se
han efectuado los cdlculos, el balance puede considerarse brécticamente
cerrado, aunque si se prescinde de posibles imprecisiones en la metodo-
logTa seguida, el anélis{s de los valores medios denota una ligera dis-
minucién de las reservas, que podria ser la causa de los descensos pro-
gresivos en los niveles biezométricos de estiaje, registrados en gran
parte del acuffero en losvﬁltimos cuatro afios, como comenté en el epf-

grafe 6, de este capitulo.

Lo anteriormente expuesto contribuye a explicar, de manera coherente,
la alarmante situacidn registrada en el estiaje del afo 1987, La con-
currencia de un afio anterior con precipitaciones inferiores a la media
(1979/1980), junto con un afo de acusada sequia (1980/81), prolongado
por otro con caracteristicas semejantass (ausencia de precipitaciones
en octubre y gran parte de noviembre de 1981}, no ha hecho sino acen-
tuar la situacidn extrema, correspondiente al aspecto contemplads en

la situacidn denominada ''de afio seco'' en el balance del cuadro 33.
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neas, efectuadas para paljar la escasez de recursos superficiales,

habrlan llevado a cabo a expensas de las reservas del aculfero, y ha

conducido a la situaci{én detectada a finales de septiembre de 1981,

la cual se ha comenzado a extraer agua almacenada por debajo de la co-

ta de nivel del mar, segin se evidencié en el epigrafe 7.

Puato T Componentes Principales {ppm) C a 25°C n.S a 112°} PH
N* (°¢) Ca Hg“ na* k" ¢l sob' CD]H- (micromhos/cm) | (mgr/1)
) 12 49's '8 ] 1'9 8'6 62'3 256'2 498 341 80
4 53'6  32'4 8's 1'g 816 61'0  271'us 517 345 7'84
5 49'6  33'4 9'2 5} 9'a  58'7  250'to 517 357 7'80
7 12 473 32'u 8's 119 7'8  62'3  24h'0 517 343 7'%0
24 13 s8'7 312 82 1'9° 42 §1'0 25345 488 334 30
3 49's 32'8° a's 2'3 8'2 57's  247'05 517 334 307
21 14 21'0 326 1312 3118 17'8 79'S 1281 464 296 7'95
20 50'8 334 122 1's 139 75'0 25315 558 352 7'%
12 17 86's 510 132'0 6'46 32'0 165'  355'§ 1351 948 770
18 ] 470 312 3'7 119 8'2  49'0 244 488 306 3'00
15 SLLF I 7'8 21 10'S  &1'0  210'4 422 280 780
14 is S4'y 3212 gt 1'g 774 sé's 2715 511 346 8'00
13 16 49'7 - 32 88 1198 9'4 - 69 2531 511 312 8's
36 17 57'3 3402 8'7 2162 9% 64'5 280'6 563 3c4 7'98
57 18 49'0 388 12 2'93 - 15'0 72's 240'95 591 410 80
34 13 60'2 e 2030 2'84 - 18's 840 295'85 638 492 78
62 63'4 - 388 126 2165 133 78'3  301'95 647 465 7'8
n 57'3 3572 18'0 263 16'S 77'0 283'65 605 - 416 8
32 th 58'8 3418 19'0 5'14  16'S 75'0 - 280'6 605 450 82
48 17 5441 322 7'9 3'38 -15°0 sé's  z50'! 520 378 7'8
13 451 37'8 20'y 3'34% 2000 82'7 3N 666 507 80
36 12 55'7 34t 16'5 2170 i5'7 7152740 597 436 80
37 48's 334 133 2'57 122 64'S 253'1 572 421 8'0
5t 18 " 79'9 648 2449 3'98  17'8  142'¢C 408'7 347 721 "7
55 ! 3 6311 388 07 3'42 22'5 38'S  305'0 666 498 &0
50 ! 18 63'0 39 1247 2'58  15'0 750 314445 575 u72 39
49 18 s1! 41 23'8 388 . 18's 36'3 3294 73 513 30
54 17 651 373 23'8 4437 2000 85'C . 308'05 710 LT 79
2o s W3 32 208 w5 575 260°95 473 S TS an
oo 496 310811y 2125 147 598 235 516 380 8
47 18 sit 32'6 130 2'98  14s 737 287 Stk 386 8'0
h 17 52'8 33'0 1313 3'16 150 58'7 2684 526 382 80
5 165 62'6 334 1o 363 15'7 79'3 293 563 454 80
8 | 60'1  38'9 1240 i3 w7007 305 556 7's
75 ! 17 30'7 530 32'0 28 25'5  143t0 34747 868 604 7'h
b2 20 62'S 48'6 - 14h4iq S'43 .133'0 110'6 3418 1212 826 78
74 18's 87's 47'8 4gt 3'79 470 1246 3960 938 791 7'7
53 i 13 11449 8340 414 ‘26 430 19410 396'5 361 702 7'8
33 17 §7's  19'9 339 2°99 46 72's 3172 639 23 7
a7 : i8 569 bR a2 3'28 3519 35'0 2393 750 523 73
56 13 4506 26w 4500 191 3675 5517 25Q'1 500 413 798
850 13 723 32 3UIr 0 260s 34ia 32802 480 w52 3
T T 76ty 3802 159 ERET IR TE N TRT- B TR 741 495 3
E i3 165 23t 5509 2021 k3t a3y 2Ters 359 87 o
73 6 5178 2 %341 9 35ta - AW 268'S 374 uah [
3t 17 6373 ez 57'3 7w L 473 62" 40 an 775
I 13 2607 Ten2 5302 127 s@'s 4207 280'8 530 479 A

Cucdro 34,- Andlisis ejectuados por ENADIMSA en 2l qeufferc aluvial

de los rf os Verde y Seco de Almuriecar

(Fecha: 3/10/74).
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9. CARACTERESTICAS H{DROGEQOQUIMLCAS DEL ACULFEROQ.

Para el estudio hidrogeoquimico del acuffero he contado, en primer Tu-
éar, con una serie de andlisis quimicos efectuados por ENADIMSA (octu-

bre de 1974), cuyos resultados incluyo en el cuadro 34,

En la figura 89 he representado,_medianté diagramas de STIFF, dichos
andlisis. La facies hidroquimica, en la casi totalidad de las mues-

trés, es bicarbonatad& magnésico-cdleica, como corresbonde a aguas

poco cargadas en sales, y con alimentacién mayoritaria brocedente de
los materiales carbonatados albujérrfdes (mérmq]es doIomTticos, SZ),
de la cabecera del rio Verde (ver capftulo Iil, sequnda parte).

En la cuenca del rfo Seco, las aguas subterrdneas presentan, en ge-
neral, facies bicarbonatada cdleico-magnésica, aunque la influencia de
los riegos con aguas brocédentés del rio Verde se detecta de manera
local, en aquellos pozos (por ejemblo el ndmero 75) situados ligera-
mente aguas abajo de la acequia del Rey, recargados a partlr de exce-

dentes de regad:o que proceden de tal derivacién.

El efecto de la escorrentia generada en los materiales metapeliticos
alpujarrides, posteriormehte infiltrada en el aluvial, se refleja asf-
mismo en los caracteristicas hidrogquTmicas. Por ejemélo, el bunto nd-
mero 12, situado en el extremo final del barranco de [trabo, presen-
ta facies bicarbonatada sédica, y mayor mineralizacién total que los
correspondientes al resto del aluvial. Este efecto desaparece ripida-
mente en el acuifero, aguas abajo, lo que confirma el porcentaje rela-
tivamente reducido de tal tiho de alimentacién, resbecto a la que co-
rresponde a infiltracidn de agua superficial. El bunto ndmero 72 ofre-
ce caracteristicas similares Y, dada su escasa cuenca vertiente, po-
dria corresponder a aportaciones subterrdneas procedentes de materia-
es metapeliticos, cuya incidencia es mds cualitativa que cuantitati-

va.

A partir de estos mismos datos analTticos he realizado algunos planos

hidroquimicos que comento a continuacidn.



Rambla
de.
Tor recuevas

Barranco
de
[trabo

2

LEYENDA

400-600 i 800-1
s [
% 600-300

(valores,a 25°C,en micromhos/cm)

. Punto muestreado

ALMUNECAR

9 250 500 158 1000 mts,
i

| 0
MEDITERRAY

Procedencia de los datos: ENADIMSA.

tsoconductividad eléctrica
wvial de los rios Verde y Se

3 8

El plano de Ta figura 90 representa las variaciones de la conductividad

®

léctrica en el acuffero, que guardan proporcionalidad con el total de
sales disueltas. Se observa que las aguas de la cuencs del rio Seco es-
tan mds cargadas en sales que las del rio Verde. En esta dltima cuen-
Ca aparece un sector con aguas de menor mineralizacién, relacionado,

a grandes rasgos, con el actual eje del valle, aspecto que se rapite
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en el tramo final del rio Seco. Este hecho parece justificable por las
caracteristicas hidrodiﬁémfcas de los cauces, que actuarf{an como colec-
tofeé de aguas de crecidés, sin olvidar el efecto derivado de los exce-
dentes de riegos, a bartir de aguas de la red urbana de Almufécar. En
ambas cuencas, los valores mas elevados de mineralizacién estdn relacio-

nados con la inmediata cercania a los bordes metapelTticos.
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Figura 91.- Mapa de tsocontenidos en 1dén sodio en las aguas del acutl-
fero aluvial de los rios Verde y Seco (Octubre/74).
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El mapa de i{socontenidos en idn Na* (figura 91), de acuerdo con el
ambito geoldgico del &rea investigada, contribuye a confirmar las ca-
raétérfsticas antes comentadas, ya que aquf es un {6n fundamentalmente
ligado al ataque y disoluci{én de feldespatos, por lo que es mds abun-
dante en las aguas relacionadas con los materiales metapelfticos, vy

minima su concentracidn en aguas de escorrentia superficial (proce-

Rambla
de )
Torrecgevcs

Barranco
de
[trabo

LEYENDA

(valores en mgr/1)

i R i

* Punto muestreado

Procedencia de los.datos: EHADIMSA

zn cloruros zn las aguas del acutl-
rios Verde y Seco. {(Ociubre/74).



320

dentes en su mayorfa, del drenaje de acuiferos carbgnatados). Asi, Ta-
cabecera del rfo Seco y el extremo final del barranco de ltrabo, pre-
sentan valores miximos en dicho i6n, lo que apoya-algunos supuestos
que se establecieron de cara a la realizacién del balance. Existe un
eje de minimos valores, relacionados abroxfmadamente“con el cauce del
rfo Verde que, en el sector central de este acuifero, aparece ligera-
mente desﬁlazado del cauce actual, lo cual bodrTa confirmar lTa exis-

tencia del paleocauce antes descrijto.

En la figura 92 he rebresentado el maba de isocontenidos en idn C1
cuyo origen es, en general, similar al del Na© sin olvidar la apor-
tacién, cercana a 10 mg/1, segin los datos del cuadro 19, procedente
del agua de Ttuvia,y sus caracteristicas son igualmente semejantes, por
lo que ambas distribuciones son bastante afines. Hay que sefalar un
aspecto, relativamente andémalo en este tibo de acuffero, aungue acor-
de con las hipStesis establecidas en el balance, referente a la dis-
minucidén en las concentraciones de ambos iones, en la cuenca del rfio
Seco, desde la cabecera del acuifero hasta su extremo terminal. La cau-
sa de tal reduccidn, segiin el flujo subterréaneo, bodré'estar en los
aportes de aguas, tanto suberficiales como subterraneas, procedentes
del rio Verde, relativamente menos concentradas en tales jones res-

pecto a las aguas de cabecera del rfo Seco.

En lo que se refiere a distribucién de las temperaturas del agua, du-
rante dicho muestreo, los datos al respecto los he representado en el
plano de la figura 93. Se“desbrende de dicho mapa una distribucién
aproximadamente simétrica, con valores minimos, verosilimente induci-
dos por infiltracién de aguas superficiales, en los sectores en que

se detectaban valores inferijores de concentracidn en iones disueltos.
La influencia de los materiales de borde se traduce, en este caso, en
un aumento térmico como corresponde a una cfrculacién del ‘agua bastante
superficial, ligada a la franja superior de heterotermia de dichos ma-
terjales, fracturada y alterada, ya que la temperatura media del mes
en que se realizd el muestreo es del orden de 18° C. Esta influencia
también se manifiesta en los sectores mds cercanos al borde costero,
con temperatura de las aguas similar a la ambiental, a consecuencia de

que la superficie piezométrica ests, en general, a menos de tres me-
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tros de profundidad, sin olvidar la posible influencia de aportes
(cuantitativamente poco importantes), 1i{gados a fracturas en los mate-
riales metapeliticos, con afluencia de aguas algo mds profundas, como

podria acontecer en el Borde m3s occidental de la desembocadura del

rio Seco.
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Para constrastar y actualizar los anterjores datQs analltxcos, he rea-
lizado un nuevo muestreo hldroqulmlco (velntxcuatro muestras de di-
ferentes puntos del acunfero aluvnal y una de la escorrentia super-

ficial del rfo Verde en su sector de cabecera), cuyos resultados ex-

preso en el cuadro 35.

Contenidos en mgr/! Fecha: 14-16/7/31 c 25°
Punto ¢ 50T cogn NogT ua® Mgt Ca K | T.5.0 |micromhos/em
3 3% 200 3% 30 45 56 96 - 3'1 855 395
72 120 249 45 69 147 80 8o 5'5 [ 1203 1285
77 71 256 451 52 107 63 108 2'9 | 11 1231
78 50 205 354 30 58 53 9% 2'S5 848 : 923
65 42 223 451 37 85 73 100 4 976 985
63 7 146 - 305 1 160 76 2'3 gib | 615
50 64 249 378 54 93 by 112 - 2'9 997 1033
75 28 235 439 20 34 85 % 4'3 992 985
67 21 163 17 17 15 51 % 2'S 687 671
60 21 173 366 23 16 63 gk 2'5 749 703
45 28 163 329 22 20 56 80 1'9 700 671
34 28 178 32 2 23 49 104 2'9 768 703
32 28 173 354 22 18 58 84 5'S 743 703
28 | 14 19% 3% 11 12 61 % 7'9 78¢ 739
25 o 18 37 14 1253 72 2'3 6313 629
10 14 163 317 17 10 61 68 21 652 [ 615
S 28 183 329 25 2153 g8 2'8 731 703
38 8 51 354 23 176 72 '8 609 703
62 25 217 3% 33 17 78 9 2'6 858 821
54 28 194 427 20 31 63 100 6'3 870 869
51 35 310 549 48 28 10g 13z 4 | 1216 1182
101 78 249  4IS 4% 120 56 108 34 | 1075 1343
99 14 140 329 15 15 51 76 " 5'3 646 657
130 7 148 268 1 7 L6 68 1'7 557 591
rio Verde 7 143 268 8 4 53 68 1'4 554 519

Cuadro 35.- Resultados del muestreo hidroquimico, efectuado con fecha
14-16/7/81, en algunos puntos de agua de la Vega de Almu-—
riecar.

He: representado los valores analiticos obtenidos, mediante diagra-
mas de STIFF (figura 94). Las facies resultantes son semejantes a las
ofrecidas por el muestreo ya comentado, correspondientes a octubre de
1974, Pero, al comparar los resultados correspondientes a ambos mues-
treos, se advierte un incremento genera]nzado en la concentracnon de
sales disueltas en este segundo muestreo (julio 1981) respecto al pri-

mero (octubre 1974). Podria corresponder este hecho 'a uma evolucidn de
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la calidad del acuifero, hacia aguas progresivamente mds concentradas,
inducida por el efecto de reciclaje de regadios en'-»losnﬁ.ltimos die-
cio‘ch‘o meses, en los que la recarga ha sido énémalamente baja, y se
acusa por tanto, un efecto corresbondiente a una menor dilucién de -
las aguas subterrdneas debido a una influencia relativamente mis ba-

ja, de aportes externos.
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igura 95.- Mapa de isocontenidos en el total de sdlidos disueltos en
el acuifero aluvial de los rios Verde y Seco. (Julio/81).
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El mapa de la figura 95, correspondiente a lsocontenidos en el total

de sélidos disueltos, del dGltimo muestreo, es muy similar al de 1la
figura 90. Los valores correspondientes al intervalo de menor concen-
tracion en las aguas del acuifero, estdn relacionados, en el caso del
rio Verde, con el eje del valle. En Ia cuenca del rio Seco, se obser-
va la influencia de los materijales metamérficos de borde, en la mayor
concentracién de las aguas subterrineas. En un sector de la margen iz-
quierda del rio Seco, se observa una reduccién relativa en el conteni-
do en sélidos disueltos, consecuencia de los aportes por regadios a
partir de extracciones en la cuenca del rfo Verde. Este dltimo aspecto
se manifiesta m3s neto en el extremoc final del rfo Seco, en el &rea
bajo influencia de los regadios ﬁor gravedad, a partir de la acequia
del Rey, donde las aguas subterr3neas bresentan concentraciones se-
mejantes a las del sector central de la cuenca del rfo Verde. El no-
table incremento relativo, de la concentracidén salina de las aguas sub-
terraneas, que se aﬁrecia en la margen derecha del rio Verde, en las
inmediaciones del ndcleo de Almufiécar, podria deberse a la influencia
de los materiales metamdrficos que, aunque no llegan a aflorar, deben
encontrarse a poca profundidad en dicho sector, como vya abunté en apar-

tados anteriores.

En la figura 96, he representado, mediante diagramas triangulares,las
proporciones de los principales iones disueltos en las aguas subterri-
neas, de la cuenca del rio Verde y del rfo Seco, asi como de escorren-

tia (rfo Verde aguas arriba de Cizulas).

En el campo de cationes de dicho diagrama, se observa la semejanza en-
tre las proporciones iénicas del aqua que constituye la fuente mayo-
ritaria de alimentacidn al sistema (agua superficial de cabecera del
rio Verde), y la de los puntos de agua correspondientes gl acuifero
aluvial del rio Verde. Estas Gltimas acusan una mayor proporcidn en
Na+ + K+, que puede reflejar el efecto derivado de la escorrentia su-
perficial sobre los bordes metamérficos que se infiltra al Tlegar al
acuifero. Algunos puntos del aluvial del rfo Verde muestran una menor

. ++ .+t L : .
relacién Mg /Ca (originalmente elevada en el agua de escrorrentia

superficial), vy corresponden precisamente a los puntos en los que la
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Figura 96.—%Repreéentaci6n, mediante diagramas»triangulares, de las ca-

\\racteristieas hidroquimicas de una serie de puntos de agua
en los acutferos de los rfos Verde y Seco. (Julio/81).

® Cuenco de! Rio Verde

© Cuenca del Rio Seco
+ Escorrentia superficial (Rio Verde)

9z¢
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influencia de dichos 1Tmites es m3s acusada.,

Los puntos correspondlentes al aluv:a] del rfo Seco aparecen, en el
campo de catijones, sensnblemente desplazados respecto a los del rfo
Verde, con una mayor proporcidn de Na + K y una disminucidn en la
relacion Mg++/Ca++. Esto corrobora lo ya apuntado al elaborar el ba-
lance, referente a que la alimentacidn de dicho acuffero estd estrecha-
mente relacionada con la recarga procedente de la escorrentla generada
en los bordes metamérficos. Se detecta un proceso de aproximacidn, en
lo que a proporciones catidnicas se refiere, a los valores represen-
tativos del acuffero del rfo Verde, hasta el extremo de que en el
sector costero de la cuenca del rio Seco (punto ndmero 63), dichas
proporciones son semejantes, lo que confirma lo establecido en el ba-
lance, en el sentido de que en tal drea la mayorfa de la alimentacién

procederfa de escorrentia superficial del rfo Verde (acequia del Rey).

Las proporciones aniénicas, en la cuenca del rfo Verde, son notable-
mente similares a las correspondientes a la escorrentia superficial.
El punto nimero 38 presenta una desviacidn respecto a los valores
generales, que tal vez podria justificarse de acuerdo con su posi-
cién en el diagrama triangular, por un fenémeno relativamente local de
reduccidn de sulfatos. En los puntos que caracterizan al acuffero del
rfo Seco, se pone de manifiesto el proceso antes descrito, de aproxi-
macidn a valores semejantes a los puntos del rio Verde, a medida que
se consideran puntos mds cercanos al borde costero, come consecuencia

de una disminucién progresiva en las proporciones de Cl y SQ y . un

L“ ’
incremento en la de CO3H-.

En la figura 97 he representado, mediante diagramas logarTtmicos ver-
ticales, la composicidn de las aguas correspondientes al -aluvial del
rio Seco (envolvente de las muestras obtenidas en los puntos n°: 63,
65, 72, 75, 77, 8Q vy 101). Se observa {Ifmite inferior) la progresi-
va aproximacidn al andlisis correspondiente a la escorrentia de su-
perficie, utilizada en los regadfos del sector cercano a la costa.
Existe una dispersidn considerable, en lo que a concentracidn de ios

. . - + +
principales iones se refiars (especialmente C1 , y Na + K ), va que

el Iimite superior corresponderia a una composicidn mds acorde con los
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Figura 97.- Representacién de las principales caracteristicas quimi-
cas, correspondientes al acuifero aluvial del rio Seco.
(El rayado horizontal representa la envolvente de los
puntosi 63, 65, 72, 75, 77, 80 y 10I. La linea de tra-
208 carresponde al andlists de la escorrentia superfi-
ctal del rio Verde).

materiales metapeliticos de borde, en los que dichos iones son abun-
dantes, aunque las elevadas concentraciones de NO3 , asT como su dis-
persidn, estarfan inducidas por efectos del laboreo agricola, de di-

ferente intensidad segdn los sectores, como mis adelante comentaré
(cuarta parte).

En el caso del rfo Verde (figura 98), he diferenciado, ademis del a-
ndlisis representativo de la escorrentfa de superficie (alimentacidn),
las muestras obtenidas en puntos situados en el sector central del acuf-
fero (eje del valle aluvial), y en aquéilos otros que acusan, en su com-

posicidn, cierta influencia de los materiales metamérficos de borde.
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Las caracteristicas son 1as mismas que apuntaba en el caso de la cuen-

ca del

ga preferencial,

rio Seco

y se comprueba la 1nc1denc1a hldroqulmlca de la recar-

Como ya se destacd anteriormente, el punto n° 38 pre-

senta un valor andmalamente bajo en su concentracidn de sulfatos, res-

pecto a las caracteristicas generales del sector central,

Figura 98.-
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Representactidn de las principales caracteristicas quimz—
cas correspondientes al cuilfero aluvial del rfo Verde. Se
ha atjarenczado el sector central del acuifero (wagaao Uer—
,zcab puntost 5,10,85,28,32,34, 435, 60,87,33,130 y 38,
mientdo en suvfﬂ+os de éste Ultimo se ha ﬂovwasewvawo

puntos , y el sector de qouifzro cerca-

tmpermeable (rayado hovizontal, puntos: 3,581,

B 7 7
no ol borde

¢

1S

54 Y 82) . La muestra correspondiente « escorrentia super-—
Fietal del rlo Verde sze ha rerresentado en linea discon-
sinuc.



10. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

E]vaéquero de Almuhecar, cuya superficie es del arden de 5 sz, co-
rresponde a depdsitos aluviales (gravas, arenas y Timos), relaciona-
dos con los cursos de los rios Verde y Seco. Todos sus 1imites pue-
den considerarse, a grandes rasgos, como impermeables (materiales me-
tapeliticos pertenecientes a los mantos de La Herradura y Salobrefia);
en su borde meridional, la Tinea de costas impone un Timite de nivel

aproximadamente constante.

La principal riqueza del sector radica en las Tabores agricolas, que
se centran, de manera casi exclusiva, en el cultivo de frutos subtro-
picales. A este respecto, se estima para el afio 2.000 una demanda de
agua del orden de 9,Hn3/aﬁo, que corresponderia al riego de unas 1.000
Ha. En la actualidad, la irrigacién dentro del acuifero se efectda me-
diante acequias, que derivan el agua procedente del rio Verde, incre-
mentada con las aguas subterrdneas, alumbradas en una‘antigua galerfia
de captacidn subdlvea (cuyos caudales oscilan, de manera aproximada,
entre 200 y 400 1/s). Las aguas subterrdneas bombeadas .en los pozos

y sondeos se emplean como complemento a dichos recursos y para el re-
gadio en los nuevos cultivos implantados, mediante bancales, en ma-
teriales impermeables de Tas vertientes del valle aluvial, fuera del
acuifero,

E1 abastecimiento a los nidcleos de Jete, Almufiécar y la Herradura tam-
bién se efectlia a partir de aguas subterrdneas procedentes del acui-
fero, as? como en numerosas urbanizaciones cercanas al borde coste-
ro. La demanda de agua para abastecimiento, calculada para el afio
2.000, es del orden de 5 Hm’/afio.

Dentro del acuffero aluvial, existen paleocauces que agrupan sedimen-
tos de granulometrTa gruesa, dentro de un contexto en el que predo-
minan fracciones mds finas. Este aspecto ha sido comprobado por cri-
terios geométricos e hidrogeoldgicos como mis adelante comentaré.

La maxima profundidad del acuifero (del orden de 80 m) se registra en
las inmediaciones del borde costero y no parece coincidir con el tra-



331

zado actual del rio Verde sino can el del principal paleocauce detec-
tado.

He inventariado en el acuifero un total de 130 puntas, de los cuales
aproximadamente el 50 % sdn pozos excavados. Los sondeos representan
un 40 % y el resto corresponde a captaciones de tipo mixto. Mis del
40 % de los pozas registran profundidades inferiores a 10 m; la ma-
yaria de Tos sondeos (60 %) estdn comprendidos entre 30 y 50 m. Sdlo
un 7 % de Tos puntos equipados,'extraen caudales superiores a 40 1/s,
debido, fundamentalmente, a las elevadas alturas manométricas Y lon-
gitudes de impulsién necesarias para Ta implantacién de nuevos riegos
en Tos bancales, ATgo mds del 65 # de los puntos se utilizan para
riego, un 20 % para abastecimiento y un 15 % estan abandonados, o no
funcionan en la actualidad. Las extracc1ones del acuifero pueden es-
timarse comprendidas entre 7 y 9 Hm /ano (la cifra mayor correspon-
deria a los afios con escasez de recursos superficiales).

Los maximos valores de transmisividad del acu1.ero, superior a 10.000
m /d1a se registran en el sector central del acuffero del rio Verde.

De acuerdo con los datos piezométricos, tanto el rio Seco, como el
rio Verde se comportan, respecto al acuifero, en la mayor parte de su
recorrido, como "rios perdedores"

Se detectan importantes fluctuaciones piezométricas estacionales, es-
pecialmente en el sector central del acuifera del rio Verde, donde se
concentran las principales explotaciones, que 'son, en general, supe-
riores a I5m y, en algunos casos, se llegan a superar los 30 m. Este
fendmeno se amortiqua, tanto hacia la cabecera del acuifero como en
el borde costero y tampoco es muy acusado en el sector del rio Seco,
debido a Ta menor cuantia de las extracciones.

En el sector del rio Verde, la tendencia evalutiva de los n1ve1es acu-
$a una situacidn de progresivo descenso, sabre todo en ol sector cen-

tral, donde, para los valores minimos, es del orden de 2 m/afo.
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En e] sector de cabecera del rio Seco la. tendencia general denota un
proceso de ligera sobreelevacién de niveles, que pudiera deberse a la
a]1mentac1on adicional a dicha cuenca, procedente de regad1os a par-
tir de aguas que se elevan desde la cuenca del rio Veérde.

E1 gradiente ‘hidrdulico, en época de niveles altos, es, para el sec-
tor de cabecera del rfio Verde, del orden del 1'5 %; en el sector cen-
tral disminuye (0'5 7) debido, probablemente, al aumento en la seccidn
del acuffero y vuelve a aumentar (0'8 %) en las inmediaciones del bor-
de costéro, donde predominan los sedimentos mds finos.

E1 trazado de las isopiezas denota la existencia de un eje preferen-
cial de escorrentfa subterrdnea, que no coincide con el cauce actual
del rio Verde, sino con el paleocauce antes citado. También se detec-
tan sobree]evac1ones locales, Tigadas a T1a infiltracidn procedente de
las acequias y se confirma el cardcter impermeable de Tos Timites del
acuifero. |

La pertinaz sequja del afio 1980-81 ha motivado un aumento considerable
de las extracciones al acuifero Y, como consecuencia, se ha alcanzado

una situacién de alarmante descenso de niveles que ha inducido la in-

version de]igradiente hidrdulico en gran parte del sector central.

E1 volumen aproximado de agua gravifica, almacenada en el acuifero, os-
cila entre 20 y 25 Hm3, para la situacidn de niveles altas, y entre 10
y 15 Hm3 durante el estiaje, de lgs cuales 5-7 Hm3 se encuentran por
debajo del nivel del mar.

Los diferentes datos analizados parecen indicar que no existe un grado
importante de interconexién hidrogeoidgica entre ambos acuiferos alu
viales (rio Verde vy rio Seco), por 1o que el balance hidrdulico se

ha efectuado separadamente.

Los recursas de] acu1fero aluvial del rio Seco estan comprendidos en-
tre 2'5 v § Hm /afio, de Tos cuales mas del 90 % corresponden a la in-
f11trac10n a partir de Ta escorrentfa generada en los materiales de
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Su cuenca.

Los recursos del acuifero aluvial del rig Verde ascilan, de manera
aproximada, entre 7 y 14 Hm3/aﬁo, en su'gran mayoria procedentes de
infiltracién a partir de aguas superficiales y de excedentes de re-
gadios. Algo mds del 80 % de 10s recursos se extrae, como valor me-
dio, mediante bombeos, aunque, en afios de sequia, Tas explotaciones
superan netamente los recursos, con Ta consiguiente afeccién a las
reservas (en el estiaje del afio 81 se ha extraido agua por debajo del
nivel del mar).

Las facies hidroquimica en el acuifero del rio Verde es, de acuerdo
con la principal fuente de recarga, bicarbonatada magnésico—cdleica,
¥, en el rio Seco, bicarbonatada cdleico-magnésica, con valores de
concentracidn relativamente mids elevados en este Gltimo caso. Los va-
Tores mdximos en la mineralizacién de las aguas, asi como en los con-
tenidos de ciertos iones (C17, 804= y Na+, fundamentaimente) dentro
del acuifero, estdn relacionados con Ta influencia de los materiales
metapeliticos de borde. En las partes altas del acuifero del rio Se-
Co, parece detectarse una relativa mejora en la calidad original de
las aguas, debido a procesos de mezcla con aguas procedentes del acui-
fero del rio Verde, menos mineralizadas.
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IV. OTROS ACUIFEROS.

A continuacién expondré algunos asbectos relativos a las principales
caracteristicas hidrogeoldgicas de otros acufferos detriticos, situa-
dos en las inmediaciones (figura 26) de los dos que he descrito en
los capTtulos brecedentes, dentro de esta tercera parte de la memoria.
El estudio, €n este caso, no pretende ser exhaustivo, y ha de conside-
rarse como una introduccidén a posibles trabajos posteriores, que abor-

den los diferentes aspectos aqui esbozados, de una manera mis detalla-
da.

1. VEGA DE LA HERRADURA.

Este acuifero, cuya superficie es ligeramente suberior a i Km%,vesté
constituido por materiales aluviales (QAI)’ ligados al extremo fi-
nal del cauce del rio Jate, y por depésitos de playa (Qp). Sus 1Tmi-
tes corresponden a materiales metabel?ticos impermeables pertenecien-

tes al manto de la Hervadura (Hl)'

Casi la totalidad de la alimentacidn al acuifero se debe a la infiltra-
cién procedente del rio Jate, bien de manera directa o a partir de las
acequias que lo derjvan para la irrigacién de algunos sectores de la
Vega. Dicho curso de agua debe su caudal de base (del orden de 20 1/s)

a8 una serie de surgencias, localizadas en la cabecera de la cuenca, que
corresponden al drenaje de un afloramiento carbonatado alpujarride, per-
teneciente al tramo SZ’ queé No aparecs recogido en su totalidad dentro
de la cartografia hidrogeoldgica, (plano nimero 1, anexo).

s Wnd

La precipitacidn total sobre la cuenca (superficie, 25 Km"), estd com-

prendida entre L4GQ v 1000 mm/afo. £1 valor medio de la Ituvia util, pa-

ra les materiales que integran la cuenca, puede estimarse, de acuerdo
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con datos de evapotranspiracién real, calculados por el método de
Thornthwaite, para una reserva utilizable de 75 mm, del orden del 10 %

de la precipitacién.

Los recursos totales de la cuenca estardan combrendfdos,de manera apro-
ximada,entre 2 y &4 Hm3/aﬁo. En afios muy secos puede suﬁonerse que bréc-
ticamente toda la escorrentia se recoge para su utilizaciSn en los re-
gadTos de la Vega, mientras que en afios de abundante humedad dicho fac-
tor puede estimarse en algo mds del 50 % de los recursos. Segin ello,
y subuesta una infiltracién procedente de los regadfos préxima a 1/3
del voldmen total embleado, puede estimarse, a grandes rasgos y como
valor medio aproximado, una alimentacién al acufifero de la vega de la

Herradura del orden de 1 Hm3/aﬁo.v

Aunque no dispongo de datos brecisos relativos a ello, las extraccio-
nes en el acuifero deben de igualar o, mas bosib]emente, suberar la
cifra anterior, espécialmente en épocas de relativa escasez pluviomé-
trica, como ha sido el caso, en términos generales, del'berfodo en que
se ha desarrollado esta investigacién. Algunos pozos bombean el agua
como complemento de regadios o bara la irrigacidn en sectores elevados,
fuera del acuifero.Hasta hacé algunos afios también se extrafla agua pa-
ra el abastecimiento al ndcleo de la Herradura(cuya boblacién es del
orden de 2,000 habitantes, vy abroximadamente, el triple en los meses
veraniegos), que hubo de abandonarse por problemas de calidad; en la
actualidad dicho suministro se efectda a partir de aguas subterraneas

procedentes del acuifero del rio Verde de Almufecar.

Existen datos (FERNANDEZ-RUBIQ, 1973) referentes a un ensayo de bombeo
en un pozo cercano al ndmero 2 a partir de los cuales dicho autor esti-

ma los siguientes pardmetros hidrdulicos del acuifero:

Transmisividad : 450 mZ/dTa
Permeabilidad: 100 m/dfa

coeficiente de almacenamiento: 28 %.
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Hay que resefar que la evolucidn hidroquimica, ceontrolada a lo larga
de la prueba de bombeo, denotaba una cierta influencia de agua corres-
pondiente a la posible zona superior de la intefase agua dulce-agua ma-

rina, segdn dicho autor.

El dia 23/4/80 med{ la profundidad de la suberficie piezométrica en al-

gunos puntos situados a lo largo del acuifero con los siguientes re-

sultados:

Punto Cota (m) " Profundidad agua (m)
2 5 6'5
2'5 217
5 3 3

(" estimada a partir de un mapa a escala 1/10.000; equidistancia: 5 m)

Ello supondrfa, de una manera aproximada, y, al menos para dicha fecha,
una inversidn del gradiente hidr3ulico en el sector cercano a la de-
sembocadura del rfo Jate, que es donde se encuentran concentradas gran
parte de las extracciones, aunque la imprecisidn inherente a la esti-
macion altimétrica de la referencia, a partir de la cual deduzco la co-

ta del agua, obliga a considerar con suma cautela tales valores.

ALVAREZ CIENFUEGOS (1976) estudia la conductividad eléctrica de algu-
nas muestras de agua obtenidas en pozos de Ia Vega y encuentra una no-
table diferencia entre los valores correspondientes a puntos situados.
en las inmediaciones del curso del rfo Jate y aquellos otros que se lo-
calizan hacia los bordes del acuifero, siendo los valores correspondien-
tes a estos ditimos dos o tres veces mas elevados que los primeros.
También observa, al estudiar las variaciones de dicho pardmetro con el
tiempo, que los valores registrados en la época de crecida (en los aue
el rio lleva un cierto caudal, bastante reducido, hasta su desemboca-
dura) son netamente infericres a los detectados en la 2poca de estia-
je. Estos aspectos paracen confirmar la‘fmbortancfa relativa que, so=
bre 21 funcionamiento del acuifero, tiene la alimentacidn producida por

la infiltracidn a partir de la escorrentia superficial procedente del



rio Jate.

En el cuadro 36 expongo los valores relativos a algunos andlisis quf-
micos correspondientes a muestras obtenidas, en diferentes fechas, en

determinados puntos de agua del acuifero.

Concentraciones en mgr/1
’ - - - + ++ + -
Fecha punto 603H Soh- [ Ca Mg Ma NO3
(13/03/80%) 1 §50 274 170 134 77 156 80
23/04/80% 1 06 173 177 104 64 131 100
17/05/30 1 gho 150 170 164 73 154
05/02/81 1 585 235 240 184 51 160
(15/03/80%) 2 445 379 177 170 70 140 180
17705780 2 kos - 140 90 . 105 52 101
15/03/80% | 3 506 302 53 146 75 €9
(23/04/80%)1 3 488 230 1h2 170 60 35 120
17/05/80 3 561 190 110 168 66 95 120
(23/04/80%)| & 438 302 337 164 50 281 150
05/02/80 4 488 265 415 196 . 58 290
(23/04/80%)| 5 396 266 710 1h6 65 437 150
17/05/80 5 451 200 71§ 202 47 k55
05/02/830 5 488 310 - 330 128 73 620
(23/04/80) [Rio Jate| 250 45 20 30 4n 8
(23/04/30) |Mar 170 2800 20000 450 1450 11500
notas:

- Las muestras sefaladas con asterisco han sido analizadas en el Laboratorio
Regional del Ministerio de Agricuitura (Atarfe, Granada).

- Las muestras entre paréntesis corresponden a las representadas en los diagra-
mas hudroquumucos

Cuadro 36.- Principales caracteristicas hidroquimicas registradas en
algunos puntos de agua del acutfero de la Vega de la He-
rradura.

En las figuras 99 y 100 he representado algunos de los datos correspon-
dientes al cuadro 36. En el diagrama logarftmico-vertical (figura 99)
se observa claramente la tendencia de lés aguas a ir cargandose progre-
sivamente en Cl_ y Na+ a medida que se consideran puntos de agua cada
vez m3s alejados de la influencia de las aguas del rio Jate (facies
bicarbonatada magnésica, con mineralizacién muy reducida). La dispo-
sicién de los diferentes puntos considerados en el diagrama triangular
(figura 100) parece apuntar hacia un proceso general de disolucidn de
CINa, que podria corresponder a un efecto producido por la presencia de
la interfase agua dulce-agua marina, como parece desprenderse de la
progresiva aproximacidn que las muestras correspondientes a los puntos
ndmeros 3,4 y 5 ofrecen, en sus proporéiones idnicas y, de manera me-

nos patente, en su concentracidn, hacia la composicidn del agua del mar.
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Figura 39.~ Representactdn,mediante dicgramas logariimicos ver
de las caracteristicas iidroquimicas de algunas muesiras
de agua obtentidas zn el acuifero de la Herradura,
la escorrentic superficial vrocedente dzl rio Jat

El notable incremento detectado en estas tres muestras, en la

r CI /r CO,H , desde 0'5 a 3'10, podria constituir otro argumento a

3

favor de dicha hipdtesis {CUSTODIO vy LLAMAS, 1976).
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Figura 100.- Representacidn, mediante diagramas triangulares, de las
caracteristicas hidroquimicas de algunas muestras corres—
pondientes al cuifero de la Vega de la Herradura y a la
escorrentia superficial del rio Jate.

Si se considera la evolucidn en el tiempo de las caracteristicas hidro-
quimicas en dichas muestras, segun los valores del cuadro 36, se apre-
cia un fendmeno general de incremento de la mineralizacidn, habida
cuenta de que todo el afio 1981 ha sido, a grandes rasgos, una prolon-
gacién del estiaje del afio 1980. Dicho incremento apareCe particular-
mente apreciable en el caso de los fones C1 % Na+. También se obser-
va, en aquellos puntos en que existe un registro mas combleto, una dis-

minucidén relativa en la concentracién de los principales ifones en di=-
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solucién, durante la época del muestreo en que el rio Jate circulaba con
agua (Abrul de 1980), verQ511mente inducida por el efecto de una alj-

mentacidn procedente de dicho curso de agua, o de sus dernvaclones.

Las facies hidroquimicas detéctadas son, en virtud de los fendmenos ci-
tados y de sus relaciones entre sT, notableménte varfiadas: clorurada
sédica (puntos ndmeros 4 y 5),blearbonatada cdletco-magnésica (bunto
ndmero 3), sulfatada edleico-magnésica (punto ndmero 2) y bicarbonatada

sédico~cgleica (punto ndmero 1.

Otro argumento adicional, bara exblicar la caracteristicas hidroquimi-
cas detectadas en el acuifero, ademis dé la bosible influencia de aguas
procedentes de terrenos metaﬁglfti;os, que breséntan Qna concentracidn
relativamente elevada en 50,7, €17, Na" y mg' Y (CASTILLO y FERNANDEZ-
RUBIO, 1976), puede estar derivado del efecto producido por fendmenos
de reciclaje de regadios, a bartir de extracciones del acufifero, como
también parece indi;ér el alto contenido en NO3- gque se registra en va-

rias muestras (ver parte cuarta).
2. LLANOS DE CARCHUNA.

Este acuifero, cuya extensidn superficial es ligeramente inferior a 5
sz, estd compuesto por materiales correspondientes a los tramos Qc y
Qp. No existen, en dicho sector, cursos de agua importantes, sino pe-
quefios barrancos excavados en los materiales metapeliticos impermea-
bles pertenecientes al Manto de Murtas, (tramo HI) que To rodean. En
su extremo oriental hay un afloramiento carbonatado (tramo acuffero

. . 2
MZ), cuya superficie aproximada es de 1 Km

La precipitacidn en el sector est3 comprendida entre 300 v 600 mm/afo.
La lluvia Gtil representa, de acuerdo con el balance de Thornthwatite,

valores medias anuales por debajo del 10 % de la precipitacidn,

La alimentacidn al acuifero es muy escasa (ligeramente inferior a 0'5
L3, . . . .

Hm~/afo, como valor medio aproximado), ya que se reduce pricticamente

a la infiltracidn procedente de la escorrentia generada en los materia-

les impermeables del borde, cuya cuenca vertjente, en conjunto, no lle-
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2 . .
ga a superar los 15 Km™, junto con los exigues recursos correspondien-
tes al afloramiento carbonatado del extremo oriental,cuyo drenaje ha de
realizarse, de manera oculta, hacia el acuifero detritico, en el sec-

tor mds préximo al borde costero.

Una fuente adicional dé recarga al acuifero, que puede llegar a ser no-
tablemente imbortante, aunque carezco bor el momento de datos para cuan-
tificarla, proviene de los ''nuevos régadfos de Motril-Carchuna'', que
utilizan el agua suberficia]”derivada del rio Guadalfeo en el azud de
Vélez Benaudalla (figura 49), aunque, en las ébocas en que dichos re-
cursos son insuficientes bara satisfacer la demanda agricola en el sec-
tor de Carchuna, hay que recurrir a extracciones de agua subterrinea

en el acuifero aluvial ligado a dicho curso de agua (buntos n® 126 y 127).
Por esta razén, las exblotaciones act@ales de las aguas subterridneas en
el acuifero son muy reducidas. Existe, ademds, otro motivo para exbli-
car dicho asbecto, que radica, fundaménta!mente, en la deficiente ca-
lidad quimica original, de las aguas que saturan dicho acuifero, como

expondré m3s adelante.

Desde el punto de vista de la piézometrra » 'Y aungue- carezco de datos
precisos al respecto, hay que resefiar el aspecto relativo a la sobree-
levacion del nivel fredtico que se registra en gran ﬁarte del acuife-
ro, como se pone de manifiesto por la presencia de antiguas explotacio-
nes de los materiales Qp (graveras), muchas de las cuales aparecen
inundadas en la actualidad. El origen de dicho fenémeno deriva, en mi
opinidn, de las causas antes comentadas (ausencia de extracciones e im-

plantacidn, en los dltimos afios, de una fuente adicional de recarga).

FERNANDEZ-RUBIO y ORELLANA (1962 b) registran, a partir de datos obte-
nidos en una campafia de prospeccidn Geoffsica, valores de resistividad
eléctrica en la zona saturada del acuifero atribuibles a la presencia

de aguas salobres, congénitas de los sedimentos marinos recientes que
alli se presentan, los cuales,debido fundamentaimente a las causas antes
aducidas, adn no han sido |ixiviados por aguas dulces continentales.
Estos aspectos parecen confirmarse, a partir de los resultados de una
campafna de prospeccfén geofTsica eléctrica, éfectuada recientemente

(Noviembre de 19871) por miembros de:!la Cdtedra de Hidrogeologia, cuyos
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resultados estdn pendientes en la actualidad del tratamiento y estudia

previos a su publicacién (PULIDO et al, en prep.)

No dispongo de datos relativos a parametros hidriaulicos del acuifero, ob-

tenidos a partir de ensayos de bombeo. Los caudales :especificos,regis-

trados en algunos pozos del sector central del acuifero, superan los 60

1/s/m., To cual estd de acuerdo con el aspecto sedimentoldgico derivado

de la ausencia de fraccidn fina en los materiales que lo constituyen.

Concentraciones en mgr/1
runte | €O 50,5 o 't oM™t ot noy"
1 32n 240 125 155 50 75 8
1 298 250 110 172 52 £5 6
1 339 200 115 125 52 85 20
2 382 145 105 105 56 70 4
2 353 156 110 113 47 78 4
2 451 150 120 106" 50 90 20
3(F) 382 229 370 155 73 160 15
S(F) 367 320 958 100 120 640 31 190
£ | ene 420 700 118 08 575 20
s 871 500 735 80 %0 730 27
4 570 360 779 86 92 €50 25
3 374 120 178 68 53 131 8 60
3 338 138 150 88 45 110 6
5 &3 125 140 £5 45 150 5
22/27/30 3 350 123 135 63 46 120 5
{11/¢4/8c £ 183 a1 120 50 38 69 4 15
{11/08/20%} 7 299 110 142 - 48 41 13 8 %0
12°23/30 3 292 200 115 139 58 56 8
22/87/89 S(F) 290 200 197 116 61 90 22
01/04/30 3 228 8n 75 69 3n 4€
gs/02.21 A 527 490 815 52 112 851 40
(valer medio)) 38 238 77 75 66 28 37
/030 Mar 170 2800 20000 450 1450 11500
w0t3s - Las twestras sefiaiadas con asterisco han sido analizadas en 21 lahoratorio
Agrario Neoicnai del Ministerio e Aaricultura (Atarfe, Granada).
- L2s muastiras antre rarédntesis corresponden a las representadis an los diadra-
=@s ~icrenuinicos
- L2 =yssir2-\ fud Tomaca 20 una antigua gravera {inundada en la fecha de mues-
= -2 mu2stra 3 ocorrssponda 3 13 cornosicidn media del aqua superficial ampleada
"33 ~2magics
- (Fl1o-erzo =n fyncignamianio cuanco se tomo la muestra.
37.~ Principales carccteristicas hidroguimicas en alcunos tuntos
de agua del acuifero de Corciura. ) )
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En el cuadro 37 expongo las principales caracterfsticas quimicas co-
rrespondientes a una serie de muestras, ohtenidas en diferentes fe-
chas, en diversos puntos de agua del acuffero, algunas de las cuales

aparecen representadas en los diagramas de las figuras 101 y 102,

A partir de los valores exbuestos en dicho cuadro, y segin las menciona-
das figuras, se observa que la muestra qﬁe corresponde al bunto nime-
ro 6,situado en el extremo Nororiental del acunfero presenta facies
czorurada-bzcarbonatada magnésteo—sodica que, en una primera aproxi-
macidn, podria responder a las caracteristicas litolégicas de los ma-
teriales metapeliticos circundantés (CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO, 1976)
con la posib]e influencia de algidn fendmeno modificador, como apuntaré
més adelante. La misma salvedad puede establecerse bara la facies bicar-
bonatada-sulfatadacdleico-magnésica que ofrecen los puntos ndmeros 1 vy
8, cercanos al lTmite Suroccidental. Los buntos ndmeros 5 y 7, aguas
abajo del ndmero 6, presentan facies bicarbonatada-clorurada sédica.
Los puntos nimeros 3 vy &4 (én funcionamiento, cuando tomé las muestras)
resgistran una Faciés nétamente elorurada sddica, con elevada conducti-
vidad eléctrica (del orden de 2.400 y 4,500 micromhos/cm) en contras-
te con los valores que, para dicho parametro, presentan el resto de las
muestras representadas (inferiores a 1.500 micromhos/cm), si bien la
situacidn hidrogeoldgica del punto n° 4 podrfa indicar una posible in-
fluencia, fundamentalmente cualitativa, de aguas procedentes de los ma-

teriales metapelitices de borde (M1).

Los puntos nimeros 2 y 9 corresponden a pozos actualmente abandonados,
de muy poca profundidad, que captan la franja mds superficial de la zo-
na saturada dentro del acuifero; registran facies (bicarbonatada cdlet-
ca) y valores de concentracidn total semejantes a los de las aguas su-

perficiales del rio Guadalfeo que se emplean para regadios.

Desde el punto de vista de las proporciones i8nicas, se observa en la

figura 102 como las muestras representadas se sitlan,de manera interme-
dia, entre el punto que caracteriza a las aguas utilizadas para la irri-
gacién y el correspondiente a la composicién del agua del mar. El grado

de aproximacién a este Gltimo punto es mayor en las muestras obtenidas
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Pigura I01.- Representacién, mediante diagramas logaritmicos vertica-
les,de las caracterfsticas hidroquimicas de algunas mies-
tras correspondientes al acutifero de Carchuma y al agua de
escorrentia superficial (rio Guadalfzo) utilizada en los
nuevos regadics del sector.

a partir de pozos en funcionamiento durante el dfa en que efectué el
muestreo (ndmeros 3 y 4). También hay que sefalar la semejanza entre las

proporciones ionicas de las aguas de regadio v las correspondientes a
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Figura 102.- Representacidn, mediante diagramas triangulares, de las
caracteristicas hidroquimicas de algunas muestras corres-
pondientes al acuifero de Carchuna y al agua de escorren-

tia superficial (rio Guadalfeo) utilizada en los nuevos
regadtos del sector.

los puntos nimeros 2 y 9,

Si se considera la evolucidn en el tiempo de las caracteristicas hidro-
quimicas resefdadas en el cuadro 37, se observa, en aquellos puntos en
que tal registro ha sido mas completo, una concentracidn progresiva en
los principales jones disueltos (fundamehtalmente en CI v Na+) as? co-
mo una reduccidn en la relacidn r Cl1 /r CO3H- y un incremento en la re-

.. ++ T .
lacidn rMg '/ r Ca . Este aspecto es mucho mis patente, como ya apun-



347

té, cuando las muestras se ohtuvieron durante épocas en las cuales,
debido al eventual funcionamiento, las aguas analizadas deberTan de
corresbonder a flujos mis brofundos dentro del aculfero (en la muestra
nimero 4, el valor de la relacién r Mg++/ rCa es similar al del a-

gua del mar).

Todas las caracterfsticas resefiadas conducen a fmaginar,'con fas de-
bidas precauciones dado los pocos datos de que dispongo, la existen-
cia, a una cierta profundidad (relativamente mds grande durante la é-
poca en que sea mayor la infiltracidn brocedente de las aguas de re-
gadio) de aguas congénitas con los sedimentos marinos recientes que cons-
tituyen el acuifero. La influencia de tales aguas salobres serd mas
importante durante la éboca de estiaje, ya que debido a la elevada ta-
sa de evapotranspiracion del sector y a una reduccidn en las dotaciones
de regadio, la infiltracidn procedente de las aguas suﬁerficiales es
practicamente nula. A este resbecto, la muestra designada A en el cua-
dro 37, obtenida en una de las graveras inundadas a las que antes hice
alusidn, registra los efectos comentados para la composicién de las
aguas en la época del estiaje, junto con la influencia adicional de los
procesos de evaporacién directa, lo gue resulta en unas caracterfsticas

hidroquimicas similares a las de los pozos en funcionamiento.

En la figura 103 he representado un esquema, relativo al modelo con-
ceptual (forzosamente simplista), que acabo de esbozar, el cual expli-
carfa las caracteristicas hidrodindmicas e hidrogquimicas observadas en

el acuifero.
3. VEGA DE CASTELL DE FERRO.

El acuifero estudiado, cuya superficie es del orden de L sz, estd cons-
tituido, casi en su totalidad,por materiales aluviales (QAI)’ aunque
existe una estrecha banda de gravas y arenas de playa (Qp), relacicnada
directamente con el borde costero, y un pequefio afloramiento de conglo-

merados {Qc) en su extremo Surcccidental.

El estudio se ha centrado en =l sector de las inmediaciones de . Castell

de Ferro, que =5 donde se encuentran la mavoria de las explotaciones.
b 1 :
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@ Basamento impermeable le : Infiltracidn de la escorrentia
Aguas congenitas {saiobres) Ir N de reqadios
" continentales

marinas

Figura 103.- Modelo esquemdtico conceptual para explicar las diferen-
tes caracteristicas hidrodindmicas e miaroquimicas re-—
gistradas en el acuilfero de Carchuna.

En dicho sector, el acuifero estd limitado por materiales carbonatados
del Manto de Murtas, (tramo MZ) que llegan a ponerse en contacto direc-
to con el mar. En el capftulo [l (segunda parte) comenté la posible
existencia de una interconexidn hidrogeoldgica entre ambos acuiferos

(aluvial y carbonatado), en dicho sector.
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El acuifero corresponde a los depositos aluviales de la Rambla de
Gualchos y la Rambla Ancha, esta Gltima de menor extens {dn superfi-
cial. En conjunto, buéde éstimarse una cuenca vertiente del orden de

80 sz, compuesta, en gran parte, por materiales impermeables, (tra-
mos : MI’ A1 y ADI) aunque en el se;tor de cabecera_existen afloramien-
tostos de materiales carbonatados permeables, correspondientes al acufi-
fero de la Sierra de Ldjar (tramo LZ)' En dicho sector existen algunos
manantiales, en general de pequefio caudal, ya que como apunté en el
capitulo | (segunda parte), la casi totalidad del drenaje se efectia
por el extremo Noroeste de dicho acuifero; su descarga conjunta, al
igual que las aguas procedentes de escorrentia superficial, que se ge-
nera sobre los materiales impermeables de la cuenca, termina infiltran-
dose en el acufifero aluvial. También dentro de la cuenca existen aflo-
ramientos carbonatados aislados, correspondientes al tramo MZ’ de los
cuales el mds extenso corresponde al situado al Oeste.de Gualchos, cu-
yas principales caracteristicas hidrogeoldgicas comenté en el capitulo

[{] de la Segunda parte de la Memoria.

La precipitacidn sobre la cuenca estd comprendida, a grandes rasgos,
entre 400 y 1000 mm/afio, lo que de acuerdo con los valores de evapo-
transpiracidn real establecidos en el capitulo de hidrometeorologia,
conduce a estimar un valor medio abroximado, relativo a los recursos

del acuifero, del orden de 5 Hm3/aﬁo (mds de 150 1/s continuos).

El acuifero est3d intensamente explotado, fundamentalmente para el em-
pleo de sus aguas en las labores agricolas del sector, dentro de las
cuales predominan los cultivos extratempranos (invernaderos). A este
respecto hay que sedalar que algunos pozos extraen aguas que se emplean
para el regadio en otros acuiferos aluviales, situados mds hacia el
Este, cuya potencialidad hidrogeoldgica es mucho m3s reducida {secto-
res del Castillo de Bafios y de La Mamola), asl como para cultivos im-
plantados en las vertientes impermeables fuera de los limites del

acuifero (bancales).

El abastecimiento al nlcleo de Castell de Ferro también se realiza
a partir de las aguas del acuffero aluvial. En mi opinidn, y con las

debidas reservas ya que carezco de datos cuantitativos al respecto,
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las extracciones deben de superar o, al menos, igualar a la recarga del
acuifero. El estudio hidrogeol@gico detql}ado del acuifero, actualmente
en fase de realizacidn (TERRON; én breb.), of recerd la informacién ne-
cesaria para pronunciarse de una manera mas concrefa, sobre tales inte-
rrogantes.

En lo que se refiere a barémétros dél acuffero, he récogido datos (SGOP,
1973)) obtenidos a partir de Qn ensayo de bombeo en el sondeo de abas-
tecimiento a Castell de Ferro, situado en el sector central de la Ram-
bla Ancha (junto al punto ndmero 8) cuyos valores exbongo a continua-

cidn:
Transmisividad: 4.300 m®/dfa
Caudales especificos; 61 1/s/m (bara 25 1/s) = 56 1/s/m (para L0 1/s).

En dicha caﬁtacién se cortd una serie combuesta fundamentalmente por
arenas y gravas, con algunas pasadas limosas; el sustrato alpujdrride
se alcanzé a los 50 m de profundidad y estaba constitﬁido por calcoes-
quistos. En otros puntos del acuifero, el sustrato, segin datos de per-
foraciones, corresponde a filitas, y, de acuerdo con el inventario del
IGME (Granada), la profundidad a la que aparece, ascila entre 35y 70 m

segln los sectores.

La mayorTa de las extracciones del acuifero se efectlan en las inmedia-
ciones del sector central de la Rambla Ancha. A continuacién expongo
algunos valores relativos a la profundidad del nivel fredtico en di-
cho sector, y los comparo con los correspondientes datos que aparecen

resefiados en el inventario, efectuado por la Oficina del IGME en Gra-

nada.
| ' % h
V}YPQDLO KS/ Cota aproximada {m) profundédad del n.p. (m)
e N : 22/9/77 23/9/81
\ :\ ’, é/ Cgv‘u' e — _—
A I S 4 L hrag
SR 0 N 5
A 7 14 ' 11'03 14149

NTA I

6 17 16151 18181

nota: los valores sefialados con asterisco han sido obtenidos del cita-

do inventario (IGME, Granada).
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Por una parte, se detectan [ncrementos de la profundidad del nivel
piezométrico en dicho sector, que superan los 3 m en el punto nimero
7. Ellé supone un descenso medio aproximado, en los niveles mTnimos
anuales, cercanc al metro bor afio, habida cuenta de gue las dos medj-
das contrastadas fueron efectuadas durante la misma éboca del afo (fi-
nales del estiaje). Si la estimacidn altimétrica resefiada es correc-
ta, habria que suponer, en dicho sector, un fendmeno de inversidn del
gradiente hidridulico, inducido por la cuantTa de las extracciones, cu-
yo resultado es la aparicidén de cotas del nivel piezométrico a mas de
un metro por debajo del nivel del mar, con el consiguiente riesgo de -

producir una invasién salina.

En el cuadro 38 espongo las brincibales caracterfsticas hidroquimicas
en una serie de muestras obtenidas en diferentes buntos del acuifero
alubial, el dfa 23/9/81. Dichos valores suponen, respecto a un estu-
dio preliminar sobre tales caracter?sticas efectuado en los meses de
Marzo y Abril de 1980 (BENAVENTE Y CALVACHE, 1981 b), un incremento
generalizado en la concentracidn de los princibales iones disueltos
y, tundamentalmente en el sector cercano al borde costero, en la de

. - +
los iones C1 y Na en particular.

Contenido en mgr/t, (fecha: 23/n9/81)

- = - ¥ -+ ry s =

Punto CO3H SOL* cl Ca Mg Na K NO3

1 315 102 42 84 39 41 - 1 129

2 320 62 42 87 36 by 114 1¢

3 335 120 N 115 34 58 114 34

4 299 320 75 135 75 63 1'3 11k

5 269 304 108 139 78 33 2'8 145

6 233 312 122 103 65 100 1'% 11k

7 350 336 " 136 1t 76 127 12 32

8 224 190 294 143 56 136 3 27

9 329 230 428 170 68 185 54 25

1Q 343 180 139 127 54 3a 3ty 39

11 315 190 294 111 73 150 2'6 21

12 279 142 b4 209 114 190 4'0 4

Cuadro 38.- Princivales caracteristices ntdroguimicas en algunos puntos

de agua del acuifero de Castzll dz Forvo.

He representado graficamente (figuras [0k v 105) los valores correspon-
dientes al cuadro 38, Las muestras obtenidas en los puntos situados ha-
cia la cabecera del acuifaro (nidmero 1, 2.y 3) presentan facies »ogr-

bonatada -dlotea su contenido salino, del orden de 500 mq/!, es infa-
H ’
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Figura 104.- Representacidn, mediante diagramas logaritmicos vertica-=
les, de las caracteristicas hidroquimicas en algunos pun-—
tos de agua del acuifero de Castell de Ferro.

rior al del resto de las muestras analizadas,
Los puntos que se localizan en el sector central de la Rambla Ancha,

relativamente préximos al afloramjento carbonatado sobre el que se u-

bica el nicleo de Castell de Ferro, registran facies sulfatada cdlct-
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co—magne Zca (ndmeros &4, 5 y 6) o magnés*wo-cdlcwa (numero 7). Las
concentraciones de Cl % Na® en los puntos sltuados en el cauce de di-
cha rambla (ndmeros 6 y 7) son mas elevadas que las que se registran

en aquellos otros (ndmeros 4 y 5) mds cercanos al afloramiento carbo-
natado. La facies resefiada bodrTa estar inducida por un proceso de dj-
solucidn de yesos, que, como ya he apuntado, son frecuentes como inter-
calaciones dentro de ]os tramos superiores del manto de Murtas.Si se
considera la posicién media de los puntos correspondientes al sector
central (ndmeros &4, 5, 6 y 7) frente a los de cabecera (ndmeros 1, 2,

y 3), en el diagrama triangular de Ia figura 105, dicha evolucidn pa-

rece responder a un proceso de precipitacidn de CO3Ca.

o AT ) - P 2 s : = ~ A - Y o ~ o
SLGUrT Lo, —= fe“v:_f‘eSeﬂuacz;n,meaia)ﬂ.ve QLagramas Tr Lo TIGU L lore €3, Qe a8
e TP 7 7 Aga” —~ ‘o, Fra Aol e A
CAVACL2VLETLEGS ALAYOaU TnLeas ae vax UTWCS DUNITCE L2 20uU”
e ~ 7 ; [
A P / a7 3 N = PN
20 2o Lgstell ce Fey o,
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El resto de las muestras, correspondientes a los puntos sjituados en el
sector costero y en las [nmediaciones del afloramiento carbonatade que
constituye el 1Tmite occidéntal del acufifero, bresentan facies cloru-
rada sédica (nimero 11), clorurada cdlcica (nimero 8 y 12) o mixta en-
tre ambas (ndmero 9). El punto ndmero 10 representa una excebcién (fa-
cies bicarbonatada'cdléica;“con mineralizacidn: inferior a.la registrada
en los buntos de su entorno) aunqué~sus.¢onten7dbs enCl vy Na® son bas-
tante elevados. Esta ligera anomalfa bodrfa deberse al efecto de los re-
gadfos -que,en las inmediaciones de d?cho bunto, se efectuan con aguas
procedentes de la red urbana las cual, como ya apunté, se obtiene a par-

tir de una captacién existente en el sector de cabecera del acuffero.

En el campo de aniones del diagrama triangular, figura 105, se observa
una aproximacidén muy neta a las proporciones idénicas caracterfsticas
del agua de mar, esﬁecialmente en el punto ndmero 12, el mids cercano

al borde carbonatado occidental de entre los puntos muestreados. En

el campo de cationes dicho fendémeno no se aprecia de manera tan paten-
te, debido al efecto adicional de otros procesos modificadores del
quimismo (los puntos aparecen desplazados; a grandes raégos, en el sen-
tido de un incremento en la proporcidn de ca’’ y una disminucidn en la
de Na© + K+ disueltos). Este Gltimo aspecto sugiere un proceso de en-
durecimiento de las aguas, verosimilmente inducido por fendmenos de in-
tercambio catidnico ligados a la fraccién mds arcillosa de los sedimen-

tos.

La distribucidn espacial en el contenido de C1~ de las muestras obte-
nidas (una vez establecido el origen, relacionado fundamentalmente con
el agua del mar, o con la interfase agua dulce-agua marina, para dicho
ién), denota en mi opinidn la existencia de un proceso de intrusidn sa-
lina, como indicaria el efecto de inversién del gradiente hidriulico,

' que parece detectarse en parte de los sectores central y costero del
acuTfero. La invasin progresaria, en tal caso, de manera mds acentua-
da, a favor de los extremos del acuifero detrftico (ocupados por aflo-
ramientos carbonatados) que por el centro del mismo. Ello podria de-
berse a unos pardmetros hidraulicos mis favorables al flujo de agua

en el acuifero carbonatado que en el detritico, debido fundamentalmente

a su grado de karstificacidn. Este aspecto aparece, de una manera mis
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neta, relacionado con el afloramiento carbonatade occidental, que est3
direcfamente en contacto con el agua del mar, mientras que en el aflo-
ramiento del ITmite Este, éxiste una bequeﬁa”franja de materijales de-
triticos, fundamentaimente del tramo Qp, que, al menos en su@erficie,

podrfan amortiguar ligeramente los efectos de dicha intrusién.

E1 Tndice de cambio de bases, negativo en el resto de las muestras ana-
lizadas, ofrece valores superiores a la unidad para los puntos nimeros
8,9, 1t y 12, Ello supone, como ya apunté, un endurecimiento de :las
aguas de posible influencia marina, al encontrar sedimentos arcillosos

1. . . ++
en equilibrio con aguas continentales en las cuales predomina el Ca .

+ . . .
En tal caso, el Na dominante en las primeras es fijado por los mate-
. . . +
riales arcillosos del acuifero, los cuales aportan Ca a las aguas.
Esta debe de ser la causa, en mi opinién, de que no se registren en las
B ot + +

muestras analizadas, valores elevados de la relacién rMg /r Ca (en el
agua del mar es del orden de 5) como cabria esperar de acuerdo con el efec

to probable derivado de la influencia marina.
L, RESUMEN Y CONCLUSIONES.

La vega de la Herradura es un acuifero detritico, de reducida extensidn
superficial (del orden de un sz), constituido, casi en su totalidad,
por depdsitos aluviales procedentes del rio Jate.

Los recursos son muy escasos {cercanos a 1 Hm3/aﬁo, como valor medio
aproximado), y las extracciones por bombeos pueden 1legar a superar
dmpliamente dicha cifra. Se observa, en general, un proceso de apro-
ximacidn a la composicién del agua del mar por parte de las aguas de
Tos pozos en el acuifero (alguno de los cuales registra facies oloru-
rada sddica,con elevados valores de mineralizacidn), mds acentuado ha-
cia los bordes del mismo, debida a la influencia'proCedente de Ta re-
carga a partir de las aguas poco mineralizadas del rio Jate. Este as-
pecto, relativo a Ta alimentacidn al acuffero por aguas sucerficiales,
se confirma nor la evolucién femporal registrada en las orincipales
caracteristicas hidroquimicas.

-~

1 1lano de Carchuna 2s un acuifero detritico

[

uperficie ligeramente

,—\
(73]



- superior a 4 sz) compuesta, en su gran mayoria, por sedimentos marinas
recientes (gravas y arenas de playa).

La alimentacidn natural al acuffero es muy escasa (del orden de 0'5
Hm3/aﬁo), como valor medio aproximado pero, en los (ltimos afios, se ha
visto incrementada artificialmente a partir de la implantacién de nue-
vos regadios que utilizan aguas superficiales derivadas del rfo Gua-
dalfeo.

Las extracciones, en la actualidad, son muy reducidas, debido funda-
mentalmente a la disponibilidad de agua por gravedad. Antes de los
nuevos regadfos, tampoca eran muy abundantes Tas extracciones debido

a la mala caTidad original (facies clorurada sédica con elevada minera-
lizacién) de las aguas del acuifero. Este aspecto, relativo a la exis-
tencia en el acuifero de aguas salobres (interpretadas como congénitas
de los sedimentos marinos recientes) ha sido puesto de manifiesto para
la casi totalidad del acuifero, mediante datos procedentes de campa-
flas de prospeccidn geofisica eléctrica.

E.] efecto, inducido por la alimentacién adicional, procedente de las
aguas superficiales poco mineralizadas empleadas en Tos regadios, se
traduce, desde el punto de vista hidrodindmico, en una elevacidn del
nivel fredtico en el acuifero. En lo relativo a las caracteristicas
hidroquimicas, se detecta una mejora progresiva de Ta calidad de las
aguas subterrdneas a partir de las aguas utilizadas en Ta irrigacién del
acuifero, especialmente en aquellas épocas en que Tas dotaciones para
regadios son mis elevadas y la evapotranspiracidn es menor. Cuando los
pozos'extraen, de manera eventual, aguas del acuifero, se aprecia un
incremento en la m1nera11zac1on ¥s fundamentalmente, en la concentra-
cién de C1™ y Na , asT como en la relacidn ng /rCa +, To que podria
apoyar la existencia, a una cierta profundidad,de las aguas salobres
antes mencionadas.

En el acuifero aluvial (superficie aproximada: 4 &nz) de Castell de
Ferro, la intensificacién de Tas extracciones en los dltimos afios se
traduce en un continuo descenso de la profundidad del nivel fredtico
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(del orden de 1 m/afio, para los niveles de estiaje). Como consecuencia
de ello, parece detectarse una sjtuacidn de Thversidnddel gradiente
hidrgulico en sectores relativamente cercanos al borde costero, que in-
dicaria una posible afeccidn a recursos no renovables (la recarga del
acuifero se ha estimado en unos 5 Hm3/aﬁo).

Las caracteristicas hidroquimicas denotan una influencia de aguas clo-
ruradas sédicas, probablemehte relacionadas con Ta interfase agua dulce-
agua marina, cuya penetracidn hacia el acuifero (acompafiada de fendme-
nos de intercambio catiénico, ligados a Ta fraccidn mds arcillosa de Tos
sedimentos) parece realizarse, fundamentalmente, a favor del sector cer-
cano al contacto con Tos materiales carbonatados que To Tlimitan.
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Las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas de un agua de-
terminan su ''calidad", la cual, de acuerdo con el uso que se pretenda

hacer de ella, requerird diferentes especificaciones segin los casos.

En el primer capftulo de esta parte de la Memoria intentard establecer
la calidad de las aguas presentes en los acuiferos investigados (car-
bonatados y detriticos), as? como la corresbondiente a las aguas de
los principales cursos suberficiales, respecto a su concentracidn en
los principales iones analizados, ﬁara los tres usos fundamentales:

abastecimiento humano, demanda agricola y consumo industrial.

En el segundo capftulo abordaré,de manera general, el aspecto rela-
tivo a las principales fuentes potenciales de contaminacidn, tanto dé
cardcter extenso como de .indole mis o menos puntual, que pueden afec-
tar a la calidad de las aguas subterrdneas, en los diferentes acuife-

ros dentro del 3rea estudiada.
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I. CALIDAD DEL AGUA.
1. CONSUMO HUMANO .

Utilizacé, en este apartadc, el diagrama de representacién propuesto
por FERNANDEZ-RUBIO (1972 b), el cual se atiene a las normas que, a
este respecto, establece la OMS (1964), aunque, an algdn caso, haré
referencia a los mirgenes de potabilidad estipulados en el Cédigo Ali-

mentario Espafol (1967).

En lo que se refiere a las aguas del acuifero carbonatado de la Sie-
rra de lujér, y de acuerdo con los valores anal{ticos expuestos en el
cuadro 11, he obtenido la disposicidn gréafica que presento en la figu-
ra 106,de la cual se desprende que las muestras correspondientes a los
puntos ndmeros 1,2 y 3 (conjunto de 'surgencias de Vélez Benaudalla},

6 (fuente del Algarrobo) 10,11,12,13, y 15 son aceptables para el con-
sumo humano, desde el puntos de vista quimico; los puntos nimeros 8 y 9
presentan aguas que se encuadran dentro del apartado denominado ''sa-
nitariamente tolerables'. La muestra correspondiente al punto ndmero 7
(bafios de Ta Colors), supera dmpliamente los mirgenes miximos de po-
tabilidad, en To que a concentracién de los principales jones se re-

fiere.

En el acuifero carbonatado de Escalate, la representacidn grifica de

las caracteristicas hidroguimicas para consumo humano (figura 107) en

Los principales puntos de agua analizados (cuadro 14) registra valores,’

que =n el caso de!l punto ndmero 111, superan de manera neta los ]7-

mites establecidos para la tolerabilidad en sQ,, , ca v salinidad to-
!

tal, lo que obliga a considerar tales aguas como no potables; desde

. - ++ -
el punto de vista quimico. La concentracidn en £a detectada en el
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CALIDAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUNANO
(0.M.8)

"lﬂuﬂ4

-ACEPTABLE

A c ™A mA S04  ma/l Mg mg/l RS

R Ferndndez - Rubio

Figura 106.~- Calidad quimica, para consumo humano, de las aguas de
algunos puntos del acutfero de Sierra de Lijar.

punto ndmero 109 sobrepasa ligeramente el 1imite de admisibilidad que
para dicho idn establece la OMS, por lo que corresponderfa a un agua ''sa
nitariamente tolerable''. El resto de las aguas analizadas no revisten
inconvenientes para su empleo como abastecimiento humano (aceptables
segin dicha figura), y la mejor calidad quimica,a ese respecto, corres-
ponde a las muestras obtenidas en el punto ndmero 106 (manantial de

Pago Alto), que presentan los valores mds reducidos de mineralizacidn.

Ninguna de las muestras analizadas, correspondientes al acuifero carbo-
natado del extremo oriental de Sierra Almijara (cuadro 17) presenta in-
convenientes en lo relativo a l'a calidad quimica, para su utilizacidn

en abastecimiento humano (figura 108) al igual que las muestras obtenidas
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CALIDAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO NUMANG
(0.M.8.)

“)Lfﬂﬂﬂlj{

104 ———— 11

110,109
108,107 ,-L

ACEPTABLE
"

mgA Cl mgA Co mgA S04 g/l Mg mg/t RS

R, Fervdnder - Rubio

Figura 107.- Calidad quimica de las aguas para consumo humaio, en

algunos puntos relacionados con el acuifero de Escala-
te.

en los diferentes puntos considerados al estudiar el drenaje de los
afloramiento carbonatados de la Sierra de Gualchos (cuadro 21, figura
109).

En la mayoria de los puntos de agua inventariados en el acuifero de
Motril-Salobreda, sdlo dispongo de datos analiticos relativos a los
componentes idnicos dominantes. Sin embargo en algunos puntos préxi-

mos a la localidad de Salobrefia, existen datos analfticos (PULIDC et al.,
1980) de nitratos, nitritos, materia organica v oxigeno disuelto, ast

como andlisis bacterioldgicos. De acuerdo con tales datos, el agua de

—

os puntos ndmeros 37, 38 v 41 no es potable por haberse detactado

1

IZscherichiq Colr 2 indicios de nitritos, que sugieren la existencia
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CALIDAD QUIMICA OEL ASUA PARA CONSUMO MHUMANO
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Figura 108.- Calidad quimica de las aguas,para consumo humano, en al-
gunos puntos relacionados con el acuilfero del extremo
ortental de Sierra Almijara.

de una contaminacidén, de origen fecal reciente,cuyo detalle discuti-
ré en el capitulo siguiente. Respecto al contenido en nitratos, también
supera en dichos puntos, el margen de potabilidad (30 mg/1) impuesto

por el CAE || pero no segidn las normas de la OMS (45 mg/1).

En las figuras 110 y 111, tomadas de CASTILLO (1975),aparece represen-
tada la calidad quimica del agua procedente de los distintos materia-

les que constituyen o rodean al acuifero de Motril-Salobrefa.

Se desprende de dichos graficos la potabilidad de las aguas correspon-
dientes al acuifero aluvial, dentro del cual he incluido los valores. re-
gistrados para la composicidn media del rio Guadalfec, as7 como de algu-

no de los materiales metapelTticos de borde (micasquistos). En el caso
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CALIDAD QUIMICA DEL AGUA PARA CONSUMO  MUNANG
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Figura 109.- Calidad quimica de las aguas, para consumo humano, en ql-
gunog puntos relacionados con los afloramientos carbong-
tados de la Sierra de Gualchos.

del agua procedente de las filitas, que afloran en el sector oriental
de la vega, algunos puntos superan ampliamente los lTmites de potabi-

lidad, de manera especial en lo que se refiere a concentraciones en
SO

H
L » Mg y en el total de sales en disolucidn.

De los dos principales ndcieos de poblacidén ubicados en la vega (Mo-
trilySalobreda), el primero de ellos se abastece de agua superficial,
procedente del rio Guadalfeo, que, como va apunté, presenta excelente
calidad quimica, aunque, debido a su régimen de circulacidn, arrastra
gran cantidad de materia en suspensidn que ha de ser eliminada en la

estacidn depuradora de Motril.

Salobreda se ahastece de agua subterrinea (captacidn del manantial néme -

ro 33) caiificada de no potable, 2n amplios periodos de tiempo, por las
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CALIOAD QWIMICA DEL AQUA PARA CONSUMO HUMANO
ioms}

Jroemaad
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A €1 N Co mA 304 mg/l Mg mg/t RS,

Acuifero cuaternario R Ferndndez - Mubla

Figura 110.- Calidad qufmica, para consumo mumano, de las aguas del
acuifero de Motril-Salobrevia y de la escorrentia super-
fieial del rio Guadalfeo.

razones ya aducidas, relativas al posible riesgo de contaminacién fecal.
Los valores que, para las principales caracteristicas hidroquimicas,

se detectan en el acuifero de Almuiecar (cuadro 35), aseguran su pota-
bilidad para consumo humano, ya que, segin los datos de la figura 112,
no se supera ninguno de los |imites midximos establecidos. El conteni-
do en nitratos supera ligeramente en algunos puntos, localizados en

su mayoria en el aluvial del rio Seco, los limites que a ese respecto

impone la 0OMS.

He representado en la figura 113 la calidad quimica de las aguas en la
Vega de La Herradura, para los puntos cuyos datos analiticos se refle-
jan en el cuadro 36. Salvo el punto nﬂhero 5, cuyo contenido total de

sales disueltas (esbecfalmente cloruros), induce a considerar sus aguas

como no potables, el resto se sitlan dentro de los miargenes de tolera-
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Figura 111.- Calidad quimica, para consumo hmano, de las aguas proce-

dentes de los matertales de borde del acuffero de Motril-
Salobreria.

bilidad para los iones dominantes, lo que contrasta con la excelente
calidad quimica que caracteriza a las aguas poco mineralizadas proce-
dentes del rio Jate. Los valores relativos a la concentracién de ni-
tratos son muy elevados (superiores en general a 100 mg/ 1l v, en algu-
nos casos, a 150 mg/1) para todos los puntos considerados, por lo que
habria que contemplar, de acuerdo con los |Tmites antes citados res-
pecto a este idn, a dichas aguas como no utilizables para abastecimien-
to humano. Ambas causas (elevada salinidad de las aguas y concentracio-
nes de nitratos superioras a las tolerables) pueden haber influido en
el abandono de las captacicres que, para akastecimiento al nidcleo de la

Herradura, existfan en dicho acuifero. En la actualidad, tal abasteci-

miento se realiza, al igual que para e! adcleo de AimuAecar v urbaniza-
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Figura 112.- Representacidn de la calidad quimica, para consumo hma—
no, de las aguas en el acutifero aluvial de los rfos Ver-
de y Seco. '

ciones cercanas, a partir de extracciones en el acuifero aluvial del r
rio Verde, cuyas caracteristicas quimicas, como ya he citado, asegu-

ran una calidad a este respecto, sensiblemente superior.

El abastecimiento de los nidcleos de Calahonda y Carchuna, se efectda a
a partir de aguas superficiales del rio Guadalfeo, cuyas caracterTsti-
cas ya he comentado. La representacidn grafica de la calidad quimica
de las aguas subterrineas, de acuerdo con los datos del cuadro 37, se
sitda, en casi todos los puntos, dentro del 1Tmite de la tolerabili-

dad (figura 114), si bien alguno de ellos llega a superario (ndmerc 4)



369

CALIOAD QUIMICA OEL AGUA PARA CONSUNO HUMANO
(0.M.3.}

TOLERABLE}

w | 104 :.
- 4
a B
: oo -t .
3 | ————e 2 |o~:
L1
Wy T 3 ]
rey : 4
] 5 2
—_— i '
N Cl mqA Ca mnq S04 mg/t Mg mnq/t RS,

? Ferndnder - Rutvo

Figura 113.- Representacidn de la calidad quimica para consumo humano
en algunos puntos del acuifero de la Herradura y en las
aguas de escorrentia superficial del rio Jate.

debido a su elevada salinidad y/o a la concentracidn de nitratos que

registran (ndmeros 4 y 5).

A partir de los andlisis efectuados (cuadro 38) en diferentes puntos
del acuifero aluvial de Castell de Ferro, se detecta {(figura 115) una
progresiva degradacidn de la calidad quimica de las aquas, desde el
punto de vista de su empleo para abastecimiento humano, segdn se con-

sideren sectores cada vez mds prdximos al borde costero.

Todos los puntos se sitdan, en general, dentro de los margenes de to-
lerabilidad que para los icnes principales establece la OMS. Las ele-

vadas concentraciones en nitratos registrados an los puntos ndmercs
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Figura 114.- Representacién de la calidad quimica para consumo humano
de las aguas en algunos puntos del acutifero de Carchuna.

1,4,5,6, vy 7 (superiores a 100 mg/1) obligan,segin tales datos,a consi-

derar sus aguas como no potables.

2. USO AGRICOLA.

La aptitud de una agua para riego depende, ademds de su composicidn qufl-
mica, de una 