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1.- INTRODUCCION

El presente informe forma parte de los trabajos previstos en el Convenio de
colaboracién suscrito entre el ITGE y la Consejeria de Obras Publicas y Transportes
de la Junta de Andalucia y se enmarca dentro dei Proyecto “MEJORA DEL
CONQCIMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS ACUIFEROS DE LA CUENCA DEL
GUADALFEO Y SECTORES ADYACENTES PARA LA INTEGRACION DE SUS
RECURSOS EN LOS ABASTECIMIENTOS PUBLICOS. El proyecto se ha realizado
bajo la supervisién de D. Juan Carlos Rubio Campos y D. Antonio Gonzalez Ramon,
por parte del ITGE. Por la empresa consultora ingemisa ha intervenido D. Juan Miguel
Hidalgo Garcia, bajo la supervision de D. Juan Hidalgo Ruiz.
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2.- ANTECEDENTES Y FUENTES DOCUMENTALES

El acuifero costero de Castell de Ferro es estudiado por primera vez en ia tesis
doctoral de J. Benavente (1982), junto con todos los acuiferos costeros de la provincia
de Granada. Posteriormente. E. Terrdn (1883), en su tesis de licenciatura, se centra

solamente en este acuifero y realiza un estudio mas detaliado.

Los primeros datos sobre las caracteristicas fisiccquimicas de las aguas
subterraneas de Castell de Ferro fueron tomados en los afos 1980, 1981 y 1982, y se
recogen en ios trabajos de Benavente et al. (1981), Benavente (1982} y Terrén (1983).

J. Benavente también tiene otros trabajos posteriores en esta zona, en 1985

1987 y en 1988, este Ultimo junto a R. Fernandez-Rubio y C. Almecija Ruiz.

Otro autor que también ha estudiado el acuifero de Castell de Ferro ha side M.
L. Calvache. En 1891, en su tesis doctoral, realiza un ensayo de bombeo y ajusta un
modelo matematico para el acuifero. Posteriormente, en 1983, junto a Puiido-Bosch,

estudia las relaciones de! acuifero con los afloramientos carbonatados.

De la tesis de licenciatura de P. Pulido (2000), se ha extraido tambien

numerosa informacion actualizada sobre gl acuifero.



Otra gran fuente de documentacion son los trabajos que el ITGE ha realizado
en la zona IGME (1985. 1987a, 1987b, 1987¢. 1987d, 19871, 1988a, 1988b, 1988c) e
ITGE (1988, 1989a, 1989b, 1989c. 1989d, 1990, 19912 1991b. 1991c. 1992, 1986).
do a cabo controles de piezometria, de las explotaciones de las aguas

Ha lleva
subterranea, de la calidad del agua, de la intrusion y de otros aspectos, en diferentes

notas técnicas, desde 1885 hasta la actuaiidad.
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3.- GEOLOGIA

El acuifero de Castell de Ferro esta formado en su mayor parte por materiales
aluviales. fundamentaimente arenas y gravas, con alternancias de arcillas y margas.
Estos depositos aluviales se extienden de norte a sur y tienen una iongitud aproximada
de 5 km y una anchura variable entre 200 y 700 m, con una superficie total de
aproximadamente 3 km?® (ITGE, 1992).

Ademas de estos materiales se pueden encontrar depédsitos de piedemonte
gue forman conos de deyeccion, y que estan relacionados con los relieves
carbonatados del Manto de Murias que afloran en las proximidades de Castell de
Ferro. Existen también niveles de cantos cementados por carbonatos que quedan
generalmente colgados sobre el actual cauce y que ceinciden con antiguos iechos de

rambla.

El substrato de los materiales detriticos del acuifero de Castell de Ferro esta
constituido fundamentaimente por materiales del Manto de Murtas, que pertenece al
complejo Alpujarride. También aparecen algunos materiales del Manto de Adra al

noreste de Castell de Ferro.

El Manto de Murtas esta constituido en su base por cuarcitas y cuarzoesquistos
con biotita (Paleozoico). Estos evolucionan graduaimente a techo en una alternancia
de esquistos, cuarcitas y filitas (finat del Paleozoico hasta el Triasico medio). Por
ultimo aparece un conjunto carbonatado constituide por marmoles calizos y

dolomiticos (Triasico medio y superior).



El Manto de Adra esta formado de muro a techo, en primer lugar. por una
alternancia de micaesquistos grafitosos, cuarzoesquistos y cuarcitas que evoluciona
gradualmente a una formaciéon de esquistos cuarciticos y cuarcitas mas o menos
micaceas (Paleozoico). Finalmente, y de forma gradual aparece una atternancia de
filitas (mas abundantes) y cuarcitas mas o menos micaceas y niveles de yeso primario

(final del Paleozoico y Triasico inferior).

En ia Figura 1-a se puede observar el entomo geologico del acuifero de Castell

de Ferro.

Geologia del sector costero_del acuifero

Hasta ahora, los autores que habian estudiado Ia relacion entre los materiales
carbonatados al ceste de Castell de Ferro y el aluvial, consideraban un espesor en
profundidad de esos carbonatos muy superior at que realmente tienen. Sin embargo, si
se tienen en cuenta los datos obtenidos por INGEMISA, en los sondeos realizados en
1995 para la mejora del abastecimiento a Castell de Ferro, se puede observar como el
espesor real de los materiales carbonatados es mucho menor. En esos sondeos el
contacto de los esquistos con ias calizas se encuentra a la cota cero

aproximadamente.

Aungue el contacto de los carbonatos con las metapelitas es irregular y esta
retocado por numerosas fracturas y fallas, en general se encuentra a profundidades
iguales o superiores al nivel del mar. En la Figura 1-b hay representado un perfil del
sector costero del acuifero de Castell de Ferro, donde se aprecia el pequefio espesor
saturado que presentan las rocas carbonatadas. Ademas se puede observar como los
materiales carbonatados a ambos lados de la rambla del Sotilio no estan conectados
en profundidad, si no que debe existir una falla que los separe para poder explicar la

diferencia de espesor a un lado y otro de dicha rambla.
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Figura 1-a

Esquema geolégico

(Modificado de M. L. Calvache, 1991)
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4.- HIDROLOGIA

A continuacion se expone un resumen de la hidrologia del acuifero y de su
cuenca vertiente extraido a partir de los trabajos de E. Terrén (1983), del IGME y de P.
Puiido (2000).

La escorrentia superficial, en la rambla de Gualchos, esta estrechamente
relacionada con la ocurrencia de precipitaciones intensas en los relieves montafiosos
situados a! norte de la rambla. En verano, la escorrentia se realiza de manera
subterranea a través de sus aluviones, lo que constituye un hecho extensible a las
demaés épocas, salvo en periodos precedidos de grandes liuvias que favorecen una

escorrentia superficial.

Dos factores importantes gue influyen en la torrencialidad de la cuenca y, por
tanto, en la posibilidad de que esa agua recargue el acuifero, son las caracteristicas

de forma y el tipo de relieve que presenta la cuenca.

Morfologia

La cuenca veriiente a las ramblas del Sotillo y de Gualchos, tiene forma
alargada, en direcciéon N-S, con longitud méaxima de 13 km y anchura que oscila entre
4y 8,5 km. No obstante, en el conjunto de la cuenca, cabe hacer una diferenciacion en
dos subcuencas: area de cabecera (desde la linea de crestas de la Sierra de Lujar

hasta Los Carlos) y tramo final (desde Los Carlos hasta la linea de costa), ambas de
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forma mas o menos circular, y cuya union se efectua en los Carlos El valor del
coeficiente de compacidad de Gravelius obtenido para la subcuenca inferior (ramblas

de Gualchos y del Sotillo) es de 1.1.

La morfologia de una cuenca esta relacionada con la distribucion temporal de
la respuesta hidrolégica. A igualdad de otros factores (litologia, vegetacion, tamario,
pendiente, usos del suelo y pluviometria), las cuencas redondeadas conducen las
crecidas mas rapidamente que aquellas alargadas y estrechas. Asi, la avacuacion de
la precipitacion se produce en un intervalo de tiempo menor, de forma que los

caudales maximos son mas elevados.

P. Pulido (2000), utiiza cuatro parametros para caracterizar la forma de la
cuenca. El primero de ellos es el indice de compacidad de Gravelius (1914), que se
define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de un circulo que tuviera
igual superficie. Es igual a 1 en fas cuencas circulares y aumenta al aumentar el
alargamiento de la cuenca. El radio de elongacion (Schumm, 1956) es la relacion entre
el diametro de un circulo que tenga la misma superficie que la cuenca y la longitud
méxima de la cuenca. Toma el valor 1 en el circulo y disminuye al aumentar el
alargamiento. El factor de forma (Horton 1932) es el cociente entre la superficie de la
cuenca y el cuadrado de su longitud maxima. La razén de circularidad toma el mismo
valor que el perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y 0,785

para una cuenca alargada.

PARAMETRO VALOR
Area (km?) A 79,16
Perimetro {km) P 39,60
Longitud (km) Ly 13,72
Anchura (km) B=A/ Ly 5,77
|. de compacidad K.=0.282(P/A%%) 0,73
Circularidad R=4n(AIP?) 0,63
Factor de forma R=A/ Ly’ 0,42

Todos estos valores indican que la cuenca vertiente objeto de este estudio es
bastante redondeada y que los fenémenos torrenciales pueden alcanzar una gran

importancia.
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Relieve

El otro factor que influye en la torrencialidad de la cuenca es el tipo de relieve
que presenta la cuenca. Para caracterizar el relieve, P. Pulido (2000) realiza la curva
hipsométrica, que relaciona la elevacion y la superficie de la cuenca. La forma de la
curva hipsométrica porcentual y los valores de la integral hipsometrica y la integral
erosiva son propios de una cuenca en estado de envejecimiente, con un coeficiente

hipsométrico (S4/3.) superior a 1.

Integral hipsométrica (%) 31,49
Integral erosiva (%) 68,51

Coeficiente hipsomeétrico 217

Esto esta en clara contradiccion con los datos de neotectonica, gue evidencian
un estado juvenil en toda la cordillera. Esta divergencia se debe a que el ciclo erosivo
no se inicid inmediatamente después del ciclo deposicional, por lo que existe un
relieve original controlado por la estructura de ios materiales, de forma que la integral

erosiva esia sobredimensionada.

| 3 cuenca vertiente a la rambla de Gualchos acusa en su cabecera, sector de
la Sierra de Luijar, relieves con altitudes cercanas a 1800 m. La cuenca presenta una
distribucion unimodal de cotas, con un maximo en el intervalo 300-400 m s.n.m., que
no parece responder a ninguna superficie estructural ni a una superficie de
aplanamiento, ya que los materiales de relleno del aluvial no superan la cota 200 y los
otros materiales no estan dispuestos horizontaimente. En tormo al intervalo 1100-1200
m s.n.m. se detecta un pequefio escarpe que corresponde al contacto de las calizas
del manto de Lujar con las metapelitas del manto de Escalate. La altitud media es de
550 m.

En un perfil longitudinal del cauce se observan dos tramos muy bien
diferenciados, el sector de cabecera, que tiene una pendiente muy pronunciada, y el
sector mas cercano a la desembocadura, cuya pendiente se reduce progresivamente.
Entre los dos se aprecia la existencia de un pequefo tramo ligeramente convexe, que
corresponde al contacto entre las metapelitas que afloran en el tramo de menor
pendiente y los carbonatos del manto de LUjar gue ocupan e! tramo de cabecera. La
elevada competencia de estos ultimos materiales explica la pendiente tan pronunciada
(P. Puilido, 2000).
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Pendiente media (%) 9,20
Pendiente sector de cabecera (%) 33.30

Pendiente sector aguas abajo (%) 5,80

Red de drenaje

La red de drenaje de la zona sur de la cuenca de las ramblas del Saotillo y de
Gualchos es de tipo dendritico. Se observan ciertos puntos de red dendritica angular,
asi como un trazado mas o menos paraielo de los cauces principales (mas patente en
el sector occidental de la cuenca), lo cual indica cierto control estructural de las

directrices principates.

La red que aparece ligada a los materiales calizo-dolomiticos tiene densidad
notablemente menor que en los materiales esquistosos y filiticos, tiende a ser de tipo
dendritico paralelo, subparalelo y angular, con espacio amplic entre ramas principales,
y fino en las barrancadas tributarias de tercer orden, que confluyen bajo angulo agudo,

controladas fundamentaimente por los grandes accidentes tectonicos.

La combinacién de estos dos tipos de modelade, angular y dendritico, esta
ligada a la diferente competencia entre los afloramientos de racas carbonatadas y los
materiales metapeliticos impermeables facilmente alterables y erosionables, y al

control que ejerce la tectdnica sobre éstos.

En el Plan Hidrologico Nacional se calcularon las aportaciones naturales de la
cuenca. La metodologia para el cdlculo consistio en establecer en las cuencas con
datos de aforo pares de valores de precipitacion-aportacion especifica, al conjunto de
los cuales se ajusta una funcién de trasposicion, que a su vez permite i1a estimacién de
aportaciones en las cuencas sin datos, como es el caso de la cuenca que se esta
estudiando. Este sistema, sin embargo, no recocge las distorsiones causadas por la

presencia de aguas subterraneas.

Las aportaciones medias obtenidas para ta cuenca de la rambla de Gualchos y
del Sotillo por este método, es de 4,7 hm®fafio (57 mm/afio). Para el coeficiente de

escorrentia se calculé un valor del 11% para ei periodo medio de 1946-63.
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5.1.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

El primer inventario de puntos de agua en el acuifero lo llevé a cabo el IGME
entre los afos 1974 y 1977, con 37 puntos. Posteriormente en 1984 se actualizd,
incorporandose 7 nuevas captaciones, sumando un total de 44 puntos inventariados.
La Comisaria de Aguas del Sur de Espafa (CASE), ese mismo afio, realizo nueve

sondeos piezométricos.

En Agosto de 1998 P. Pulido realiza un nuevo inventario de puntos que
completa posteriormente con el inventario del ITGE. Incluye varios pozos y sondeos
que en la actualidad han dejado de explotarse, pero que tienen un interés historico, al
reflejar su abandono el avance de la intrusién marina. Localiza en total 67 puntos de
agua. Estos se dividen en 36 pozos, 28 sondeos, de los que 13 son piezéometros, y 3
manantiales, dos de los cuales aun funcionan ocasionalmenie al estar asociados a

niveles acuiferos colgados.

A los 7 nuevos puntos del inventario de P. Pulido (2000) hay que anadir el
sondeo realizado para la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir por INGEMISA en

1995, para la mejora del abastecimiento de Castell de Ferro.

Todos estos puntos, un total de 68, se pueden resumir en los siguientes:
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44 puntos del inventario de! ITGE

9 piezometros de la CASE

4 sondeos del G.| “Recursos Hidricos y geclogia Ambiental” (1998)
3 manantiales

7 puntos nuevos inventariados por P. Pulido (1998)

1 sondeo realizado por INGEMISA (1995)

En la Figura 2 puede observarse el inventario de puntos de agua actualizado.
Los 8 nuevos puntos del inventario son 2044-6-87, 88, 89, 90, 91, 92, 2044-2-23 24,

Las explotaciones se concentran en la Vega de Castell. La mayoria de
los sondeos y pozos existentes captan el aluvial, pero también existen captaciones en
los marmoles al Oeste del barrio de! Romeral e incluso se explota algun nivel de
cuarcitas en las cercanias de Los Carlos. Existen también varios pozos-noria cercanos
a la playa del Sotillo, que dejaron de explotarse al empeorar la calidad de las aguas

por el avance de la intrusién marina.

En cuanto a la profundidad de las captaciones, varia en funcion de los caudales
a extraer, entre 5 y 45 m para ios pozos, y 40 a 72 m para los sondeos, siendo la
profundidad media de los pozos de 18 m, 64 m la de los sondeos y 29 la profundidad

media conjunta.

La profundidad del nivel piezométrico desde la superficie varia en funcion de la
topografia y de su proximidad a la costa entre 4 y 50 m, siendo la profundidad media

deunos 21 m.

En cuanto al uso del agua, 37 se emplean para regadio, 8 para abastecimiento

urbano, 1 para ambos fines y los restantes no se explotan en la actualidad.
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Figura 2

Inventario de puntos de agua
(Modificado de ITGE, 1992)




5.2.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

E! acuifero de Castell de Ferro, constituido por materales aluviales
principalmente, se extiende de norte a sur y tienen una longitud aproximada de 5 Km y
una anchura variable entre 200 y 700 m, con una superficie total de aproximadamente
3 km? (ITGE, 1992).

A partir de la confluencia de las ramblas del Hornillo y de Rubite, aguas abajo
del nucleo de los Carlos, el cauce pasa a denominarse rambla de los Gualchos, que es
donde se puede considerar que empieza el acuifero. En la parte del acuifero mas
proxima al mar el drenaje superficial se divide en dos ramblas, la de los Gualchos, que
se desvia hacia el este al liegar al cerro de Castell, y la rambla Ancha, que nace a

unos 2 km del mar y pasa al oeste del cerro.

Los materiales aluviales comienzan a tener cierta entidad a partir de la
confluencia de las ramblas del Hornillo y de Rubite. En ese punto el espesor del
acuifero supera los 40 m. A algo mas de un kilometro de la costa se encuentra el
maximo espesor detectado hasta ia fecha, con mas de 60 m, en el entorno de la
confluencia del cauce de la rambla Ancha y la de los Gualchos (Terron, 1983). El
mayor espesor del acuifero se encuentra en una franja elongada en direccién norte-
sur, que sigue un trazado similar al de la rambla de los Gualchos en la zona
septentrional, hasta el cerro de Castell, donde se desvia de la rambla para pasar al
oeste del cerro por la rambla del Sotillo (P. Pulido 2000). Lateralmente el espesor de

los materiales decrece rapidamente hacia los bordes, lo que le confiere una marcada
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morfologia en “v” at acuifero. En el mapa de isopacas de la Figura 3 se puede apreciar

la distribucién de espesores en el acuifero.

E| acuiferc aluvial limita al sur con el mar, mientras que el resto del acuifero
estd en contacto con materiales metapeliticos, salvo en la zona costera, donde
aparece limitado al oeste por materiales carbonatados (marmoles calizos y dolomiticos
muy karstificados) y al este con afloramientos del Manto de Adra {Figura 1, situacién

geologica).

Para poder evaluar los recursos hidricos del area y para conocer otros
aspectos del acuifero en estudio, es necesario estudiar también la cuenca vertiente a
las ramblas Ancha y de los Gualchos. Esta cuenca tiene forma alargada, en direccién
norte-sur, con una longitud maxima de 13 km y anchura que oscila entre 4 y 8,5 km.
Se puede dividir a su vez en dos subcuencas, un area de cabecera (desde la linea de
crestas de la sierra de Lujar hasta Los Carlos, con unos 54 km?®) y un tramo final
(desde Los Carlos hasta la linea de costa, con 25 km? aproximadamente), con una

forma mas o menos circular en los dos casos, y cuya union se efectua en Los Carlos.
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5.3.- PARAMETROS HIDRAULICOS

En el acuifero de Castell de Ferro se han realizado numerosos ensayos de

bombeo que han permitido conocer datos sobre sus parametros hidraulicos.

Los primeros datos que existen provienen de un ensayo de bombeo realizado
en 1973 por el Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP) en el sondeo de
abastecimiento a Castell de Ferro, situado en el sector central de la rambia del Sotillo.
Se obtuvieron valores de transmisividad (T) de 4300 m?/dia, y caudales especificos de
61 I/sim para 25 l/s de bombeo y 56 V/s/m para 40 /s con descensos de 041y 071
metros respectivamente (ITGE, 1992).

E. Temrdn en 1983 realizé una serie de pruebas de muy corta duracion, de
aproximadamente una hora, obteniendo valores de transmisividad comprendidos entre
50 y 500 m*/dia. Posteriormente, la Comisaria de Aguas del Sur de Espana (CASE)
realizo ensayos de una duracién similar dando unos valores de transmisividad
comprendidos entre 500 y 25C0 m?/dia. En ambos casos, los ensayos se realizaron en
pozos excavados con poca penetracion bajo el nivel piezométrico, por lo gue los datos
no se pueden considerar muy representativos, al poder estar la transmisividad

subestimada.

En 1991 M.L. Calvache realizd un ensayo de bombeo en el sondeo de
abastecimiento a Castell de Ferro (propiedad del ayuntamiento). Se llev6 a cabo con
un caudal de bombeo de 12 /s, y se tomaron medidas, ademas de en propio sondeo,

en el piezémetro S-4 de la CASE. Se obtuvieron valores de transmisividad de 3800
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m?/dia y un coeficiente de almacenamiento del 6%. Al ser el espesor saturado de 266
m, durante el ensayo, el valor de la permeabilidad (K) obtenida fue de 143 m/dia.

Posteriormente, también M.L. Calvache, ajusté un modelo matematico de fiujo
para el acuifero, resultando valores de transmisividad que oscilan entre 300 y 10000
m?/dia para el aluvial. Los valores mas elevados se situan en el sector central de la
rambla del Sotillo, cerca de la costa, y los mas bajos en los bordes y en la zona norte
del acuifero. El coeficiente de almacenamiento también alcanza sus valores mas altos
en el sector central del acuifero (10%) y disminuye hacia las zonas de borde préximas
a los materiales metapeliticos impermeables (0,1%). La transmisividad de los
mammoles del manto de Murtas, tanto en el Cerro de! Aguila como en el Cerro de
Castell de Ferrc, tiene como valores mas representativos unos 30000 m?/dia.

En 1995, la consultora INGEMISA, a peticién del MOPTMA., realiza un ensayo
de bombeo en un sondeo situado en la finca “El Zacatin® del Paraje Cala Rijana
(Castell de Ferro). El sondeo se sitia sobre materiales metapeliticos y atraviesa
esquistos muy alterados y diversos niveles de cuarcitas intercalados. El ensayo de
bombeo tubo una duracién de 72 horas, con un caudal de bombeo de 15 Vs, tras un
escalén previo de 2 horas de duracién realizado a un caudal de 7,2 I/s. Durante el
bombeo, y tras 2040 minutos y un nivel de 60 m, el caudal fue rebajado en varias
ocasiones hasta un vator minimo de 3,5 Ufs. Los valores de transmisividad obtenidos
son del orden de 13 m?/dia o probablemente inferiores. Estos valores nos indican que
los sondeos en los materiales metapeliticos tienen muy bajos caudales de explotacion
(del orden de unos pocos lfs) y que existe una zona de acumulacion de agua, ligada a
la alteracién de los esquistos y cuarcitas (fiujo subsuperficial), que permite inicialmente
extracciones importantes, pero que agotados €s0s recursos acumulados, la capacidad

de suministro de agua se ve reducida a unos pocos I/s.

En la Figura 4 se puede ver un cuadro resumen de los parametros hidraulicos

del acuifero de la rambla de Gualchos.
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5.4.- BALANCE HIDRAULICO

La realizacion de un balance del acuifero de Castell de Ferro presenta una
cierta dificultad, pues no se dispone de ' datos - fiables. Si se comparan
los resultados obtenidos por aquelios autores que lo han estudiado se pueden
encontrar diferencias que, en ocasiones, llegan a ser bastante notables. Esta
controversia pone de manifiesto la complejidad de este sistema acuifero y la cautela

con la que se deben tomar los resultados que se exponen a continuacion.

Consideraciones generales

El acuifero aluvial de Castell de Ferro recibe su principal recarga de la
infiltracién de la eventual escorrentia superficial generada sobre los materiales
impermeables de la cuenca vertiente. También se debe considerar la infiltracidén de la
precipitacion que se produce sobre los materiales del propio acuiferc y la transferencia
subterranea de agua procedente de los materiales carbonatados que afloran al oeste
del acuifero. Ademas, debido a la alta fracturacién de los materiales metapeliticos,
existe un flujo subsuperficial de agua, que es aprovechado por algunas captaciones.
Tampoco hay que olvidar la afimentacién por retorno de riegos que, a pesar de la alta
eficiencia de los sistemas de riego por goteo de los invernaderos situados sobre el
acuifero, se ha puesto de manifiesto por los elevados contenidos en nitrato en el agua

de los pozos de la Vega de Castell y en el sector costero (P. Pulido, 2000).
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En cuanto a las salidas del sistema, se reparten entre las extracciones por
bombeo, para el abastecimiente de las poblaciones y el riego sobre el mismo acuifero,
y las salidas al mar. En el sector costero es donde la situacién parece mas compleja,
dado que los afloramientos carbonatados parecen constifuirse como  vias

preferenciales de intercambio de agua con el mar (Calvache y Pulido-Bosch, 1993).

En general existe una alternancia de pericdos con precipitaciones menores que
la media y periodos con precipitaciones mayores que la media. En los periodos secos
la cantidad de agua que se bombea es mayor que las entradas al sistema, hasta que
se llega a un periodo humedo y se invierte la situacion, recuperandose el valor medio

del espesor saturado de agua dulice, e incluso superandose.

En el balance del acuifero que establece E. Terron (1983) se estiman unas
entradas totales comprendidas entre 6,1 y 6,3 hm*afo. Sin embargo, en el Plan
Hidrologico Nacional se obtiene un vator de 4,7 hm’/afic de aportaciones anuales en la
cuenca. Hay que tener en cuenta que parte de |a cabecera de cuenca esta constituida
por materiales permeables en los que el agua infiltrada se integra en sistemas de fiujos
subterraneos cuyas salidas estén en cuencas adyacentes. Ademas hay que sefialar el
hecho de que, excepcionalmente, puede haber escorrentia superficial directamente
hacia el mar. Sumando estos hechos, Benavente et al. (1288), considera que un valor
de la recarga del orden de 3 hm¥afio es suficientemente orientativo, que es muy

inferior al valor calculado por E. Terron.

E. Terron (1983) considera gue las salidas por extracciones del sistema pueden
oscilar entre 3 y 3,5 hm*afio. Existe una diferencia de algunos hm®/afic respecto a las
entradas que este mismo autor habia considerado (6,1-6,3 hm*afio), que supone
padrian corresponder a las salidas ocultas al mar. Sin embargo, segun el ITGE (1992),
las salidas por extracciones estan comprendidas entre 1,8 y 1,8 hm¥afio. Esta
diferencia se debe a que, mientras que E. Terron obtiene sus resultados por métodos
indirectos (dotaciones para riego y abastecimiento de la poblacion), el ITGE los
obtiene a partir del control de las expiotaciones de aguas subterraneas en el acuifero
en su red de 43 puntos. En cuanto a las salidas subterraneas al mar, Benavente
(1987) las estima, por aplicacién de ia formula de Darcy a la franja costera, entre 0.5 y
1 hm/afo. Este resultado esta muy por debajo de la cantidad que E. Terron suponia

podria corresponder a las salidas al mar.

En 1983 E. Terron calculd de forma aproximada el volumen de agua

almacenada en el acuifero basandose en la profundidad del substrato obtenida a partir
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de las columnas estratigraficas de algunos sondeos y estableciendo un valor medio del
coeficiente de almacenamiento del 10%. E! valor obtenido para epocas de aguas altas
fue de 3 hm*/afio, y de 1 hm*/afo para épocas de aguas bajas (finales del estiaje).
Este valor corresponde al volumen de reservas del acuifero. Hay que considerar que la
explotacion prolongada de tales reservas conducird a un consumo elevado de las
mismas y por consiguiente a una reduccién alarmante del volumen de acuifere
saturado. Ademas, en funcién del régimen de explotacién y de las caracteristicas
concretas de la recarga en época de aguas bajas, y para afos muy secos, se podria
producir una inversion del gradiente hidraulico en algunos puntos, con el consiguiente

riesgo de invasion marina.

Entradas

De forma resumida, las principales entradas al sistema acuifero son las

siguientes:

- Infiltracién de la escorrentia superficial generada sobre los materiales
impermeables de la cuenca vertiente.

- Infiltracion de la precipitaciéon sobre el propio acuifero.

- Aportes de agua subterranea procedente de los materiales carbonatados al
oeste del acuifero.

- Transferencia de agua subterranea mediante un flujo subsuperficial
procedente de los materiales metapeliticos.

- Retorno de riegos.

A continuacion se detalla cada uno de las entradas consideradas

anteriormente.

e En cuanto a la infiltracién se tendran en cuenta los datos obtenidos por P. Pulido
(2000), que se refieren tanto a la infiltracion que se produce sobre los materiales
impermeables de la cuenca vertiente, como a ta que tiene lugar sobre el propio
acuifero. Para la estimacién de la luvia util considera una capacidad de campo media
para los suelos de la cuenca vertiente de 50 mm. Los resultados que obtiene se

pueden resumir en el siguiente cuadro:
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E Sobre ia cuenca veriiente (*) Sobre el acuifero
P (mm) |LLU (%) |
LLU | E LLU |
{hm’) HOR) | ) | omd) | o) | ! %) | hm?y
Afio himedo (1996-97) 746 60,1 28,4 30 8,8 206 1.4 70 1.1
Afo seco (1994-95) 148 0,0 0.0 0 0.0 0,0 0,0 100 0.0
Afio medio 384 30,8 7.7 110151 1.0 8,7 0,4 85 0,35

} = Infiltracion respecto a la liuvia atil.

E = Escorrentia superficial

LU = Lluvia ufil (cubre tanto la precipitacién gue se infiltra como la que fluye por los cauces al mar),

{*) = Sdlo la cuenca vertiente a la rambla de los Guaichos, excluyendo e! area ocupada por los materiates
carbonatados del manto de Lijar, dado que el acuifero que conshituyen vierte sus aguas 2 la cuenca del

rio Guadalfeo.

Segun estos datos se puede considerar que la infiltracion de la precipitacion
sobre el acuifero es practicamente e! 100 % de la lluvia util, ya que la cantidad de
escorrentia para el afio medio es practicamente despreciable teniendo en cuenta las

cifras que se estan manejando (0,05 hm3).

La infiltracién que se produce sobre los materiales impermeables de la cuenca
vertiente supone, para el afo medio, un 10-15 % de la lluvia util (1 hm?
aproximadamente). El resto discurrira en forma de escorrentia superficial hacia el
aluvial, lo que supone el 85-90 % de la fluvia util, es decir, unos 7 hm®. Pero esta
cantidad no representa el valor de la recarga, pues no todo lo que ilega al aluvial se
infiltra. Las precipitaciones que tienen lugar en la zona son escasas y se concentran
en varios episodios torrenciales a lo largo del afo. Esto da lugar a que gran parte del

agua vaya a parar ai mar en forma de avenidas.

Como valor de la recarga se tomara el calculado por Benavente et al. (1988),
que se puede cifrar en torno a los 2,5-3 hm®afo. Es mas bajo que el obtenido por
otros autores, pero tiene en cuenta factores, como las lluvias torrenciales, que no se

habian considerado anteriormente, y que ie permiten dar un valor mas representativo.

En cualquier caso, se puede ver la gran variabilidad de los recursos, ya que la
lluvia util en jos aftos secos es nula, mientras que en los afios humedos puede legar a
alcanzar los 30 hm? (afio 1996-97).
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o« Otra de las posibles entradas consideradas es la que se refiere al flujo
subsuperficial de agua subterranea desde los materiales metapeliticos, que se
produce gracias a la alta densidad de fracturacion de estos materiales. Pero este flujo,
ademas de ser muy dificil de cuantificar, no es significativo, pues no existen
manantiales de gran caudal que lo drenen, y las explotaciones que lo aprovechan son
de escaso caudal y rendimiento. Por estos motivos, no se comete un error importante
si se considera esta partida del balance hidraufico incluida en la escorrentia superficial
sobre los materiales impermeables, ya que e! destino de ambas es la recarga del

acuifero.

e Todos los autores que han estudiado hasta ahora el acuifero aluvial de Castell de
Ferro habian considerado la existencia de un aporte de agua subterranea procedente
de los materiales carbonatados al oeste de! sector costero de este acuifero. Por
ejemplo, E. Terron (1983) considera que estos afloramientos carbonatados pueden
aportar agua al aluvial en periodos de grandes precipitaciones, cifrando el volumen en

unos 0,2 hm*/afo.

Pueden existir esos aportes subterraneos al aluvial, pero no con la importancia
gue se ha sefialado hasta ahora por otros autores. Esto es debido a que se ha
considerado un espesor en profundidad de Jos materiales carbonatados muy superior
al que realmente tienen. Si se tienen en cuenta los datos obtenidos en los sondeos
realizados por INGEMISA en 1995, se observa que el espesor real de los materiales
carbonatados es mucho menor. Aunque el contacto de las metapelitas con los
carbonatos es irregular y esta retocado por numerosas fracturas y fallas, en general se
encuentra a profundidades iguales o superiores al nivel del mar. Esto supone un
espesor saturado en las rocas carbonatadas pequefio, que unido a los bajos niveles
piezométricos en el aluvial, supondria que la transferencia de agua subterranea hacia

el aluvial seria poco significativa.

« Como entradas también hay que tener en cuenta el retorno de riegos. Aunque se
ha generalizado el uso de invemaderos y el riego por goteo, sigue existiendo un

retorno del 15-20 %, lo que supone unos 0,4 hm>/afio.

31



Salidas

Las salidas del sistema se pueden considerar como las debidas a extracciones

y a salidas subterraneas al mar.

En cuanto a las extracciones por bombeo, el IGME establecié en 1984 una red
de control de las explotaciones de aguas subterraneas en el acuifero, proporcionando
unos datos bastante fiables de los volumenes totales extraidos desde esa fecha hasta
la actualidad. Estas extracciones han ido en aumento desde que se empezaron a
controlar, pero su aumento no ha sido importante, pasando de 1,68 hm®afio en 1984 a
unos 2,4 hm*/afo en la actualidad. La agricultura es lia responsable de un 890 % de la
demanda existente en la zona. La distribucion mensual de las explotaciones presenta
en general dos maximos a lo largo del afio, coincidiendo con los meses de Marzo-Abril

y Septiembre-Octubre.

Las salidas subterraneas al mar se pueden considerar entre 0.5 y 1 hm®/afio,

segun Benavente (1987).

Resumen y conclusiones

Cuantitativamente, a la vista de los anteriores datos, el acuifero no esta
sobreexplotado, si bien cabe destacar que ios bombeos ne son uniformes a lo largo
del afio, por lo que se produce al final del estiaje una intrusion salina al someterse al
acuifero a una explotacion por encima de sus posibilidades. Esto se debe a que en
esta época aumentan los riegos en los invernaderos de la Vega de Castell y a que la
demanda de agua para consumo humano tambien se eleva al pasarse de una
poblacion estacionaria de 3115 habitantes (segun censo de 1999) a unos 9000

habitantes en verano.

Ademas las extracciones de aguas subterraneas varian de unos afios a otros
seguin sean estos secos, incrementandose 10s bombeos y favoreciéndose la intrusion
marina, o humedos, disminuyendo las extraccicnes vy recuperandose los niveles

piezométricos.
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ENTRADAS
!

Recursos 3.
(afio seco-afio medio} 2,5-3 hm'/ano
Retorno de riegos 0,4 hm*/afio
Aportes procedentes de los 0 hm¥afio
carbonatos

TOTAL 2,9-3,4 hm*/afo

SALIDAS

Extracciones 2.4 hm?fafio
Saﬁhdas subtgrranegs al mar 0.5-1 hm¥afio
{afio seco-afno medio)

TOTAL 2.9-3,4 hm’lafo

Esquema del balance medio del acuifero

2.9-3.4 hm*/aio RESERVAS 2,9-3.4 hm*afio

ENTRADAS P » SALIDAS
1-3 hm*/afo

ACUIFERO
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5.5.- EVOLUCION PIEZOMETRICA

Hasta el afio 1984 no se tienen datos precisos del nivel piezomeétrico debido a
que se carecia de nivelacion topografica de los pozos. Por este motivo, las

observaciones realizadas hasta esa fecha hay que tomarlas con ciertas reservas.

Benavente (1982) detecto en la parte final de la rambia de! Sotillo una situacion
de inversion del gradiente hidraulico, con cotas de la superficie piezométrica del orden
de 1.8 m por debajo del nivel del mar (Septiembre 1981), como consecuencia de

extracciones excesivas de agua subterranea.

Terron (1983) puso de manifiesto la existencia de un flujo de agua subterranea
hacia el mar, que estaba ligeramente desplazado hacia el oeste con respecto al cauce
de la rambla del Sotillo, asi como una disminucion del gradiente hidraulico hacia el mar

y hacia el sector oriental. (Figura 5, 6y7)

El IGME, basandose en medidas tomadas en Noviembre de 1982, considera
que la superficie piezométrica del acuifero desciende en sentido NO-SE, desde
valores proximos a los 8 m s.n.m. en el extremo septentrional a valores proximos al
nivel del mar en las inmediaciones de la linea de costa. El gradiente hidrautico medio
es del orden del 4 por mil. El sentido de circulacion del agua subterranea, segun se
deduce del trazado de las isopiezas de 1982 (Figura 5), &s de NO a SE, aunque en &l

sector suroccidental podria ser proximo a O-E.
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Mapa de Isopiezas
- (Modificado de E. Terron, 1983)

Julio 1982
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Mapa de Isopiezas
{(Modificado de E. Terron, 1983)




Mapa de isopiezas
(Modificado de E. Terron, 1983)

Diciembre 1982

Figura 7




A partir de las observaciones realizadas por el IGME en 1984, apoyadas en

cotas precisas, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

- En la cabecera del acuifero, en la zona de Los Cartos, el nivel piezomeétrico

se sitda a la cota 56-57 m.s.n.m.

- Los mapas de isopiezas realizados con los datos tomados en el afio 1984
(Figuras 8 y 9), apoyados en la nivelacion topografica llevada a cabo,
muestran que hay zonas en !a parte meridional del acuifero en las que e!
nivel piezométrico se encuentra por debajo del nivel del mar como
consecuencia de los bombeos. Este hecho es mas acusado en la campafia
de Septiembre, con cotas proximas a los 4 metros bajo el nivel del mar,
aunque también en la campana realizada en Junio aparecen cotas de la
superficie piezométrica de —0,45'm debido a que durante los meses de
invierno también se realizan bombeos en este acuifero. Asi pues, la
superficie piezométrica esta influenciada en ambas campanas por efecto de

los bombeos.

. La direccién del flujo subterraneo en las zonas alta y media es con toda
probabilidad NO-SE, que es la direccion que tiene el acuifero. Ya en la zona
baja, esta direccion se ve afectada puntuatmente por las depresiones

originadas por los bombeos que producen conos de depresion.

- Enla parte alta de la cuenca, el gradiente llega a ser del 4%, suavizandose
en la zona media, en donde es del orden del 2%. En la zona baja, en los 1,5
km mas proximos a la costa, bajo los efectos de los bombeos el gradiente
disminuye considerablemente, obteniéndose valores de 0,6 por mil en la

campaiia de Junio, y 0,4 por mil en Septiembre.

Estos resultados deben ser consecuencia, fundamentalmente, de la
disminucién del fiujo, como respuesta a la importante explotacion que existe al
principio de este sector. También puede influir el aumento de transmisividad, teniendo
en cuenta que el espesor saturado es unas diez veces mayor que en cabecera,
ademas de la posible existencia de materiaies mas permeables en la columna

litolégica (Benavente et al, 1988).

Las campafias de medidas realizadas por el IGME en 1985 mostraron una
situacion similar a la de 1984, con dos zonas en las que se registraron cotas por

debajo del nivel del mar, provocadas por ios bombeos.
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Mapa de Isopiezas
(Modificado de ITGE, 1992)

Junio 1984

Figura 8



Mapa de lsopiezas
(Madificado de ITGE, 1992)

Septiembre 1984

Figura 9



L a situacion observada por el IGME en 1986 es apreciablemente mejor a la del
afo anterior. Aunque siguen existiendo puntos con cotas por debajo del nivel del mar,
los niveles piezométricos, en general, se encuentran a cotas superiores. Esto esta
causado por un incremento en las precipitaciones durante ese afo, junto con un

descenso en las extracciones.

En 1987, de los datos obtenidos por el IGME (Figura 10), se puede observar
que existen dos zonas influenciadas por los bombeos, con un umbral piezométrico
entre ambas, con cotas ligeramente inferiores a las del nivel del mar. En ia zona mas
meridional, puede apreciarse como existe una ligera inversion de gradientes en ia

zona de contacto con el acuifero carbonatado.

En cuanto a 1988, el IGME tomé medidas en los meses de Enero, Mayo y

Septiembre (Figuras 11, 12y 13 respectivaménte).

En Enero la piezometria muestra un gradiente del orden de 0,07%. Aunque se
puede observar una infiuencia provocada por ios sondeos, no existen puntos con cotas

por debajo del nivel del mar.

Las isopiezas del mes de Mayo muestran un amplio sector con cotas inferiores
al nivel del mar, y se puede deducir un flujo a favor del gradiente inverso procedente
de los materiales carbonatados, que son la principal via de penetracion de la intrusion
marina, como ya pusieron de manifiesto diversos autores (Del Valle, 1973; E. Terrén,
1982; Benavente y Terron, 1983).

En el mes de Septiembre, aunque la situacion es similar a la del mes de Mayo,
los niveles piezométricos se han elevado sensiblemente debido a la disminucion en los
bombeos que se produjo durante los meses de Junio y Julio (salvo en el punto 2044-6-

071, que continud en funcionamiento durante el estiaje).

En general, las oscilaciones del nivel piezomeétrico en los sondeos cercanos a
la costa son suaves, debido a que tanto los efectos de los bombeos como de las
recargas inducidas por las precipitaciones, son amortiguados por la intrusién marina.

Incluso se puede apreciar el efecto de las mareas.
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Mapa de Isopiezas
(Modificado de ITGE, 1992)

Septiembre 1987

Figura 10



Mapa de Isopiezas
(Modificado de ITGE, 1992)

Enero 1988

Figura 11



Mapa de Isopiezas
(Modificado de ITGE, 1992)

Mayo 1988
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Figura 12




Mapa de Isopiezas
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Benavente et al., (1988), entre 1985 y 1987, llevo a cabo medidas en cinco
piezometros de la CASE (P-1, P-2, P-3, P-4y P-8). Se observaron unas osciiaciones
en cabecera que superan los 12 m de amplitud (P-8), con marcados méaximos en
invierno-primavera y minimos al final del estiaje, 1o que ilustra acerca de una dinamica
hidrogeologica relativamente rapida en relacion con la infiltracion de la eventual

escorrentia superficial.

Calvache en 1991 puso de manifiesto las suaves oscilaciones dei nivel
piezométrico en el sector de la vega de Castell de Ferro, donde en ja mayor parte de
los puntos aparecen variaciones de unos 50 cm, y sélo en aquellos cercanos a los
bombeos mas importantes alcanzan oscilaciones superiores al metro. Esto, como se
comentd anteriormente, Nno ocurre en cabecera, donde las oscilaciones piezométricas

son mucho mayores.

Este autor considera como una de las posibles causas la proximidad de Ios
limites permeables correspondientes a las calizas, las cuales, debido a que se
encuentran en contacto con el nivel del mar y a la alta permeabilidad que presentan,
podrian amortiguar las oscitaciones producidas en el acuifero detrilico, hecho que no
ocurriria si el acuifero estuviese rodeado por materiales impermeables como es el

caso del acuifero de Almuriecar, donde las oscilaciones son mucho mayores.

P. Pulido (2000), partir de los datos del ITGE (1998}, realiza unos mapas de
isopiezas entre Mayo de 1998 y Abril de 1999 (Figuras 14 y 15). En Mayo de 1998 el
sistema mantenia un flujo hacia el mar con un gradiente cercano al 3 por mil. La
ausencia de conos de descenso se debe al ya mencionado cese de los bombeos
durante un periodo del afio 1998 provocado por la puesta en funcionamiento del
trasvase del Guadalfeo y tras un inviemo muy liuvioso. En Noviembre del mismo afio,
el gradiente es algo mayor del 1 por mil. Los esquemas correspondientes al mes de
Enero de 1999 (dia 13 y 26) reflejan ia existencia de un cono de descenso en el sector
central de la vega de Castell, en uno de los focos de explotacion del acuifero. En
Septiembre de 1998 y en Abril de 1999 las isopiezas reflejan el flujo hacia el mar con

gradientes menores del 1 por mil.
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Este mismo autor, a partir de sus propias medidas, realiza un mapa de
isovariaciones del nivel piezométrico para el periodo Mayo de 1998 a Mayo de 1998
(Figura 16). La variacion aumenta a medida que nos alejamos del mar, ya gue se
amortigua su influencia como limite de nivel constante. El comportamiento menos
inercial del acuifero karstico se ve reflejado en la inflexion que presenta la isolinea de

0,6 m hacia el mar en el afloramiento carbonatado.

El registro mas largo y continuo es el que realiza la C.AS.E. desde Diciembre
de 1984, con @ piezometros, aunque actualmente solo son operativos el P-1, P-2, P-3
y P-4. De estas observaciones P. Pulido en el afo 2000 distingue dos tipos de
comportamientos, segin hay o no influencia del mar a través de los marmoles de la

pefia de Castell de Ferro y del Cerro del Aguila.

Los piezometros P-1, P-2 y P-3 al ser los mas cercanos al mar presentan unas
variaciones de nivel bastante amortiguadas (Figura 17). Su tendencia es descendente
desde su perforacién hasta Noviembre de 1995, con unos niveles que se acercan
mucho a la cota cero, llegando muchas veces incluso a estar por debaic. Este periodo
es el de mayor explotacién del acuifero. La situacién cambia a finaies de 1995,
produciéndose una subida de los niveles que se estabiiizan por encima del nivel del
mar, aunque siguen teniendo las fluctuaciones anuales naturales. Esto se debe a la
drastica reduccion de los bombeos, por las abundantes precipitaciones acaecidas a
partir de esta fecha y al trasvase de agua del Guadalfec. En Diciembre de 1996 se
produce una crecida excepcional provocada por las abundantes liuvias de ese mes,
pudiéndose observar en todos los piezémetros una subida muy brusca, que se ve
amortiguada muy rapidamente. Los niveles tienen una tendencia estacional, subiendo
en primavera y descendiendo durante el verano y ei otono, para aicanzar el minimo en

invierno.

Los ofros piezometros (Figura 17) tienen variaciones estacionales mucho mas
marcadas al no estar tan influenciados por el mar, con variaciones del nivel, en el
mismo afio, de hasta 10 m. De ellos tan sdlo queda uno operativo, al haber sido
clausurados tres de elios y a que otros dos permanecen secos saivo raras

excepciones.
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Estas observaciones, realizadas por P. Pulido (2000) de Noviembre de 1984
hasta principios de 1999, se pueden resumir en la Figura 17. Como ya ha dicho este
autor, si se observan los niveles a lo largo de este periodo de tiempo, se puede ver
como los niveles, pese a las fluctuaciones estacionaies o a otras excepcionales,
permanecen constantes. Los mas cercanos a la costa se encuentran fluctuando muy
cerca de la cota cero, por lo que en ocasiones llegan a estar por debajo de ella. En el
caso del P-2, el nivel se localiza por debajo de la cota cero durante periodos mucho
mas largos, aunque su nivel medio esta por encima. El nivel medio de todos ellos esta
por encima del nivei de! mar. Pero la situacion mejora a partir de 1996, con una subida
de niveles en todos ellos que llegan a estabilizarse y quedan por encima del nivei del
mar, a un nivel que no se habia alcanzado antes, por lo menos durante el periodo de
medidas considerado. Por ejemplo, el P-1 pasa de tener una media de 0,20 m antes
de 1996 a estabilizarse entomno a los 0,50 m. Parece evidente que el trasvase y las
intensas lluvias de esas fechas han tenido un gran efecto positive en la recuperacion

de los niveles.

También se puede obtener informacién de las evoluciones piezometricas en los
puntos controlados por el ITGE (Figura 18) entre Abril de 1995 y principios de 1999
(ITGE 2044-7-1, 2044-6-2, 2044-6-8, 2044-6-14, 2044-6-19, 2044-6-21, 2044-6-26,
2044-6-28, 2044-6-71), que son estudiados por P. Pulido (2000}. La mayor parte de
estos puntos presentan oscilaciones de pequefia magnitud en tomo al nivel del mar, ya
que se encuentran en la zona de influencia de los marmoles. Los dos pozos que se
encuentran mas alejados del mar presentan un comportamiento mas extremo, con un
rango de variacion de mas de 7 m. Alcanzan los niveles mas altos en primavera, y los
mas bajos en otofic-inviemo. Hay que tener en cuenta que casi todos estos puntos de
agua son pozos activos, por lo que algunas de estas mediadas pueden corresponder a
niveles dinamicos (P. Pulido, 2000}.
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Intrusién marina

De todos los datos anteriores se puede concluir que la intrusion marina en el
acuifero costero de Castell de Ferro presenta una gran variacion en cuanto a su

magnitud y orientacion a !o largo del tiempo.

Se pueden observar diferencias entre los distintos afos estudiados, segun el
régimen de precipitaciones, e incluso variaciones mensuales para un mismo afo,

segulin el volumen de extracciones de las aguas subterraneas.

En general se pueden distinguir dos vias preferentes por las que se produce la

enirada de agua procedente del mar:

- A través del cerro calizo de Castell de Ferro se produce el avance de la
intrusion marina gracias a la alta transmisividad que presentan esos
materiales. Ademas, esa transmisividad es mayor que |la de los materiales

del aluvial, por lo que el avance se produce con una mayor velocidad.

- lLa otra entrada de la intrusién marina se produce por la playa de! Sotillo,
pero no a través de toda eila, si no, preferentemente por una franja, de unos
250 m de anchg, que corresponde aproximadamente con el eje de la
rambla del Sotille desde su desembocadura hasta 1 km en el interior en
direccion sureste-noroeste. Posiblemente se deba a que existan en esa
franja materiales con una mayor transmisividad que los del resto del aluvial.
Esto permite que exista una via preferente de entrada de agua procedente
del mar.
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5.6.- EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS Y DE LA
CALIDAD DEL AGUA

Para poder conocer con detalle fa intrusion marina es necesario, no solo
conocer la calidad actual del agua, sino que lo es también estudiar su evolucién en el
tiempo. Esto nos dard informacion de ia evolucién y comportamiento de la intrusién

marina, y permitird adoptar las mejores medidas para su frenado.

Los primeros datos sobre la hidroquimica del acuifero aparecen en la tesis
doctoral de J. Benavente (1982), que se basa en una red de 12 puntos muestreados el
23/9/81. Analizando las principales caracteristicas hidroquimicas establece tres areas

dentro del acuifero con distinta facies quimica:

- En la cabecera del acuifero la facies es bicarbonatada calcica con bajo
contenido saline (600 mgfi).

- En el sector central la facies predominante es sulfatada calcico-magnésica
0 magnésico-célcica que podria estar originada por un proceso de

disolucién de yesos.

- En el sector costero la facies obtenida es clorurada sédica, clorurada
calcica o mixta entre ambas, justificada esta variacion por un proceso de
intrusién marina favorecido por ifa inversion del gradiente hidrdulico a

consecuencia de la sobreexplotacion del acuifero.
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En 1983, E. Terron, hace un estudio mas profundo dei quimismo de este
acuifero, asi como de su evolucién temperal y espacial. Para ello realiza 113 anaiisis
correspondientes a 27 puntos muestreados durante los afios 1980, 1981 y 1982. Las
conclusiones son similares a las obtenidas por J. Benavente (1982), diferenciando por

1a facies quimica y el contenido salinico tres sectores:

- Sector de cabecera. Las aguas de este sector son las de menor contenido
salino de todas las analizadas (800 mg/l). Los puntos se localizan en un
area de recarga predominante. Presenta facies principalmente
bicarbonatadas calcicas si los puntos estan proximos a los afloramientos

carbonatados, si no, son bicarbonatadas-sulfatadas calcico-magnésicas.

- Sector central. Se produce un incremento notabie de la salinidad de los
puntos correspondientes al primer sector con respecto a los del segundo
{entre 1000 y 2000 mg/l). Las facies que aqui predominan son: sulfatadas-

cloruradas caicico-magnésicas y cloruradas-sulfatadas célcico-magnésicas.

- Sector costero. Los puntos correspondientes a este, presentan, en general,
mineralizacionies totales que oscilan entre 1000 y 2000 mg/l. Las facies son
cloruradas sodico-cdlcica, sodico-magnésica y calcico-sodica. En este
sector se detecta un avance de la interfase agua dulce - agua marina,
favorecido por las discontinuidades de las calizas.

En las Figuras 19 y 20 se puede ver un resumen de las anteriores

obsenaciones en unos mapas de iscconductividades e isocloruros.

E. Terrdn, también estudia de manera detallada la evolucion espacial de las
caracteristicas hidroquimicas, que paren estar regidos por aspectos sedimentolégicos

e hidrogeolégicos, junto con otros de caracter antropico.

El ion cloruro presenta sus maximos valores de concentracion en la proximidad
de los bordes carbonatados del acuifero, uno al oeste de Castell de Ferro y el otro al
oeste del Cerro del Aguila, relacionados con la penetracion de la interfase agua duice -

agua marina, através de las discontinuidades de estos afloramientos.

Con los resultados obtenidos de las investigaciones de este autor ya se puede
poner de manifiesto que los afioramientos carbonatados constituyen una via de
entrada de agua procedente del mar mayor que en el caso de los afloramientos
detriticos.
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El IGME, durante los afios 1982, 1983 y 1984, realizé una serie de camparias
de muestreo y andlisis en 9 puntos de agua, que en 1984 quedaron en 5. Se
determinaron fundamentalmente concentraciones de cloruros y conductividad

eléctrica, con objeto del estudio de los procesos de intrusion marina en el acuifero.

En 1986 se inicio el control de una red de vigilancia de la calidad en los
acuiferos costeros de la provincia de Granada adyacentes a la cuenca del rio
Guadalfeo. Dentro de la red seleccionada se incluyeron 5 puntos correspondientes al
acuifero de la rambla de Gualchos, los cuales continuan controlandose en Ia

actualidad.

Los muestreos se realizan siempre tras el estiaje, durante el mes de

Septiembre o de Octubre.

En el periodo de observacion comprendido entre 1980-1S84 se manifesté un
empeoramiento de la calidad de las aguas, mas acentuado en el sector costero, como
censecuencia del incremento de las concentraciones de cloruros. Ademas, se obse[vé
gue se producian variaciones estacionales, aumentando las concentraciones de

cloruros en el mes de Septiembre, y disminuyendo en los meses de primavera,

También se registraron aumentos en las concentraciones de nitratos que, por
ejemplo, en el punto 2044-6-026 pasaron de 25 mg/l en Septiembre de 1981 a 162
mg/l en Junio de 1983.

En las concentraciones de sulfatos y bicarbonatos no se aprecian variaciones
significativas. En cambio, en los cationes analizados (sodic, potasio, calcio y

magnesio) se observaron, en todos ellos, un incremento en las concentraciones.

En las observaciones realizadas en 1986, 1987 y 1988 en los cinco puntos que
componen la red de control del iITGE, los puntos mas cercanos a la costa presentaban
una calidad mediocre, con excepcion del punto 2044-7-001, que presentaba una
calidad tolerable. El punto situade mas al norte (2044-6-071} también presentaba una
calidad tolerable. Todos los puntos presentaron excesivas concentraciones de nitratos.

En el muestreo realizado en 1989 se observo una considerable degradacion de
la calidad en todos los puntos con importantes incrementos en las concentraciones
ibnicas, que ya eran elevados en afios anteriores. Esta degradacién en la calidad se

mantiene durante ios siguientes anos.
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En el afio 1998 la situacion es algo mas favorable, debido a que ef invierno fue
muy lluvioso y a que entré en funcionamiento un trasvase de agua de la cuenca del
Guadalfeo. Estos dos factores propiciaron que se produjese un aumento de la recarga
y una disminucion de las extracciones que producen el avance del frente de agua
dulce (ITGE 1999). Este hecho se puede constatar si se observan los mapas de
isoconductividades de 1996 y 1998 (Figura 21), donde se aprecia el retrocese de la
intrusién marina con la consiguiente mejora en la calidad del agua.

P. Pulido (2000}, para determinar los parametros fisicoquimicos del acuifero,
toma un total de 160 muestras de agua, distribuidas en cinco muestreos rezlizados
entre Agosto de 1998 y Marzo de 1999, en ia zona costera. Pretende establecer no
solo una distribucién espacial, sino que tambien considera la distribucidon vertical del
agua en ei sector mas cercano a la costa. Representando esos datos en un diagrama
de Piper, llega a la conclusion de que el quimismo de las aguas analizadas indica que,
ademas de una mezcla entre agua dulce y salada, deben existir otros procesos

implicados, como el intercambio catidnico, la dolomitizacién o la reduccién de sulfates.

Al estudiar diversos parametros fisicoquimicos, como la el contenido en ion
cloruro & ion suifato, o ia relacion sulfato/cloruro y la relacion magnesic/caicio, pone de
manifiesto la reactivacion del proceso de intrusibn marina tras su momentaneo
retroceso debido a las intensas lluvias en el inviemo de 1998.

Segun este autor, la distribucion espacial del idn cloruro en el acuifero entre
Agosto de 1998 y Marzo de 1999 (Figura 22), presenta menores concentraciones en la
parte mas septentrional, mientras que en las cercanias de ia costa se encuentran
valores superiores a los 600 mg/l. En gencral, a pesar de la escasa anchura del
acuifero, la mitad occidental presenta mayores contenidos en cloruro gue la mitad
oriental. Existe, ademas, un progresivo enriquecimiento en cloruro de las aguas del

sector central y de cabecera.

En cuanto a la distribucién vertical, en los sondeos situados en los marmoles se
aprecia una mayor amplitud de los valores de la concentracion de idn cloruro, que en
los sondeos en los materiales detriticos. Mientras que en los marmoles en la parte
superior de los sondeos hay muestras con menos de 200 mg/l de cloruros y en el
fondo se superan los 20000 mg/l, en el acuifero detritico el menor valor obtenido es

superior a 500 mg/l y et mayor es de unos 17000 mg/l.

80



)\ . '

0000

Mapas de Isoconductividades eléctricas (nS/cm)
(Modificado de P. Pulido, 2000)

Figura 21



\\\\\\\

(=]

20
22

\\\
\\

R

77

25 de Noviembre 1998 25 de Marzo 1999

Agosto 1998

Mapa de Isocloruros (mg/l)
(Modificado de P. Pulido, 2000)

Figura 22



Este mismo autor, también considera el contenido en idn sulfato, que alcanza
los mayores valores en el sector costero, superiores a los 300 mg/l, aunque,
curiosamente, los valores mas altos no se encuentran en los pozos mas cercancs al
mar. Los contenidos mas bajos en sulfatos se encuentran en los sondeos situados al
oeste. Se detecta un aumento generalizado del contenido en sulfatos en sl sector

central y septentrional, donde pasan de unos 80 mg/l a unos 120 mg#.

Realiza también regqistros de conductividad eléctrica y temperatura en siete
sendeos (cuatro sendeos en los marmoles del Cerro Castillo y sendeos de la CASE 1,
2 y 3) entre Mayo de 1998 y Octubre de 1999. En general, la tendencia de estos
registros es al ascenso de la interfase y el progresivo avance tierra a dentro del agua
salada y de la zona de mezcla. Sin embargo, el mayor ascenso de la zona de mezcla
se produce en los afioramientos carbonatados, que constituyen una via preferencial de
flujo frente a 10s materiales detriticos.

En cuanto a la calidad de las aguas para el consumo humano, ya en los datos
de E. Terrén (1983) todos los puntos presentaban valores superiores a los permisibles
por la legislacion vigente en diversos aniones y cationes, sobre todo nitratos, excepto
el punto situado mas al norte {2044-6-071). Este punto, ya en la campana de 1986,
presentaba valores superiores a los permisibles debido a su elevada concentracion en
nitratos. También en 1983 se pone de manifiesto como en algunas fechas las aguas
de algunos puntos, relacionados con los afloramientos carbonatados, no son potables
al sobrepasarse los contenidos tolerables de idn cloruro.

P. Pulido (2000) en su camparia de muestreo entre Agosto e 1998 y Marzo de
1999 recoge =n un cuadro el resumen de los resultados obtenidos:

Cond. | Temp. | pH cr SO, | HCOy | NOy B
Tamaiio muestra 160 156 148 160 160 160 160 99
Maximo 55500 30.5 8,20 | 204932 | 18,0 5412 | 3885 4,56
Minimo 643 15,8 7.02 23,5 30010 | 2140 2.4 0,002
Media 20459 20,5 7,38 | 76830 | 11230 | 3158 44 0 1,13
Mediana 10345 20,7 7,30 3387 6255 | 3216 36.8 0,37
Varianza 41E8! 260 [0025| 66E7 | 1,1EB | 2691,1 | 2773 1,63
Desviacion Tipica | 20384 @ 161 0,16 8111 1056 51,9 527 1,28
Asimetria 044 | 171 1,46 0,46 0,51 0,48 3,81 0,99
C. V. Pearson (%) 906 | 7.86 215 105.6 94,07 | 1642 | 1198 | 1125
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Se puede observar un valor maximo de contenido en nitratos, de 388,5 mg/l,
muy por encima de los 50 mg/l permitidos por la legislacion espafiola. Los Unicos
puntes con contenidos admisibles son los situados en sectores del acuifero no
cubiertos por invermnaderos, en el sector de cabecera y en los afloramientos
carbonatados al oeste de la rambla del Sotillo. En los perfiles verticales realizados en
los afloramientos carbonatados, el contenido en nitrato desciende hacia abajo
rapidamente, debido a procesos de reduccién en profundidad y, sobre todo, a la
alimentacion por agua de mar, cuyo contenido en nitrato es muy reducido. En el
acuifero detritico, el contenido en nitrato en un perfil vertical, desciende en el sentido
del flujo (P. Pulido, 2000).

Estas altas concentraciones de nitratos estan provecadas por los retornos de

riegos en los invermnaderos situados en la Vega de Castell y en el sector costero.

En cuanto a la calidad de las aguas para riego, en los muestreos realizados
hasta 1984, solo el 2044-6-006 presentaba un muy elevado peligro de salinizacion y
medio de alcalinizacién de suelo, mientras que los restantes puntos cercanos a la
costa presentaban peligro medio a elevado de saiinizacién y bajo peligro de
alcalinizacion. Por Gltimo, en el punto situado mas al norte (2044-6-071), el peligro de

salinizacion era moderado y bajo el de alcalinizacion del suelo (ITGE 1992).

A partir de los muestreos realizados en 1989, sdlo el punto 2044-7-001
presentaba una calidad aceptable para regadio. Los puntos situados mas cerca de la
costa en el sector de la rambla del Sotillo, presentaban muy elevado peligro de
salinizacion y elevado peligro de alcalinizacién, y los dos puntos situados mas al norte
presentaban elevado peligro de salinizacién dci suelo (ITGE 1992).
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6.- ANALISIS PREVIO DEL FRENADO DE L A INTRUSION MARINA
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8.- ANALISIS PREVIO DEL FRENADO DE LA INTRUSION MARINA

La intrusion marina en el acuifero costero de Castell de Ferro presenta una

gran variacion en cuanto a su magnitud y orientacion a lo largo del tiempo. Se pueden

observar diferencias entre distintos afios, segun el régimen de precipitaciones, e

incluso variaciones mensuales en un mismo afo, segun el volumen de explotacion de

las aguas subterraneas. Esta situacion hace que el estudio de esa intrusion, asi como

el analisis de su frenado, sea complejo.

En general se pueden distinguir dos vias preferentes por las que se produce la

entrada de agua procedente del mar:

A través del cerro calizo de Castell de Ferro se produce el avance de la
intrusidn marina gracias a la alta transmisividad que presentan esos
materiales (unos 30000 m?/dia, segun M. L. Calvache, 1991). Ademas, esa
transmisividad es mayor que la de los materiales del aluvial (entre 300 v
10000 m?/dia, segun M. L. Calvache, 1981), por lo que el avance de la
intrusion se produce con una mayor velocidad. Por estos motivos no se
debe considerar este afloramiento como un limite impermeable, como
numeroscs autores consideran al realizar mapas de isopiezas de la Vega
de Casteil, pues en realidad existe una continuidad entre estos y los

materiales del aluvial.

Este avance de la intrusidon marina, se ve favorecido por 108 numeroscs

bembeos gue existen al oeste del cerro, que deprimen [os niveles
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piezométricos en el aluvial, llegando a estar por debajo de la cota cero,

produciendo un flujo hacia ellos del agua del mar, a través del cerro calizo.

Esta intrusiébn no presenta una continuidad ni en el tiempo ni en el
espacio, debido a que esta influenciada por el régimen de precipitaciones,
el volumen de extracciones y, en los dltimos afios, por los trasvases de
agua. Por estos motivos existe una variacién temporal de los niveles
piezométricos y de la salinidad del agua, y no se puede habiar de un frente
continuo de agua procedente del mar. Lo gue si es evidente, es que
cualquier medida encaminada al frenado de la intrusion, debe tener en
cuenta el cerro calizo como una via importante de entrada de agua salina

que contamina el acuifero en algunas épocas del afio.

La otra entrada de la intrusién marina se produce por la playa del Saotillo,
pero no a través de toda ella, si no, preferentemente por una franja, de unos
250 m de ancho, que corresponde aproximadamente con el eje de la
rambla del Sotillo desde su desembocadura hasta 1 km en el interior en
direccién sureste-noroeste. Esto es debido, posibiemente, a que existan en
esa franja materiales con una mayor transmisividad que los del resio dei
aluvial. Esto permite que exista una via preferente de entrada de agua
procedente del mar,

Al igual que ocurria con el cerro calize, esta intrusion es variable en el
tiempo, y avanza o retrocede segun el volumen de extracciones, la cantidad
de precipifacién y, en los ultimos afios, de los trasvases. Ademas, los
bombeos que existen en la Vega de Castell producer. un descenso de los
niveles piezometricos, incluso por debajo de la cota cero, que favorecen Ia
entrada del flujo de agua procedente del mar.

Cualquiera que sea la via de entrada de la intrusion marina en el aluviai, esta

varia en el tiempo, avanzando y retrocediendo segun la cantidad de agua bombeada o

de la cantidad de precipitacién. Estas situaciones se pueden apreciar perfectamente

en los diferentes mapas de isopiezas (Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15), en los de

isoconductividades (Figuras 19 y 21) y en los de isocloruros (Figuras 20 y 22).

También se pueden observar en algunos de ellos la formacién de amplios conos de

depresion provecados por los bombeos, que llegan a descender los niveles por debajo

de la cota cero. Los mas desarroliados y los que alcanzan mayor cota negativa (hasta
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-3 m) se situan, uno al noroeste y el otro al sudceste, de la pefa carbonatada de
Castell de Ferro (Figuras 8, 9, 10, 12 y 13). Estos provocan el avance de la interfase
en el sector situado a unos 1500 m de la linea de costa.

La formacion de esos conos de depresion provoca un aumento del flujo de
agua procedente del mar, con el consiguiente aumento de la salinidad del agua y la
contaminacion de los sueios. Esto hace que en determinadas épocas del afo algunos
de los sondeos sean de muy pobre calidad para e! riego y que los suelos presenten un

elevado peligro de salinizacion.

Es significativo que la respuesta de la piezometria a las precipitaciones no es
inmediata ni importante, si no que se produce de un modo amortiguado, y con cierto
desfase.

En el sector de la vega de Castell de Ferro existen unas suaves oscilaciones
del nivel piezométrico, donde en la mayor parte de los puntos aparecen variaciones de
unos 50 cm, y soblo aquellos cercanos a los bombeos mas importantes alcanzan
oscilaciones superiores al metro. En la cabecera, sin embargo, las oscilaciones son
mucho mayores, llegando incluso a superar los 12 m de amplitud. Una de las posibles
causas es la proximidad de! mar y del cerro carbonatado, que podrian amortiguar las
oscilaciones producidas en el acuifero detritico, hecho que no ocurriria si el acuifero
estuviese rodeado por materiales impermeables, como ocurre en el sector de
cabecera.

La dindmica de la intrusion marina puede resumirse como sigue. El
inicio de la intrusion se produce a través de los materiales detriticos, mientras que por
los carbonatos sigue saliendo agua dulce. En un estadio mas avanzado, la
contaminacion volumétricamente mas importante se da a través del cerro carbonatado
de Castell de Ferro y mucho menos por el detritico. El inicio del lavado del acuifero
empieza por e detritico, mientras que por los carbonatos sigue entrando agua salada
at sistema. En un momento mas avanzado el lavado es mas importante a través de las
calizas. Asi, el flujo hacia o desde el mar es siempre mas importante a través del
conjunto carbonatado. El material detritico proximo a la costa no esta sometido a un
flujo suficiente como para que se produzca un lavado total del agua salina del
sedimento.
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Calvache (1991) realiz6 una simulacién matematica del proceso de intrusién

marina para el periodo comprendido entre Octubre de 1985 y Septiembre de 1988. Las

principales conclusiones que obtuvo fueron las siguientes:

E! efecto de una hipotética barrera impermeable alrededor del cerro
carbonatado de Castell de Ferro reduciria la entrada de agua salina al
sistema desde 0,19 hm® a 0,09 hm® anuales. No obstante, el resuitado més
importante seria que las salidas pasarian a producirse fundamentaimente a
traves del detritico (de un total de 0,26 hm?®, tan solo 0,03 se darian a través
de los carbonatos), lo cuat contribuiria muy satisfactoriamente al lavado del

acuifero aluvial.

A pesar de que el volumen de intrusién marina no es muy importante, la
calidad del agua del acuifero detritico es bastante pobre, hasta el punto de
que en el sector central del area simulada nunca se llega a recuperar la
calidad propia del agua dulce. Responsable de esto es la existencia del
conjunto carbonatado del cerro de Castell de Ferro, intensamente
karstificado, que se encuentran en contacto tanto con el acuifero detritico
como con el mar, y a través de los cuales se produce mayer circulacion del

flujo subterraneo.

La simulacidn de un cese de los bombeos en el acuifero de Gualchos indica
que se experimentaria un ascenso de hasta 2 m en los niveles
piezométricos y se evitaria el proceso de intrusién marina. Sin embargo, el
lavado del acuifero detritico seria muy lento, ya que el aumento de flujo se
daria fundamentalmente a través de los carbonatos.

La interfase agua dulce-agua salada es un plano muy horizontalizado en el
sector proximo al limite con el mar, encontrandose tan sdloc a 4 m de
profundidad a 1 km de ia linea de costas. Responsable de esto es, una vez
mas, la alta transmisividad de los referidos carbonates.

Se detecta la existencia de conoides en la interfase bajo los puntos de
maximas extracciones, patentes a o large de todo el afo, aungue menos
visibles en la época de mayor intrusion, como consecuencia de la muy

generalizada contaminacion por agua salada.

En lo que respecta a la evolucién intraanual, no existe una tendencia similar
en los tres afnos simuiados.
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- En general, el avance de la interfase se produce fundamentalmente en el
sector situado a menos de 1500 m de la linea de costa, por ser ei area

donde se concentran las principales extracciones de agua subterranea.

- La evolucion plurianual de la interfase también varia en funcién del periodo
considerado. Comparando 1986 y 1988 durante el estiaje (Septiembre) se
advierte un retroceso de 200 m, sin embargo en la época humeda, tomando
el mes de Marzo como referencia, se produce un avance de 1100 m. Las
razones de esta tendencia estriban en el cambio de época de maximas
extracciones. Mientras que en 1985-86 se concentran en Septiembre, al
afo siguiente, 1986-87, aunque lo siguen haciendo fundamentalmente en
Septiembre, también se producen en Abril, y en 1987-88, los maximos

bombeos tienen lugar definitivamente en Abril.

Como ya se ha explicado en el Balance Hidraulico, no existen aportes
significativos procedentes de los afloramientos carbonatados al ceste de Castell de
Ferro. Esto es debido, como ya se dijo, a que se ha considerado un espesor en
profundidad de los materiales carbonatados muy superior al que realmente fienen.
Aunqgue el contacto de las metapelitas con los carbonatos es iregular y esta retocado
por numerosas fracturas y fallas, en generai se encuentra a profundidades iguales o
supericres al nivel del mar. Estc supone un espesor saturado en las rocas
carbonatadas pequefio, que supondria que la transferencia de agua subterranea hacia
el aluvial seria poco significativa. Por este motivo, estos materiales no suponen una
via de entrada de agua proceder.ie del mar como algunos autores consideran. Aunque
algunos mapas de isoconductividades e isocloruros (Figuras 19, 20, 21 y 22) parecen
indicar lo contrario, esto es debido a que, como ya se dijo anteriormente, existe una
franja de materiales detriticos con una mayor transmisividad que el resto a lo largo del
eje de la rambla del Sotillo, proxima al contacte del aluvial con los carbonatos.

Posibilidades de actuacion

Si no se toman medidas, el proceso de intrusidn marina ya iniciado, podria
alcanzar a la totalidad de la zona donde se ubican las principales captaciones.
Ademas, como la principal via de entrada de aguas salinas al acuifero, asi como las

salidas del mismo al mar, se producen por los materiales carbonatados dei cerro de
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Castell de Ferro, ! lavado de las saies remanentes en los materiales aluviates se

produciria de manera muy lenta, aunque se redujesen las extraccicnes.

Si tenemos en cuenta que la principal entrada de aguas salinas se produce a
través del cerro carbonatado, una barrera impermeable, como indica Calvache (1991),
reduciria las entradas de agua del mar, asi como las salidas del mismo al mar, su
realizacion seria inviable econdémicamente debido a la gran extension por la que se
produce esa entrada.

La solucién mas efectiva y econémica, consistiria en la recarga artificial del
acuifero mediante ias aguas residuales, tratadas previamente, que actualmente van a
parar al mar. Esas aguas se cifran, para el total de |la poblacion estacionaria, en 0,23
hm®afio (unos 7 I/s continuos), que es la que se dispone de forma permanente.
Ademads, en la época estival, con el aumento de la poblacién en la zona, se tiene un
caudal de 0,17 hm>/verano.

Una propuesta de actuacion es la que realiza el ITGE en 19986
Calculan la superficie necesaria para poder realizar la recarga en el acuifero a partir de
las agua residuales disponibles. Mediante |a carga hidraulica a utilizar, teniendo en
cuenta el volumen de aguas residuales disponibles (0,23 hm?/afio) obtienen como
resultado una superficie de 15 ha. Proponen dos posibles soluciones, que consideran
complementarias:

- Un dnico filtro verde, situado a 2 km aguas arriba de la poblacién de Castel!
de Ferro {(alargado en direccion este-ceste y de 15 ha), capaz de tratar el

efluente de 0,23 hm>/afio de la poblacion permanente.

- Una recarga costera a través de 3 0 4 zonas de 1 ha cada una (situadas a
unos 400 aguas arriba de la desembocadura de la rambla), capaces de
tratar y recargar 15000 m®/afo cada una, es decir, un total entre las cuatro
de 0,06 hm®/afio.

Aunque estas dos soluciones pudiesen ser efectivas, plantean una serie de
problemas. En primer lugar hay que disponer de un espacio bastante amplic que no
existe en la zona, que se encuentra totalmente ocupada por invemaderos. Para
obtener ese espacio habria que recurrir a expropiaciones que harian aumentar
enormemente el coste econdmico. Pero ademas se debe disponer de espacio

adicional para que la cantidad de materia organica que se obtenga se pueda
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reprocesar mediante un compostaje simple {apitamiento + humefaccion + maduracion),
como se recomienda en el anterior trabajo. Si a esto se afade el bombeo necesario
para distribuir las aguas residuales,hace que el costede mantenimiento sea también

elevado.

Conclusiones y recomendaciones

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en el presente irabajo se
recomienda también como medida para frenar la intrusién marina la recarga artificial
del acuifero, aprovechando el volumen de aguas residuales existente en la zona. Pero
el modo de hacerlo no seria mediante la colocacion de filtros verdes, debido a los
problemas economicos y de disponibilidad de espacio que se han comentado
anteriormente.

Una posible solucién, econdmicamente viable y que diese un resultado
bastante satisfactorio, seria la inyeccion en el acuifero de las aguas residuales
disponibles mediante un sondeo. Si tenemos en cuenta el volumen de aguas
residuales disponible, unos 0,23 hm’fafio, esto supone un caudal continuo de
aproximadamente 7 |/s. Esa agua residual seria previamente tratada en una
depuradora para evitar una contaminacion en sales, amoniaco y otros componentes de

es5as aguas.

Al considerar todas las conclusiones a las que se ha llegado en el presente
informe, y teniendo en cuenta ias .dos vias preferentes de entrada del agua salina
(cerro de Castell de Ferro y Playa del Sotillo), la colocacién mas idéneza de ese scndeo
de inyeccion seria la que se muestra en la Figura 23. En ella también se representa de
forma esguematica !a situacion de los dos principales conoides de depresion. La
entrada de agua procedente det mar esté condicionada por esas zonas donde el nivel

piezométrico llega a estar por debajo de la cota cero.

Con la inyeccién de agua en el punto indicado, se consigue frenar la entrada de
aguas salinas por la pefia carbonatada y ademas se obliga al flujo de agua dulce del
acuifero a salir a través del detritico por la playa del Sctillo. Asi se frenaria de forma

indirecta la intrusion por esa otra via de entrada.

Con esta medida no solo se consigue crear una barrera contra el avance de la
intrusién, si no que se introduce agua de baja salinidad que limpiara los sedimentos

del aluvial que han sido contaminados en sales.
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Otra posibilidad que se podria tener también en cuenta es la de utilizar las
aguas de la depuradora, mezclandolas con aguas de riego, para disminuir asi la
extraccion en la zona costera, mejorando también asi la salinidad del agua actual.
Como aun quedan por tratar los 0,17 hm® que se producen en la época estival, ese
caudal se podria emplear para mezclarlo con las aguas de riego. Asi se conseguiria
disminuir una parte de las extracciones en la época estival, que es uno de los
momentos en los que se produce una mayor demanda de agua y un empeoramiento
del problema de ia intrusién.

Ademas, una reducciéon de los bombeos mediante la aplicacién de mejores

sistemas de riego, aumentaria aun mas la efectividad de estos filtros verdes.

Para finalizar se puede concluir que mas que una unica solucion al problema
de la intrusidén, habria que tomar de forma conjunta las medidas comeniadas
anteriormente, que son complementarias y no excluyentes. Asi, la inyeccién seria mas

efectiva contra el problema de la intrusion marina.
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