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E1 presente informe se presenta como documento del Proyecto “"Establecimien
to de una red de control de contaminacion por intrusion marina en los acui
feros costeros de Granada mediante tecnicas de medida de caracter termome-

trico" 1incluido en el Programa 741-D del Instituto Tecnologico GeoMinero de
Espana adjudicado a la Catedra de Geofisica Aplicada de la E.T.S. de Ingenie

ros de Minas de Madrid.

La realizacion de este estudio no ha estado exenta de problemas a lo largo -
de toda su ejecucion, dado que la buena fe investigadora de esta Catedra ha
motivado que se intentaran lograr mayores fines que los estrictamente plan--
teados en el proyecto, como se vera en el desarrollo del informe. Estos pro-
blemas han 1do poniendose en conocimiento de la Administracion de forma con-

tinuada, 1legando incluso a aplazarse a un afio la entrega de este informe.
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ANTECEDENTES

Con los trabajos de COPPONEX (1959) y ALDAYA (1969) en lo referente a
la geologia regional del Complejo Alpujarride y los de GONZALEZ DONO-
SO (1967), mas cerca de nuestro estudio, referidas a los depositos --
neogeno-cuaternario, se abren las puertas del conocimiento de los --
acuiferos cuaternarios de la Costa del Sol de Granada, investigacio--
nes que constituyen un objetivo destacado del Departamento de Hidro-
geo]og?a de 1a Universidad de Granada, como se ha venido reflejando -
en Tesis Doctorales, de Licenciatura, Congresos y reuniones al menos
desde el ultimo decenio.

En To referente a 1a geologia del acuifero del Rio Verde, el fuerte -
control estructural sobre el trazado del valle de dicho rio fue re--
flejado por fotointerpretacion (FERNANDEZ-RUBIO, et al. 1972; LOPEZ -
LOPEZ, 1974), obteniendose mediante tratamiento estadistico, mas ade--
lante, datos que reflejaban la existencia de un sustrato impermeable,
compartimentado en bloques (CHICA et al, 1981).

En relacion con la distribucion 1itologica de los sedimentos en dicho
acuifero, a partir de los sondeos mecanicos realizados por el  ITGE-
ENADIMSA (1974) y por la Comisaria de Aguas del Sur (CASE) en 1984, -
se han elaborado columnas litoestratigraficas, mapas de isopacas del
acuifero (BENAVENTE, 1982; CALVACHE y BENAVENTE, 1988), y se han obte
nido datos geotecnicos en tres sondeos (granulometria, plasticidad, -
Timites de Atterberg). Igualmente, y mediante fotogeologia se ha de-
tectado la presencia de unpaleocauce (FERNANDEZ-RUBIO, 1972) como mas
adelante comentaremos.

En 1o referente a la Hidrogeologia, en 1969 la CASE obtuvo datos, pe
ro solo referentes a la hidrologia superficial. En 1974, el ITGE co--
mienza a tomar medidas piezometricas con periodicidad mensual sobre -
16 piezometros, incrementandolos hasta 26 en 1975, fecha en que aban-
dona el control. Desde 1977, 1a CASE controla mensualmente 40 puntos
con la limitacion de que algunos de ellos son pozos en explotacion, -



alterando el resultado de la mezcla. Sin embargo, ya se comenzo a detec
tar los descensos progresivos de los niveles que acusaban una explota--
cion de las reservas del acuifero (MOLINA et al, 1988). Con la realiza-
cion por la CASE de los 32 sondeos ya mencionados en 1984 se comienzan
a obtener medidas piezométricas mensuales, registros por limnigrafos -
en tres de ellos y muestras de agua a distintas profundidades en 8 son-
deos, obteniendose datos de cloruros y conductividad, 1o cual permite -
realizar mapas de isoconductividades, isopiezas e isosalinidades.



IT.

MARCO GEOGRAFICO

I1.1. Localizacion

E1 acuifero de rio Verde se encuentra situado en el vector coste-
ro del Suroeste de la provincia de Granada (Fig. 1), abarcando --
parte del termino municipal de Jete y Almufiecar y en contacto al
Sur con el Mar Mediterraneo.

En cuanto a las comunicaciones, es accesible por el Sur mediante
la CN-340 Cadiz-Barcelona, que pone en contacto el sector Oeste
(Nerja y Malaga) con el Este (Salobrefia y Motril), donde conecta con
la CN-323 Bailen-Motril. Igualmente, existe una carretera que 1o
atraviesa remontando el Rio Verde y permitiendo la comunicacion
entre Almufiecar, Jete y Otivar hasta conectar con la CN-323 ==
Bailen-Motril en el Suspiro del Moro.

. Geografia fisica

I1.2.1. Geomorfologia

E1 rio Verde se inicia en las estribaciones de Sierra Almijara. -
La cuenca vertiente tiene una superficie de 96 kmz. La longitud -
del cauce es de 24 km.

Estrecho y pendiente en su tramo superior con alturas mayores a -
Tos 1700 metros. E1 rio comienza a formar pequefias terrazas alu-
viales entre Cazulas y Otivar. En Jete el valle se ensancha, for-
mando una pequefia vega, para construir aguas abajo un ensanchamen
to de la zona aluvial que viene a formar el acuifero del rio Ver-
de, el cual abarca cerca de 3,7 km y siempre dentro de la amplia
vega de Almufiecar, donde desemboca al mar; la altura media es de
460 m.

La cuenca presenta una elevada densidad de drenajes con afluentes
de cauces dendriticos y cursos irregulares, impuesto por el predo
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5.

minio de materiales metapeliticos impermeables. Los rasgos morfo
lTogicos que hoy muestra el valle son fruto de las variaciones
del nivel del mar reflejados en los consiguientes cambios en el
nivel de base fluvial en una zona tan proxima a la costa. --
Dichos cambios dieron lugar al encajamiento y relleno de los --
valles y ramblas.

I1.2.2. Vegetacion

E1 medio fisico citado y, sobre todo, el clima ha dado Tugar a
una vegetacion xerofila y termofila, aunque en épocas pasadas -
el clima mas humedo permitia la existencia de bosques, los cuales
al 1gual que los pinares pasto de las 1lamas en la Sierra de --
Cazorla, el hombre ha hecho desaparecer. A esto se le afiade el --
actual clima poco favorecedor para la recuperacion. Tan solo se
conservan algunos restos de monte alto en lugares muy resguarda--
dos, como son las umbrias de los barrancos.

Los arboles mas frecuentes son el pino mediterrineo y el algarro-
bo, ambos con cierto caracter disperso. Tambien existen restos de
alcornoques y de encinas en el interior, donde la lluvia es mas -
abundante y el influjo del mar poco apreciable.

E1 tipo matorral mas abundante es la garriga, presente en los pe-
quefios bosques de pinos, y mas aisladamente existen maquis. Bas--
tante frecuente son los  palmitos y otros arbustos de tipo es-
pinoso, apareciendo adelfas en los cauces de los barrancos.

En el 1imite con el almendro y la vid, destacan por su originali-
dad y rendimiento cultivos hortifruticolas propios de microcli--
mas subtropicales del tipo chirimoyos, aguacates, citricos y hor-
talizas, apareciendo cada dia formas ain mas restringidas y exoti
cas (caquis, etc.).



I1.3.

Geografia humana y economica

Las principales poblaciones afincadas sobre el acuifero estudia
do son las de Jete y Almufiecar, adquiriendo esta ultima un ca--
racter mas espectacular dado el elevado incremento en la ultima
mitad de siglo (Fig. 2) como consecuencia de 1a 1legada del tu-
rismo y de progresivo incremento de la agricultura subtropical.

La actividad fundamental es la agricultura, de regadio en su to
talidad con cultivos subtropicales, abarcando la superficie re-
gada cerca de 2.500 Ha (FERNANDEZ-RUBIO et al, 1988), con aguas
superficiales derivadas del rio Verde y, fundamentalmente, con
aguas subterraneas de pozos y sondeos.

La segunda actividad es el turismo que, junto a la poblacion es
table, se abastece de aguas subterraneas. Esta poblacion en --
los Ultimos afios ha seguido la evolucion reflejada en la Tabla
I.

La pesca ha constituido una de las actividades basicas en la --
economia del municipio, sin embargo, se ha observado una emigra
cion de los pescadores hacia el sector de servicios en los me--
ses estivales y hacia la agricultura en los periodos de recolec
cion.

Por Ultimo, el sector ganadero e industrial (algunas fabricas -
de muebles y harina) ha quedado practicamente sin representa--
cion en este area del litoral granadino.

. Parametros climatologicos

a) Pluviometria

Las caracteristicas pluviometricas de Almufiecar son las pro-
pias del Sureste espafiol, donde las 1luvias se producen en
escasos dias, a veces con aguaceros muy intensos y con meses
en los que los cauces se hallan totalmente secos. Las preci-
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pitaciones medias mensuales y su intensidad aparecen en la
Fig. 3, a partir de las cuales se puede elaborar un mapa -
de 1soyetas correspondiente a la precipitacion media anual
sobre la cuenca del rio Verde (Fig. 4).

Termometria

Los factores principales que condicionan la temperatura en
esta zona son:

- Presencia continua del anticiclon de las Azores.

~ Relieves al Norte con accion protectora al calentar las -
masas frias por el efecto Fohn.

- Apertura hacia el S y SE de donde proceden importantes ma
sas calidas.

- E1 Mar Mediterraneo, como toda gran masa de agua, suaviza
las oscilaciones termicas.

En virtud a los datos obtenidos en las estaciones de Salo--
brefa, Almufiecar y Torrecuevas se ha establecido la distri
bucion de temperaturas medias, minimas y maximas del “afio -
tipo" (Fig. 5), donde se observa que la temperatura media -
anual (17'5%) representa la de una zona calida, con ampli
tud termica reducida entre el mes mas frio y el mas calido,
(12'5%).

A medida que se asciende topograficamente en la cuenca se -
registra en las estaciones de Torrecuevas, Lenteji y Cazu--
las una disminucion de la temperatura media y un aumento de
Tos contrastes termicos diarios y estacionales.
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Fig. 3.- Precipitaciones medias mensuales e intensidades (periodo
1955/56 a 1979/80 en estaciones pluviometricas de la --
cuenca del rio Verde (BENAVENTE, 1985).

Ao Poblacisn Octubre Julio Agosto Septiembre
estable a Junio

1976 15.062 19.000 35.000 80.000 40.000

1978 16.162 20.500 37.000 82.000 42.000

1980 16.333 20.800 38.500 86.000 43.500

1982 16.673 21.000 40.000 90.000 45.000

TABLA 1.- Evolucion de la poblacion (FERNANDEZ-RUBIO et al, 1988 a).
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Evapotranspiracion

A pesar de la inexistencia de evaporimetros en la cuenca, al
gunos autores (FERNANDEZ-RUBIO et al, 1988) han estimado -
el valor medio de la 1luvia util (metodo de THORNTWHAITE) en
un 10% de la precipitacion (suponiendo una reserva utiliza--
ble de 75 mm) tras el calculo previo de la evapotranspira -
cion real (ETR) y potencial (ETP).

Clasificacion climatica

A partir de los datos de pluviometria y termometria, autores
como (RODRIGUEZ et al, 1987) han obtenido el Indice de -
MARTONNE que refleja la existencia de un clima de estepa y -
pais mediterraneo en la zona estudiada.

De 1gual forma el Indice de DATIN y REVENGA sefiala que el --
acuifero del rio Verde se situa dentro de la Espafia arida.



ITI.

13.

MARCO GEOLOGICO

ITI.1.

ITr.2.

Localizacion geologica

E1 acuifero del rio Verde esta constituido por depositos alu
viales (gravas, arenas y limos), fundamentalmente, encajados -
en un potente conjunto de materiales paleozoicos metapeliticos
pertenecientes al complejo Alpujarride, mas en concreto, al --
manto de La Herradura y, fundamentalmente, al manto de Salobre
ha (Fig. 6) siempre dentro de las zonas internas de las Cordi-
1leras Beticas.

Edafologia

Los suelos desarrollados en la zona de estudio se caracterizan
por presentar una secuencia de horizontes AC, con un horizon
te A que oscila entre 2 y 15 cm de potencia y con textura de -
franco-arenosa a arenosa. E1 horizontes C sueleser de bastante
espesor, con un nivel de oxidacion y otro de reduccion como -
consecuencia de las oscilaciones del nivel freatico. En gene--
ral, la textura de los suelos resulta mas fina a medida que --
nos acercamos a la costa.

E1 pH es francamente alcalino y aumenta con la profundidad, --
donde 1lega a alcanzar valores de 8'7. E1 contenido en materia
organica es pequefio, al igual que en nitrogeno. Sin embargo, -
los contenidos en fosforo y potasio son altos en superficie --
aunque disminuyen bruscamente en profundidad.

La capacidad de retencion de agua es media, si bien gran parte
no esta a disposicion de las plantas dada la debil retencion -
como consecuencia de la textura arenosa, aunque en algunos sue
Tos la capacidad de agua util es superior a los 100 mm, segura
mente debido a la adicion de materiales finos por parte del --
agricultor.
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ITI.3.

En general, se trata de Fluvisoles nitricos al estar desarro-
11ados sobre materiales aluviales recientes con un Ocrico en
superficie como Unico nivel de diagnostico y con una satura--
cion superior al 50% en su capacidad de campo.

Estratigrafia

E1 Complejo Alpujarride se caracteriza por la superposicion -
tectonica de mantpé de corrimiento (uno de ellos, el manto de
Salobrefia), integrados por una serie de unidades de distinto
grado de metamorfismo, compuestas, esencialmente, por un tra-
mo inferior de naturaleza metapelitica (micaesquistos, cuar-
citas, filitas y algunas intercalaciones de calcoesquistos y
marmoles) y otro superior cabonatado (calizas, dolomias y mar
moles). En general, 7los materiales del borde del acuifero --
son de naturaleza esquistosa y, por tanto, impermeables, --
aunque existe una intercalacion cuarcitica dentro del manto -
de Salobrefia que, dada la fracturacion que presenta puede so-
portar un cierto caudal al acuifero aluvial. Igualmente, --
ocurre con unos marmoles en el sector de Otivar. Sobre este -
sustrato y con carécter‘postorogénico se encaja el acuifero -
aluvial del rio Verde. Este deposito se efectua en regimen --
torrencial primero (1o que tambien ocurre actualmente en la -
cabecera del acuifero y en los afluentes de menor envergadu--
ra) para, en una segunda fase, evolucionar hacia un regimen -
fluvial del tipo 1lanura de inundacion, que se desarrolla fun
damentalmente en la parte final del-valle (BENAVENTE, 1985).

A partir de un campaia de prospeccion geofisica electrica --
(SEV) efectuada por ENADIMSA (1977) y de los sondeos mecani--
cos de dicha empresa, ITGE y CASE, algunos autores (LOPEZ LO-
PEZ, 1974; ITGE, 1985, RODRIGUEZ et al, 1987, BENAVENTE, --
1985; CALVECHE y BENAVENTE, 1988 a, b) han obtenido una serie
de datos que pasamos a resumir a continuacion:

15,



16.

- Los resultados obtenidos de la interpretacion de datos geo-
electricos coinciden en gran medida con las testifica--
ciones 1itologicas realizadas en los diversos sondeos.

- Las columnas 1itologicas levantadas de forma aislada en al-
gun sondeo antes de la campafa del CASE en 1984, coinciden
de forma apreciable con la interpretacion general del acui-
fero obtenida a partir de dicha campafia (Fig. 7 a).

- Los analisis granulometricos (D60/D10) a que se han someti-
do muestras actuales del cauce del rio Verde (LOPEZ LOPEZ -
1975) y que, de alguna manera, podrian ser asimilables a la
facies de gravas y arenas gruesas (BENAVENTE, 1986) permi--
ten clasificarlas como una "mezcla de arenas y gravas hete-
rometricas, en igual proporcion aproximadamente y con una
fraccion muy pequeia de materiales finos (inferior al 1%)".

- Existen terrazas fluviales colgadas en los bordes y algu--
nos metros por encima del actual cauce como consecuencia --
de cambios en el nivel de base. En general, son formaciones.
poco compactadas de cantos subredondeados y heterometricos,
fundamentalmente metamorficos.

- Transversalmente tambien se detectan variaciones 1itologi--
cas. Asi, la existencia de paleocauces ha sido determinada
por analisis fotogeologico (FERNANDEZ-RUBIO, 1972; LOPEZ --
LOPEZ, 1974) como muestra la Fig. 8 y constatada por crite-
rios hidrodinamicos, hidroquimicos y testificacion 1itologi
ca (Fig. 7 b).

I11.4. Tectonica y geometria del acuifero

E1 valle y acuifero del rio Verde presenta un posible origen
tectonico dada la concordancia con las direcciones de fractu-
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Fig. 7.- Cortes hidrogeologicos esquematicos en el acuifero de Almufié
car, 1: materia]es con predominio de 1imos y arenas finas; -
Z: arenas medias predominantes; 3: arenas_gruesas y gravas;
4: sustrato metapelitico; 5; nivel piezometrico en aguas al-

- tas; 6: nivel piezometrico en estiaje. Los numeros represen-

tan sondeos piezometricos. (CALVECHE y GENAVENTE, 1988).
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Fig. 8.- Paleocauces (A) y espesor aproximado del acuifero (B).
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racion predominantes: N20-30E y N135-150E (FERNANDEZ-RUBIO, --
1972; LOPEZ-LOPEZ, 1974).

En el mapa geologico puede verse su forma y extension superfi-
cial, la cual comparada con gran parte de los acuiferos de es-
te tipo, normalmente con depositos asociados de tipo deltaico
y, por tanto, de maxima anchura en el sector costero, la forma
en superficie del aluvial puede parecer un tanto anomala como
consecuencia, fundamentalmente, de los factores estructurales
y litologicos que han condicionado la morfologia actual y pasa
da del valle. Asi, en el sector de Las Angosturas, la anchu -
ra es cercana a 100 m, mientras que en el sector central al--
canza los 900 m, para disminuir a 350 m en la desembocacura.

En lo referente a su espesor, resulta variable dentro del au--
mento generalizado hacia la costa. La causa reside en la com-
partimentacion en bloques del sustrato (CHICA, 1981). E1 mapa
de isopacas del acuifero mas actualizado aparece representa -
do en la Fig. 9. Se comprueba en esta figura que el paleocau-
ce se situa dentro de las zonas de maximo espesor, las cua- -
les aparecen ligeramente desplazadas hacia el oeste del cauce
actual del rio Verde.

E1 espesor maximo se alcanza en el sondeo nQ 3 (CASE'84) donde
se 1legan a 78 metros.

De una manera aproximada, el volumen de material aluvial que -
constituye el acuifero, desde Jete hasta el mar, se acerca a
35 HmS (MOLINA et al, 1988).



Fig. 9.- Situacion de los piezometros de la CASE y estimacion de los
espesores del acuifero (valores en m).

(CALVACHE y BENAVENTE; 1988).
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20.

MARCO HIDROLOGICO

IV.1. Hidrologia superficial

Dada la escasa y puntual ocurrencia de drenajes superficiales,
el acuifero del rio Verde, al menos en la zona que nos ocupa -
(de Jete hasta el litoral o vega de Almufiecar) revisaremos es-
te aspecto, de incidencia somera, aludiendo a las caracteristi
cas generales:

- E1 coeficiente de compacidad es de alrededor de 1.25, 1o --
cual muestra una relativa facilidad a la subita concentra -
cion de agua precipitada en los aguaceros presentes con ca--
racter excepcional.

- La pendiente media del rio se situa en un 12%.

- La relacion entre rio y acuifero sefiala el caracter influyen
te de aquel y sin variaciones estacionales, bien de mane -
ra directa a traves del cauce cuando el rio circula con --
agua, bien a traves del retorno de riegos a traves de sus de
rivaciones.

Este carencia de drenaje superficial del rio Verde a partir de
Jete resulta de la influencia antropica al sistema al captarse
dicho caudal aguas abajo de Jete mediante derivaciones y capta
ciones subalveas ("Galeria de las Angosturas"), reuniendose --
las aguas en las acequias del Rey y de Almansa que discurren,
aproximadamente, sobre los bordes del acuifero; la primera de
ellas, situada en el extremo occidental del acuifero, riega --
los terrenos de la margen derecha del rio Verde y la parte fi-
nal de la Cuenca del rio Seco, mientras que la segunda discu--
rre por el borde oriental, regando los cultivos de la margen -
1zquierda.
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1V.2. Hidrologia subterranea

1v.2.1. Puntos de agua

La ultima informacion sobre puntos inventariados corresponde al
afio 1982 (BENAVENTE et al, 1982) constituyendo un conjunto de
130, de los cuales aproximadamente un 50% son pozos, el 40% son
sondeos y el resto (menos del 10%) son captaciones mixtas (po--
zos con galerias, pozos con sondeos) y una galeria (Las Angostu
ras).

Las profundidades y diametros de perforacion vienen refleja -
dos estadisticamente en la Fig. 10, extrayendose caudales en la
mayoria de los casos menores de 10 1/s (Fig. 11).

Algo mas del 65% de los puntos se utilizan para riego con fun--
cionamiento temporal, un 20% para abastecimiento con funciona--
miento continuo y un 15% estan abandonados o no funcionan en la
actualidad. Hemos de apuntar que en la actualidad el porcentaje
de puntos abandonados va aumentando considerablemente respec -
to a este dato, seguramente por el descenso de niveles tan --
importante en los ultimos afios, secando practicamente el pozo.

IV.2.2. Parametros hidrodinamicos del acuifero

Los datos mas recientes a este respecto son los publicados por
la Universidad de Granada (BENAVENTE y CALVECHE, 1988 a y b). -
En ellos, y a partir de las columnas litologicas de los 31 pie-
zometros realizados por la CASE en 1984, se establece la distri
bucion especial de la porosidad eficaz (Me), la permeabilidad -
tanto en la horizontal como en la vertical (kh y Kv respectiva-
mente) y 1a transmisividad (T) del acuifero. Para la realiza -
cion de este estudio se utilizaron las correlaciones entre 1ito
logia Me y K apuntadas por los autores siguiendo los criterios
de JOHNSON y SILIN-BECHURIN con algunas modificaciones. Los da-
tos aportados se representan en la Fig. 12 y la Fig. 13. Tenien
do en cuenta que el limite de las zonas A y B viene marcado por
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Tos rios Verde y Seco. (BENAVENTE; 1985).
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Ares Prof. (m) =, (%)
1 43,5 18,5
2 40,0 20,0
3 38,0 20,0
4 46,0 18,0
5 43,3 18,0
6 38,3 18,0
7 40,0 21,0
8 43,0 17,5
9 45,0 19,0
10 30,0 18,0
1 |. 40,0 21,0
12 33,0 18,0
13 28,0 18,0
14 32,0 13,0
15 22,0 13,0
16 18,0 17,0
17 30,0 16,0
18 30,0 18,0
19 25,0 19,0

23.

Fig. 12.- Valores medios de la profundidad del sustrato imperameable

y de la porosidad eficaz del acuifero (CALVACHE y BENAVEN-

TE, 1988).
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el sondeo 24 (Celdilla 9), punto en que el rio deja de estar en
cajado, se puede resumir que, en el sector A, los valores me-
dios de Me se situan en un 17%, los de Kh y Kv en un 67% y --
0,69 m/dia, respectivamente, y por ultimo los de T en 390 m/dia.
De otro 1lado, la zona B presenta unos valores medios de
Me cercanos al 19%, Kh y Kv en 153 y 0,07 m/d7a, respectivamen-
te y de T en 6.250 m?/dia.

Los mencionados autores sefialan que las diferencias en los pa-
rametros hidréu]icog entre el sector de cabecera (A) y de vega
(B) se explican por el incremento de espesor saturado (en el ca
so de 1a T) y de las capas con limos (en el caso de Kn) en este
ultimo sector. Igualmente, muestran la coincidencia de estos re
sultados con los obtenidos mediante ensayos de bombeo en estu--
dios anteriores (BENAVENTE, 1985).

De otro lado, el coeficiente de almacenamiento (S), deducido me
diante simulacion matematica (GARCIA GARCIA et al, 1981) es del
orden del 10% en el sector A, para disminuir a un 5-10% en el -
sector B.

Cabe resaltar la relacion de los valores maximos de (5.000 --
25.000 m2/d) con los sondeos situados sobre el paleocauce ante-
riormente citado (nums. 14, 3, 17 y 7 en la Fig. 14) apoyando -
la tesis a este respecto mostradas en el punto II.4 (BENAVENTE y
CALVACHE, 1988).

Por ultimo, sefialaremos que los datos respecto a gradientes --
hidraulicos y mapas de isopiezas l1os comentaremos mas adelante,

en el apartado dedicado a la intrusion marina.

IV.2.3. Balance hidraulico

Segun ciertos autores (FERNANDEZ-RUBIO et al, 1988 a), el balan-
ce del acuifero del rio Verde se puede esquematizar, teniendo -
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Fig. 14.- Esquema de las columnas 1itologicas atravesadas en algunos
de los sondeos piezometricos. (BENAVENTE y CALVACHE, 1988).
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tambien en cuenta los datos mas actualizados (ITGE, 1987) como
se comenta a continuacion:

- Las precipitaciones sobre los 3,7 km? de afloramientos permea
bles suponen unas entradas medias de 0.3 hm3/aﬁo. E1T retorno
del riego oscila entre 1 y 2 hm3/aﬁo. E1 resto, hasta comple-
tar los 8-15 hm>/afio de recursos totales, corresponde a infil
tracion de las aguas superficiales (cuenca vertiente, rio Ver
de, etc.).

- Las salidas o descargas son debidas, fundamentalmente, a --
bombeos (7-11 hm3/aﬁo, segun las circunstancias meteorologi--
cas) y a descarga subterranea al mar (hasta 7 hm3/aﬁo en los
afios humedos).

- De esta manera, en los afos secos el balance neto anual resul

ta nulo o, mas frecuentemente, negativo debido al consumo de
reservas, produciendose inversiones del gradiente hidraulico.

IV.2.4. Caracteristicas hidroquimicas

Con la finalidad de establecer la calidad natural de las aguas
en el acuifero que nos ocupa, hemos tomado como referencia los
datos obtenidos en Octubre de 1974 por ENADIMSA, (BENAVENTE --
1985), los cuales reflejan (fig. 15) utilizando diagramas de -
Stiff la facies hidroquimica: en general, BICARBONATADA MAGNE-
SICO-CALCICA, poco cargada en sales y procedente de los mate--
riales carbonatados alpujarrides de cabecera. E1 mapa de isocon
ductividades de la Fig. 16 sefiala tambien esta salinidad pre--
sente, permitiendonos obtener el dato de la distribucion de
temperaturas de las aguas para esa fecha (Fig. 17).

Los datos posteriores (Julio 1981) apuntan al sostenimiento -
de esta calidad natural (Fig. 18) pero se percibe un ligero --
empeoramiento al aumentar el contenido en sales disueltas.



Fig. 15.- Distribucion espacial de las principales caracteristicas
hidroquimicas (diagramas poligonales), en algunos puntos
del acuifero aluvial de los rios Verde y Seco (Octubre -
74). Datos del ITGE.

28.
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Fig. 18.- Distribucion espacial de las principales caracteristicas
hidrequimicas (diagramas poligonales) en algunos puntos
del acuifero aluvial de los rios Verde y Seco (Julio/81).
(BENAVENTE, 1985).
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Sin embargo, ya los datos recogidos por la CASE en el pasado afio
(ESTELA, 1987) reflejan el incremento de los iones C1~ y Na* --
hasta 1 km de la costa (Fig. 19), para sefialar los ultimos de --
los que hay referencia publicada (MOLINA et al, 1988), la exis--
tencia de un claro proceso de contaminacion marina fundamental--
mente en la época estival (Figs.20 y 21), como mas adelante de
mostraremos.

La intrusion marina en el acuifero del rio Verde

E1 incremento de las extracciones a que se venia sometiendo el

acuifero aconsejo, alla por el afo 1977, establecer un sistema -
de control de niveles por la CASE, basado en 40 puntos de agua
los cuales, con el fin de mejorar la calidad de los datos, fue--
ron sustituidos por 32 en el afio 1984, Una rapida vision sobre -
la evolucion piezometrica desde el afio 1974 hasta 1987 (MOLINA,
et al, 1988) muestra la clara disminucion de los niveles (Figu--
ras 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28), consecuencia del aumento en la
demanda para regadios y abastecimiento urbano (de 6,3 hmoen 1974 hasta 22.hm°
en 1987). Estos graficos sefialan el hecho tan espectacular de --
que los niveles negativos ya han rebasado el barranco de -
Itrabo. Un analisis mas detallado de la evolucion de los niveles
donde se sefala el progresivo descenso tanto de los niveles --
maximos como minimos, aparece en la ultima publicacion aludida.

La consecuencia mas inmediata de este comportamiento hidrodinami
co es una respuesta hidroquimica hacia el aumento generalizado
de la salinidad de las aguas por inversion del flujo natural, ge
nerando un proceso de intrusion marina. Asi, los ultimos datos -
expuestos por algunos autores (FERNANDEZ-RUBIO y JALON, 1988) de
muestran que, tras el analisis del contenido en cloruros de 1los
sondeos de abastecimiento a Almufiecar (Fig. 29) y como hace --
tiempo se sefialo (FERNANDEZ-RUBIO, 1982), existe un comporta --
miento del acuifero de tipo "piston" con salinizaciones y desa-
linizaciones casi totales, motivado por las extracciones y recar

ga.
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Igualmente, estos autores ponen de manifiesto que la explota--
cion viene consumiendo no solo recursos, sino tambien reservas
1o que supone una degradacion paulatina de la calidad afio tras
afio, por la intrusion marina provocada, con periodos cada vez
mas cortos de recuperacion parcial y contenido cada vez mayor
de sales.

Para finalizar, son varias las medidas propuestas para paliar
este proceso, resultando ampliamente tratado en la publicacion
de FERNANDEZ-RUBIO (1988) "Almufecar - Intrusion salina. Solu--
ciones a un problema", expuesto en el TIAC'88 (Almufiecar. Gra-
nada).
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I. MARCO GEQGRAFICO

I.1. Localizacion del acuifero de Castell de Ferro

1.2.

I.3.

E1 acuifero fluvial de Castell de Ferro se situa en el sector orien
tal de la costa granadina, dentro de la denominada Alpujarra Baja y
en la vertiente meridional de la Sierra de Lujar (Fig. 1). En la zo
na 1itoral del acuifero se encuentra la poblacion de Castell de --
Ferro, atravesada por la N-340 Almeria-Malaga y nicleo mas importan-
te de la cuenca de las ramblas de Gualchos y Ancha.

Geografia fisica

1.2.1. Geomorfologia y vegetacion

Este acuifero aluvial de unos 3 km® esta constituido por los detri
tus de las ramblas antes mencionadas y situadas dentro de una cuen
ca con cursos fluviales de pendientes elevadas, al presentar las -
alineaciones montafiosas que los rodean, puntos culminantes por en-
cima de los 1.800 m. Esta circunstancia unida al caracter irregu-
lar de las escasas precipitaciones y practica ausencia de cobertu-
ra vegetal, genera una importante morfologia erosiva con periodos
de avenidas extraordinarias.

Geografia humana y economica

La poblacion del sector oriental granadino en el afio 1981 era de
16.537 habitantes y la prevista para el afio 2.000 de 20.400, creci
miento demografico que, aunque centrados en poblaciones litorales -
como Castell de Ferro (3.000 habitantes), supone densidades inferio
res al resto de la costa granadina (CASTILLO et al, 1986).

La principal actividad economica del sector es la agricultura. A es
te respecto conviene distinguir entre las modernas practicas de cul
tivos forzados de hortalizas, bajo plastico y/o enarenados, y las --
tradicionales labores de secano, fundamentalmente almendro y vifie--
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do, cultivo este que constituyo una fuente importante de riqueza,
dando paso al predominio del primero.

Parametros climatol0gicos

La precipitacion sobre la cuenta esta comprendida entre --
300-800 mm/afio en 1a zona 1itoral y de la sierra, respectivamen--
te. Estos valores de precipitacion se producen en un numero redu-
cido de dias: 30-45 por lo general, 1o que conduce a valores me--
dios de intensidad de 10 mm/dia, aunque no son raras las que supe
ran los 50 mm en un dia, generando avenidas. E1 maximo de precipi
tacion se produce en Diciembre y el minimo en Julio y Agosto.

La temperatura media anual, en el borde litoral,es d 18°C y dis-
minuye hacia el interior con un gradiente aproximado de --
0.4°C/100 m. Enero es el mes mas frio, generalmente, y Julio y -
Agosto los mas calidos.

Segun los expertos, el regimen climatico es de tipo semiarido.
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MARCO GEOLOGICO

I1.1. Localizacion geologica regional

E1 acuifero de Castell de Ferro esta formado por materiales de na

turaleza aluvial (gravas, arenas y 1imos) depositados sobre un --
conjunto paleozoico fuertemente tectonizado, un manto de corri -

miento del Complejo Alpujarride fundamentalmente metapeliticos
(micaesquistos, filitas, cuarcitas y calcoesquistos) aunque exis-
ten afloramientos carbonaticos en la cuenca asociados al manto de
Lujar y al manto de Murtas (Fig. 2).

. Estratigrafia y tectonica

En la Fig. 2 aparece un esquema geologico de los materiales que -
constituyen la cuenca de las ramblas de Gualchos y Ancha. En ge-
neral, se trata de materiales aluviales (Qal), una estrecha fran-
Ja de gravas y arenas de playa (Qp) y un pequefio afloramiento de
conglomerados (Qc) en su extremo Suroccidental.

Bajo estos depositos detriticos postorogenicos cuaternarios apare
ce un sustrato metapelitico paleozoico (M;) constituido por mi--
caesquistos, cuarcitas y filitas pasando, hacia techo, a materia-
les tipo calcoesquistos y marmoles del triasico inferior (M2). Es
te conjunto de terminos forman el manto de Murtas y afloran funda
mentalmente en las proximidades de Castell de Ferro y Gualchos.

Hacia cabecera y en posicion geometrica inferior dentro del apila
miento de mantos del Complejo Alpujarride, afloran depositos cal-
careos y dolomiticos (Lz) pertenecientes al manto de Lujar de --
edad triasica con geometria de ventana tectonica y que constitu--
yen un acuifero, por fisuracion y karstificacion, de importan- -
cia regional.

La relacion tectonica entre ambos mantos resulta de gran importan
cia hidrogeologica, pues permitiria explotar el acuifero calcareo
de la ventana tectonica de la Sierra de Lujar en el acuifero de -



Castell de Ferro si la hipotesis estructural de ALDAYA (1981) -
fuera correcta (Fig. 3Al1).Sin embargo, una hipotesis mas re -
ciente (ESTEVEZ et al, 1985) sefiala hacia una inversion en el
flanco Sur de la Sierra de Hijar (Fig. 3 A2), situacion estruc-
tural que provocaria la tendencia a efectuarse el drenaje hacia
1a cuenca del rio Guadalfeo.

En general, y segun los sondeos efectuados por l1a CASE (9 en --
concreto) parece existir un nivel basal con predominio de mate-
riales 1imo-arcillosos y que puede englobar grandes cantos del
sustrato, de hasta 10 m de espesor. Hacia arriba este nivel pa-
saria tras una zona con mayor predominio de fraccion arenosa fi
na, a un nivel de arenas gruesas y mezclas, especialmente bien
desarrollado en las proximidades del borde costero (24-12 m).-
A techo, de nuevo la capa arenosa fina fosilizaria el conjunto.

51.
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Fig. 3.- A)

Esquema geologico del borde septentrinal de la sierra
Lujar (1: segun ALDAYA, 1981; 2: segun ESTEVEZ et al,
1985).

Geometria de los afloramientos carbonatados del manto
Murtas entre Gualchos y Castell de Ferro (BENAVENTE,
1987).
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MARCO HIDROLOGICO

ITI.1.

I11.2.

Hidrologia superficial

E1 drenaje superficial del acuifero de Castell de Ferro no se
realiza en su totalidad por la rambla de Gualchos, la mas --
importante y extensa del aluvial, sino que la parte Surocci--
dental de la cuenca 1o hace hacia la rambla ancha o del Soti-
110, que desemboca al Noroeste del nucleo de Castell de --
Ferro. Aln asi, la principal recarga del acuifero aluvial es
a traves del carbonatado subyacente, pues dada la escasez de
precipitacion y que cuando esta se produce sin caracter puntual
y tormentoso conlleva a la practica ausencia de infiltra--
cion, sobre todo si se tiene en cuenta l1a escasa cubierta ve-
getal existente en el area.

Hidrologia subterranea

111.2.1. Geometria del acuifero

E1 acuifero de Castell de Ferro se extiende de Norte a Sur --

con una longitud de 5 km y una anchura variable entre 200 y -

700 m, segun los sectores y ocupa una superficie de unos --
2

3 km~.

Los materiales aluviales adquieren cierta entidad areal aguas
abajo del nucleo de Los Carlos (Fig. 4) donde confluyen la --
rambla de Lujar y de Rubete para formar la de Gualchos. Unos
2 km aguas abajo confluye hacia el acuifero la rambla de Soti
110 que mantendra una direccion paralela a la anterior hasta
su desembocadura en el extremo Suroccidental del acuifero.

E1 acuifero,en su parte alta y media, aparece limitado practi
camente por materiales impregnables, tanto de forma lateral -
como en profundidad (BENAVENTE et al, 1988). En el sector cos
tero, por otro lado, el acuifero aparece limitado lateralmen-
te al Oeste por los marmoles de techo del manto de Murtas, --
los cuales, dado su caracter karstificado, constituyen acui-
fero. Desgraciadamente, este acuifero carece de importancia -



ESQUEMA HIDROGEOLOGICO
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Fig. 4.- Esquema hidrogeologico del acuifero aluvial de la rambla de
Gualchos y sus bordes. (BENAVENTE et al., 1988).
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hidrogeologica dado que se encuentra geometrica y topografica
mente “"colgado" sobre las metapelitas basales (Fig. 3B) y su
drenaje se efectua segun pequefios manantiales de base o bien
directamente al mar (BENAVENTE, 1987). Debido a su disposi -
cion geometrica es probable que estos materiales permeables
constituyan el sustrato del acuifero detritico en este sec--
tor litoral, con las consecuencias tan perjudiciales a que --
ello conlleva, como mas adelante veremos.

Otros acuiferos detriticos existentes, aunque de menos impor-
tancia, son los terminos terrigenos playeros (Qp) y al Oes -
te de la rambla del Sotillo, un pequefio afloramiento conglo--
meratico a modo de cono de deyeccion cementado (Qcg). Por ul-
timo, en determinadas areas del actual cauce de Gualchos per-
manecen retazos colgados groseros en terrazas fluviales (Qe),
como se esquematiza en la Fig. 4.

De los sondeos efectuados por la CASE se puede concluir que -
el mayor espesor del acuifero se corta en el extremo final de
la rambla de Sotillo, con 56 m de potencia. E1 espesor medio
desde Los Carlos hasta el Titoral es de 36 metros.

I11.2.2. Puntos de aqua

En la Fig. 5 se representa la situacion de los puntos de --
agua en el acuifero de Castell de Ferro, segun el inventa --
rio del ITGE en 1985. Se observa una mayor concentracion de -
explotaciones en 1a rambla del Sotillo con predominio de los
pozos excavados.

En la Fig. 6 se presenta una estimacion de la utilizacion y
magnitud de las extracciones bombeadas (ITGE, 1987 b), 1las
cuales, y segun la citada fuente, para el afio 1985-86 superan
los 1'6 hm3/aﬁo. Los maximos volumenes bombeados corresponden
a los meses de Marzo, Abril, Julio, Agosto y Septiembre, mien
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Fig. 5.- Puntos de agua en el acuifero de la rambla de Gualchos

(ITGE 1985).
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tras que los minimos ocurren en Enero, Junio y Diciembre. De
otro lado, el 90% de la explotacion lo concentran solo y en
las captaciones situadas a 1 km al Norte de Castell de --
Ferro, cerca del cauce de l1a rambla del Sotillo.

La utilizacion principal del volumen extraido es para rega--
dios y abastecimiento de los nucleos de Castell de Ferro y -
Gualchos.

Respecto a los puntos de control piezometrico e hidroquimico
(Fig. 7), comentaremos que se basan en los 9 piezometros de
la CASE y los limnigrafos de dicho organismo y el ITGE. --
Igualmente, se han realizado campafias de registro piezometri
co en otros numerosos puntos del acuifero, tanto por el  --
ITGE como por otros 1investigadores (BENAVENTE, 1982, TERRON,
1983).

111.2.3. Parametros hidrodinamicos

Los primeros datos a este respecto los aporta BENAVENTE
(1982) a partir de un ensayo de bombeo realizado por el --
SGOPU  en las inmediaciones del piezometro nQ 4 en 1973, --
Los valores arrojados de transmisividad (T) fueron de -
4300 .mzld?a,lo que, segun el espesor saturado, indica una permea-
bilidad media (K) del orden de 170 m/dia.

Mas adelante, se han realizado otras pruebas (TERRON, 1983 -
CASE) que obtienen los valores mas frecuentes de T entre 500
y 1500 m2/dia. Sin embargo, la representatividad de estos en
sayos es escasa dada la corta duracion del mismo y su reali-
zacion se ubicd en pozos excavados con poca penetracion ba
jo el nivel piezometrico.

En base a los datos obtenidos en los piezometros de la CASE,
el espesor saturado en la mitad septentrional del acuifero -
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se situa entre 2-8 m, mientras que en la rambla del Sotillo,
donde existe la mayor concentracion de explotaciones, el es-

pesor aumenta progresivamente hacia el borde costero desde -
10-40 metros.

I11.2.4. Balance hidraulico

La alimentacion mayoritaria del acuifero procede de la infil
tracion de la escorrentia superficial generada sobre los ma-

teriales impermeables que integran la cuenca vertiente --
(80 kn?).

E1 sector carbonatado de cabecera, con mayor aporte pluviome
trico, permite la infiltracion de las precipitaciones, inte-
grando el caudal asi obtenido en un sistema de flujo subte--
rraneo con salida a otras cuencas adyacentes.

La aportacion media al acuifero varia entre 2-8 hm3/afio (BE-
NAVENTE y TERRON, 1983), aunque datos mas recientes lo ci -
fran en 2'5 hm>/afio (BENAVENTE et al, 1988).

Las salidas se pueden evaluar en unos 2 hm3/aﬁo o algo mas
y corresponden a bombeos para regar unas 300 ha en un 80% y
el abastecimiento de una poblacion de unos 3.000 habitan -
tes el resto.

Las cifras anteriores ponen de manifiesto que la descarga na
tural hacia el mar debe ser bastante reducida (0.5 hm3/aﬁo)-
y se concentrara en los periodos del afio en que la relacion
bombeo/recarga sea menor (BENAVENTE et al, 1988). Esto permi
tira que en el resto de las epocas puedan existir periodos -
en que el balance puede resultar claramente negativo con pro
cesos de inversion de flujo provocando problemas de contami-
nacion marina.
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I11.2.5. Caracteristicas hidroquimicas

De los estudios a este respecto efectuados (BENAVENTE y CALVA
CHE, 1981; BENAVENTE, 1982; TERRON, 1983; BENAVENTE y TERRON
1983) se puede resumir la presencia de aguas con diferente -
salinidad y facies a 1o largo de todo el acuifero (Fig. 8). -
Estas ultimas se pueden clasificar entre y segun los secto -
res, aunque se observa un incremento generalizado de la sali-
nidad hacia la costa. Los tres sectores son (Fig. 9).

- Sector de cabecera: facies carbonatada calcica con concen--
traciones inferiores a 800 mg/1, aunque existen contenidos -
en sulfatos, cloruros, magnesio y sodio por encima de 1o es
perado en un area de recarga, seguratente resultado de atrave
sar los terminos metapeliticos.

- Sector central: Existe un aumento progresivo de 1a minerali
zacion de las aguas (por encima de 2000 mg/1) con facies --
sulfatadas calcicas y/o magnesicas, cuyo origen debe respon
der al lavado de sedimentos evaporiticos presentes en la --
franja superior del sustrato. En este sector parece existir
una cierta estratificacion hidroquimica, con aguas cada vez
mas sulfatadas en profundidad manifestada por los resulta--
dos de perforaciones, asl como una mayor profundidad del de
tritus aluviar. De otro lado, los procesos de recirculacion
debido al retorno de riegds elevan las concentraciones de
nitratos a mas de 300 mg/1.

Los puntos mas cercanos al borde carbonatico occidental --
(nums. 20, 22 y 51) presentan facies clorurada calcica de-
bido seguramente, a la inversion del gradiente hidraulicoen
dicho sector, favoreciendo la penetracion a favor del acul-
fero carbonatado, mas transmisivo, de aguas salobres corres
pondientes a la interfase agua dulce-salada.

Por ultimo, el indice de cambio de bases sefiala un endure-
cimiento relativo de las aguas (nQ 22) consecuencia del in-
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trusion marina (BENAVENTE y TERRON, 1983).
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Fig. 9.- Representacion, en diagrama triangular, de las proporciones
ionicas, correspondientes a los puntos muestreados en el --
acuifero de la rambla de Gualchos (BENAVENTE y TERRON, 1983).
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tercambio jonico de las aguas de origen marino con las con-
tinentales.

- Sector costero: presenta una facies mixta bicarbonatada-cloru
rada calcico-sodica, consecuencia de la mezcla entre los ex-
cedentes de riegos procedentes de agua de la red urbana --
(captadas en cabecera por el nQ 32) y aguas de origen marino.
Al igual que en el sector anterior, dicha influencia es mas
patente en los puntos mas proximos al acuifero carbonatico -
(nums. 4, 5y 7). En esta zona se siguen manifestando los --
procesos de cambio 10onico en el sentido anteriormente expues
to.

I11.3. Intrusion marina

En la Fig. 10 se refleja el comportamiento relativamente rapi-
do en el sector de cabecera (P-8) en relacion con la infiltra-
cion de la eventual escorrentia superficial con un regimen de
influencia pluvial. Por el contrario, el resto de los piezome
tros, situados en el sector central de la rambla del Sotillo -
registran una influencia marcada por el regimen de bombeo de
los sondeos. Asi, los ascensos se localizan en verano, ya que
entonces apenas se cultiva en el sector, y los valores mini--
mos aparecen al final de la primavera por la razon contraria.
A veces es patente tambien el agotamiento natural al termi --
no de las situaciones de estiaje (Fig. 11), con niveles por de
bajo de la cota cero, asi como sondeos muy cerca de las areas
sobreexplotadas (P-4) con identicas caracteristicas.

La evolucion hidroquimica del acuifero tambien apunta hacia un
marcado proceso de intrusion marina, Asi, la Fig. 12 represen-
ta un resumen de las caracteristicas hidroquimicas en mues --
treos realizados desde 1981-86, observandose, por ejemplo, co-
mo la concentracion media de cloruros ha aumentado considera--
blemente (BENAVENTE, 1987).
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IGME (1985)

Fig. 11.- Isopiezas correspondientes al sector inferior del acuifero de
Ta rambla de Gualchos (Junio y Septiembre de 1984). E1 puntea
do coresponde a piezometria bajo el mar.

(D) Piezometros de la CASE.

(0) Puntos de agua empleados para el dibujo de las isopiezas

(BENAVENTE, 1987)
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Fig. 12.- Representacion de las caracteristicas hidroquimicas en mues
treos de diferentes fechas en el sector de 1a rambla del So
tillo. Datos procedentes de a) BENAVENTE y CALVACHE (1981),
b) BENAVENTE (1982); c) CASE; d) piezometros P1 y P2 de 1la
CASE, 1986,; e) agua del mar.

BENAVENTE; et al. 1988
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Igualmente, se realizo en Mayo de 1986 un registro vertical -
de conductividad en cuatro piezometros (Fig. 13) mostrando el
conoide tipico de la sobreexplotacion con la interfase a esca
sa profundidad (15 m) y hasta 1 km hacia el interior. Segun -
estos datos, 2 hm3 del acuifero han sido invadidos por el --
agua de mar en el periodo 1977/87.



Fig. 13.-

Distribucion vertical de la conductividad (mS/cm), en el
sector inferior de la rambla del Sotillo, en piezometros
de 1a CASE (se indica la cota; la distancia suelo-nivel -
piezometrico esta reducida respecto a la escala de profun
didad debajo del agua).

(BENAVENTE, 1987).
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