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CAPITULO1: INTRODUCCION

Antes de describir los trabajos realizados durante la Fase | del Programa, conviene recordar
algunos antecedentes (capitulo 2) que actualicen —para quienes no estuvieran cerca de su origen o
del alcance del mismo- determinadas circunstancias socioldgicas, hitos y consideraciones relativas
al desarrollo del uso intensivo de estos acuiferos y la generacion de su mayor problema: el proceso
activo de salinizacion progresiva que viene afectando a las reservas de los principales acuiferos de
esta zona, como consecuencia de dicho uso. Se trata de unas reflexiones sobre la forma en que,
histéricamente, se fue tratando la gestién de la disponibilidad de los recursos hidricos que
tendrian que ir abasteciendo la transformacion en regadio de esta llanura y el mantenimiento de la
misma. También, que muestren una idea del contexto en que fue desarrollandose la
investigacion llevada a cabo en la zona por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME).

A estos antecedentes seguira (capitulo 3) una sintesis de los trabajos cientifico-técnicos de
este Estudio, previos al Programa, realizados durante décadas por el IGME, como resumen
histérico de sus aportaciones orientadas al asesoramiento publico, que constituyeron el cuerpo
esencial del conocimiento de este complejo conjunto de acuiferos y de la preocupante evolucion de
su funcionamiento, lo que motivé dicho Programa. Una seleccion de documentos de interés
pertenecientes a esta época de la investigacion sobre los acuiferos del Campo de Dalias queda
recogida en el Anexo 1.

Tras una sintesis de hechos y circunstancias que originaron la propuesta hecha al IGME
sobre la formulacion de un Programa de actuaciones para su sostenibilidad, se pasa a una breve
resefia de lo proyectado en el mismo y de sus objetivos (capitulos 4 y 5), que da paso a la
descripcidn de los trabajos realizados durante la vigencia del periodo proyectado para la Fase |
(2008-2010) y sus prorrogas (2011-2013), resumidos en los capitulos 6 y 7 para los dos objetivos
principales, y en el capitulo 8 para el resto de sus objetivos. Para cada Trabajo, a lo largo de esta
memoria, se hace mencién a aquellos documentos generados durante el desarrollo de la Fase |
del Programa considerados de mayor interés, que quedan recogidos en los anexos
correspondientes.

En el capitulo 9 se exponen consideraciones sobre las actividades realizadas (en relacion
con aspectos administrativos. y en cuanto a los resultados por objetivos de la Fase I), mientras que
en el capitulo 10 se sintetiza la mejora del conocimiento adquirida con los trabajos de esta fase
del Programa y sus prorrogas.

Un resumen sobre el desarrollo de los procesos de entrada de agua de mar (el principal
problema para la sostenibilidad de este conjunto de acuiferos) se incluye en el Gltimo apartado del
capitulo 6. El texto de la Memoria finaliza con las conclusiones y recomendaciones, que se
reflejan en el capitulo 11.

Las citas incluidas en texto y anexos (a documentos previos a la Fase 1 y a los elaborados
dentro de ésta) se han hecho con la referencia documental de la Unidad de Almeria del IGME, en el
primer caso, o con la de catalogacién de la Fase I, en el segundo (ejemplo: ref. 86, y documento
113, respectivamente).
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

La planificacion y la gestion de la disponibilidad de recursos hidricos que se requerian
para llevar a cabo la decision estatal de transformacion en regadio de este Campo, en los primeros
afios de actuacion solo podrian ser posibles desde el Estado. Aunque este propdsito de desarrollo
economico y social recibié un gran impulso de la iniciativa privada (muy superior a lo esperado), la
contribucion de ésta se dirigié a la generacion del nuevo modelo productivo de agricultura, con
captaciones en sondeos particulares para abastecerlo, manifestandose sélo testimonialmente
preocupada por la garantia de continuidad del agua disponible para sustentarlo. Esta faceta del
proceso se asumio, por tanto, por el propio Estado, ya que con la situacion econdémica y cultural de
entonces era impensable otra cosa.

Segun la organizacion administrativa estatal existente en esta primera etapa
predemocratica, correspondid al Ministerio de Agricultura, a través del Instituto Nacional de
Colonizacion (INC), la planificacion y gestion de dichos recursos hidricos, con la respectiva
contribucion técnica especializada, coordinada por el Gobierno, de otros Organismos
Publicos: IGME y DGOH (Direccion General de Obras Hidraulicas) especialmente. Se generé por
una parte una directriz al IGME, como competente en la materia, para llevar a cabo una
investigacion hidrogeoldgica que pudiera orientar sobre el potencial de recursos subterraneos
existente y la vulnerabilidad de los mismos, particularmente por el riesgo de intrusién de agua de
mar. Por otra, se encargd al Ministerio de Obras Pablicas, atendiendo a la especializacion de los
Organismos de su Direccion General de Obras Hidraulicas, el estudio de viabilidad y las obras
necesarias para aportar (a Almeria capital y al Campo de Dalias) el volumen maximo posible de
recursos superficiales desde la vecina Cuenca del Adra, que daria lugar al Embalse de Beninar y al
canal Beninar — Aguadulce.

Tal contribucion se determind porque, desde los primeros afios del ambicioso Programa de
regadio que se habia propuesto en esta llanura, surgieron dudas sobre la existencia de la cantidad y
calidad del agua subterranea o superficial necesarias para ello, tanto del Campo de Dalias como de
la contigua cuenca excedentaria al Oeste del mismo, pues muy pronto quedd planteada una
situacién compleja al concurrir un foco de demanda de agua que crecia muy por encima de las
previsiones y un abastecimiento hidrico a la misma -incontrolado en la cantidad y en la forma de
obtenerlo- desde unos acuiferos costeros, aun sin definir, cuyo riesgo de salinizacion por agua de
mar era una consecuencia a fecha impredecible, pero insalvable si no se tomaban medidas que la
evitaran.

Ante el auge de la utilizacion masiva de aguas subterraneas que se estaba produciendo en
gran parte del pais, y su falta de control administrativo y técnico, con el RD 3029/1979 de 7 de
diciembre se empezd a organizar por el Estado la correccion de los problemas que se estaban
generando, para extender a todo su territorio la necesaria regulacion del aprovechamiento de los
recursos hidricos, que habian de someterse a planes hidroldgicos.

Con esta Ley y su desarrollo se cred6 la Comision de Planificacion Hidroldgica (un
instrumento de direccion y coordinacién interministerial que se nucle6 con la Direccidén General de
Obras Hidréulicas -la organizacion administrativa del Estado méas desarrollada sobre aguas del
Estado- aunque esencialmente experta en aguas superficiales). Seria el érgano rector de la ejecucion
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de los estudios previos, para lo que constituy6 el Grupo de Trabajo de Coordinacion y Normas,
el cual, a su vez, cred los Grupos de Trabajos Regionales, uno por cada cuenca, presididos por los
Directores de las Confederaciones Hidrograficas, que debian de ocuparse de la redaccion de los
Planes Hidroldgicos especificos de cuenca. Con la integracién de todos ellos se generaria el Plan
Hidrologico Nacional.

A dichos grupos regionales se les pidié un primer anticipo preparatorio del Plan de Cuenca,
a realizar en 1980 (finalizaria en 1981). En el caso de la Cuenca Sur, el Grupo de Trabajo
integraba representantes de varias Administraciones y especialistas de entidades colaboradoras
relacionadas con el recurso agua (IRYDA, ICONA, Delegacién de Industria, IGME, etc.) junto a
varios miembros de la Direccion General de Obras Hidraulicas, entre ellos los del Servicio
Geoldgico —SGOP- y de la Confederacion Hidrogréafica del Sur, con su presidente como director
del grupo. Se iniciaron sus actividades al principio de 1980 y su trabajo consistié en recoger la
documentacion util al Plan ya elaborada por las distintas Administraciones y entidades, asi
como sefialar los trabajos a realizar para cumplir el objetivo de este avance del Plan y decidir
quienes debian asumir la responsabilidad de llevarlos a cabo.

Con respecto al conocimiento hidrogeolédgico de los acuiferos almerienses, como tales
entidades diferenciadas, la informacion méas completa y casi Unica, asi como la experiencia
aportada, fue la resultante de la investigacion y seguimiento llevados a cabo por el IGME en la
provincia (con una importante colaboracion del INC/IRYDA) durante mas de una década. Y para
complementar en lo posible la informacidn que se requeria sobre sus acuiferos principales, fue
practicamente unanime la decision del Grupo de Trabajo de designar al IGME para su
obtencion en el caso de los del Campo de Dalias, Campo de Nijar, EIl Saltador, etc., por su
experiencia y conocimientos, y la circunstancia de estar continuando sus investigaciones sobre
los mismos.

Ante la situacion creada en el Campo de Dalias, al verificarse el avance de la intrusion de
agua de mar por Balanegra, dada a conocer por el IGME en los primeros afios 80, la Junta de
Andalucia dicto el Decreto 117/1984 de 2 de mayo, que establecia un régimen administrativo
especial de autorizaciones para la captacion de aguas subterraneas en el Campo de Dalias y en
un sector importante del sur de la Sierra de Gador, que era ya considerado por este Instituto
como inseparable del Campo por la continuidad hidrogeoldgica de los carbonatos triasicos en esta
parte de la sierra y en la llanura. Esta normativa incluia informes preceptivos del Instituto (al ser el
Unico Organismo capacitado para ello por su estudio hidrogeol6gico de la zona -refrendado por el
IRYDA vy otras entidades provinciales como el Gobierno Civil-) asi como de la Comisaria de Aguas
del Sur, segun lo previsto en el articulo 23 de la Ley de Aguas entonces vigente. Poco después, la
Ley 15/1984 de 24 de mayo “Sobre medidas excepcionales para aprovechamiento de los recursos
hidraulicos”, asumia tal necesidad y la tomaba bajo su control, estableciendo, mediante la
misma, la prescripcién de autorizacion de la Comision (de Sequia) de la Demarcacion
Hidraulica del Sur de Espafia, para la captacion de aguas subterréneas en la zona o el uso de
las mismas para implantar o ampliar cualquier superficie de regadios (normativa que continu6
vigente hasta el 31 de diciembre de 1986).

Con la promulgacion en 1985 de la nueva Ley de Aguas, y posteriores normativas legales
relativas a la Planificacion y Gestion del Agua, se declar6 por fin el principio moderno (ya
aceptado universalmente) del caracter unico del recurso, con independencia de sus formas
(superficial y subterrdnea) de presentarse. Asi se elimino, en la letra de la Ley, la irracional
separacion que consideraba independiente la planificacion y gestion de dichas manifestaciones.
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Hasta entonces, las competencias sobre las subterraneas estaban muy repartidas entre varios
Organismos Publicos.

Pero, en la practica, esta modernizacion que introdujo la nueva Ley no llegbd a
consolidarse plenamente: la nueva legislacion no generd los necesarios 6rganos de gestion
integral del agua, dotados de los correspondientes equipos técnicos multidisciplinares que les
permitieran aplicar, conforme a lo legislado y unanimemente admitido, el estudio, la
planificacion y la gestion técnica conjunta de las formas superficiales y subterraneas del agua,
como recurso unico. La falta de estos 6rganos multidisciplinares se suplio descargando en las
clasicas confederaciones hidrogréaficas todo el peso de esta funcion integradora del recurso, al
otorgarles nominalmente la responsabilidad de la gestion Gnica del mismo, aunque manteniendo en
algunos casos practicamente la misma dosificacion unidisciplinar de sus equipos técnicos.

La enorme sobrecarga de sus funciones y lo incompleto de su equipamiento cientifico-
técnico supuso serias dificultades en algunos de estos Organismos de Cuenca (segin su nueva
denominacion), para la adecuada aplicacion de la Ley en la planificacién y la gestion de todos los
recursos hidricos a su cargo. Tales dificultades quedaron sin compensar al no dictarse un
obligado cumplimiento de coordinacion real de las Confederaciones Hidrogréaficas (como
Organismos de Cuenca) con otros Organismos del Estado provistos de equipos cientifico-
técnicos (y amplios equipamientos) con larga experiencia en el estudio de los acuiferos del pais,
cuya participacion equilibrada en el estudio, planificacion y gestion técnica de los mismos podria
haber favorecido el analisis y discusion pluridisciplinar del recurso agua en sus demarcaciones.
Ademaés, podrian haber apoyado a dichos 6rganos responsables de la cuenca, descargandoles de la
pesada responsabilidad que se les habia impuesto, evitandoles en algunos casos la adopcién de
criterios de autosuficiencia con los que interpretaron el cumplimiento de las funciones que les habia
otorgado la nueva Ley, los cuales eran contrarios al desarrollo de habitos de trabajo en equipos
multidisciplinares. (La perspectiva y tratamiento monocultural de problemas complejos, necesitados
de analisis y discusiones pluridisciplinares -como requieren la planificacion y gestién de los
recursos hidricos de una cuenca- pudo significar, en algun caso, unas dificultades afiadidas para
aplicar lo legislado sobre sus recursos hidricos).

En la Cuenca Sur (una entidad artificial constituida por pequefias cuencas mediterraneas de
gran complejidad en general y con caracteristicas y problematicas muy diferentes) estas
caracteristicas complicaron su planificacion y gestion en distintos aspectos, y estas dificultades,
entre otras, alcanzaron una notable incidencia, sobretodo en la parte oriental de la misma,
correspondiente a Almeria: el territorio peninsular con mayor aridez, en el que los cursos continuos
de aguas superficiales son practicamente inexistentes, por lo que, tanto los escasos riegos antiguos
(ligados esencialmente a manantiales y galerias) como las modernas transformaciones de regadios y
suministros de agua a ndcleos urbanos se venian abasteciendo casi en su totalidad con aguas
subterraneas sin ningun control, con lo que dicha complicacion se multiplicaba enormemente.

La fuerte presion de las demandas en este sector oriental de la cuenca y las dificultades
sefialadas anteriormente pudieron ser causa de la muy reducida implicacion del Organismo de
Cuenca en el mismo, por la compleja problematica que presentaba la investigacion, el seguimiento
y la gestion de los acuiferos almerienses (especialmente el control de su cantidad y calidad), siendo
sus recursos -no renovables y renovables- de tan alto valor para un desarrollo racionalizado de esta
provincia, cuya gestion y proteccion estaba legalmente a su cargo. (Tal distanciamiento pudo
incluso representar -segun expresaron varios de sus propios directivos- un obstaculo para la
recepcion de apoyos e informaciones hidrogeoldgicas ofrecidas por el IGME - basadas en el
conocimiento y la especializacion adquirida sobre estos acuiferos- incluidas las propuestas de
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analisis y discusion conjunta de problemas de los mismos para avanzar en su conocimiento y en sus
posibles medidas correctoras, especialmente relacionadas con la intrusién marina en el Campo de
Dalias, cuya investigacion necesitaba medios que eran usuales en el tratamiento dado a las aguas
superficiales, pero no disponibles por este Estudio). Faltd, posiblemente, una mejor coordinacion
obligada de medios técnicos y materiales entre dichas Administraciones del Estado (no resuelta
adecuadamente desde el nacimiento de la nueva legislacion) con la cual hubiera podido mejorarse la
asistencia al Organismo de Cuenca en su compleja tarea en beneficio de los resultados de su gestion
de los acuiferos almerienses.

Las restricciones legales que pretendian la proteccion de los acuiferos inferiores del
Campo de Dalias (que iniciaban ya procesos de salinizacion registrados en los mismos) fueron
prorrogandose hasta después de 1986, con el RD 2618/1986 de 24 de diciembre de medidas
excepcionales, entre otros acuiferos, para los de este Campo (que, a su vez, actualizaron su vigencia
en afios sucesivos), pero el crecimiento real del bombeo en estos acuiferos inferiores reflejé la
escasa incidencia que tuvieron estas medidas.

A instancia de la Junta Central de Usuarios del Acuifero del Poniente (JCUAPA), y en base
al progreso del deterioro de estos acuiferos, la Junta de Gobierno de la Cuenca llevé a cabo el 21 de
septiembre de 1995 la Declaracion Provisional de sobreexplotacion de los acuiferos del Campo
de Dalias, que daba paso al previsto procedimiento legal para la elaboracion del Plan de
Ordenacion y a cuyo término se produciria la Declaracion Definitiva de Sobreexplotacion de los
mismos.

Durante los afios previos al proyecto de Desaladora del Campo de Dalias, la aportacion
consolidada del MOPU/ MIMAM (a través de su Dir. General de Obras Hidraulicas y del
Organismo de Cuenca) la gestién de importacion de recursos a la zona, para contribuir a su
problema de déficit, consistio en la finalizacion del trasvase desde Beninar (1987/88) de un
volumen promedio cercano a los 10 hm3/afio (menor al previsto de unos 35 hm3/afio con destino,
segun lo proyectado, a Almeria capital y al Campo, al parecer por dificultades para una mejor
regulacién de las aportaciones del Adra). También, para el control de los acuiferos del Campo,
llevaron a cabo una docena de puntos de observacion piezométrica, siguiendo directamente los
criterios dictados desde Madrid por el SGOP (ante la carencia de hidrogedlogos propios del
Organismo de Cuenca que pudieran conocer de cerca las caracteristicas hidrogeoldgicas y la
problematica local de estos acuiferos) que prescindié del asesoramiento directo desde este Estudio.

No se conocen planteamientos de otros trabajos sobre los acuiferos del Campo de Dalias por
parte de la Administracion Hidraulica durante este periodo. No se llevaron a cabo actuaciones
sobre los mismos que pudieran haberse adelantado para reducir el impacto negativo del
proceso de salinizacién, y para mejorar las infraestructuras de observacion necesarias para
apoyar la mejor aplicacién del Plan de Ordenacién y para el seguimiento de los efectos producidos
por la ordenacion que fuera a llevarse a cabo, atendiendo al estado del conocimiento existente
sobre estos acuiferos. (Cabe sefialar el desajuste de tiempos entre el proceso administrativo
disefiado para la ordenacion de estos recursos y el de los procesos reales de deterioro progresivo de
dichos recursos como consecuencia del uso y la ausencia de medidas correctoras que pudieran
evitarlo o minimizarlo).

Con respecto al preceptivo Plan de Ordenacion de estos acuiferos (tras su Declaracion
Provisional de Sobreexplotacion), la falta de recursos de sustitucién de bombeos representaba
una dificultad insalvable. Fue el proyecto de desaladora de Balerma, que lleva a cabo
ACUAMED, lo que constituyd la activacion clave de dicho Plan.
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Para la redaccion del mismo, por los sucesivos organismos competentes se pusieron en
marcha una serie de actividades (de caracter técnico, juridico o administrativo) sobre: los
aprovechamientos existentes y su contraste en campo; constitucion de la Comunidad de Usuarios de
la zona objeto de regulacion; inventario de usos y de infraestructuras de almacenamiento y
distribucion de recursos hidricos; viabilidad técnico- econdmica de utilizacion de recursos
desalobrados; reutilizacion de aguas regeneradas; etc., en parte estdn ya realizadas o en estado
avanzado de ejecucion, que siguieron los pasos previstos por la Administracion Hidraulica para
elaborar los Planes de Ordenacion.

El IGME por su parte, ante la situacion creada en este sistema de acuiferos (que vienen
atendiendo el abastecimiento del 85-90% de las demandas de su agricultura y poblacion —
incluida la de la ciudad de Almeria- con un proceso de salinizacion progresiva y la
circunstancia de carecerse de recursos para sustitucion de parte de los bombeos) adopt6 el
criterio de continuar, transitoriamente, la investigacion que desde décadas atras venia llevando
a cabo sobre estos acuiferos ya afectados por procesos de entrada de agua de mar, por su
necesidad para plantear posibles medidas correctoras en los mismos. Esta actuacion ha venido
siendo atendida, dentro de lo posible, con sus propios medios, en espera de que la Institucion
responsable de su gestién se dotara de un equipo propio experimentado en este ambito, que la
capacitara para llevarla a cabo. Debe quedar constancia del reconocimiento que por ello se ha
recibido por parte de Organismos de la Junta de Andalucia (Consejeria de Agricultura, Servicio
de Obras Hidraulicas, Servicio de Minas, etc.), incluso de apoyos puntuales en la financiacion de
trabajos y obras de investigacion de este Instituto, durante los afios de transferencia de
competencias a la Autonomia Andaluza, asi como con la iniciativa y la contribucion que,
altimamente, dedicdé al desarrollo del Programa objeto de esta Memoria.

Cabe afadir que la conjuncién de esfuerzos publicos y privados que han contribuido al
desarrollo de este extraordinario modelo productivo de agricultura almeriense, merece un
reconocimiento muy especial. No obstante, dicha actitud no ha sido correlativa a la otorgada a los
acuiferos que lo han hecho posible: de forma bastante generalizada no se les ha prestado la
merecida atencion, estando también necesitados de ésta, aunque desde los primeros afios de su
explotacion intensiva se han venido sucediendo frecuentes informaciones sobre la vulnerabilidad de
sus recursos (renovables y no renovables) y ha podido ser conocido por todos el avance de su
deterioro, como también la insuficiencia de medios para prevenir mejor el alcance de los efectos
antes de afectar a sus captaciones.

La comprension de la necesidad de usarlos histéricamente, como Unico medio de desarrollo
social y econdmico de este territorio, es compartida por todos; pero no lo ha sido siempre la forma
en que, tal uso y desatencion, se ha venido haciendo de los mismos. Un tratamiento mas
racionalizado y con mayor atencion a estos embalses subterraneos, por parte de todos
(administraciones responsables de su gestion, usuarios Yy beneficiarios de sus recursos,
especialmente) podria haber reducido considerablemente el grado de deterioro que han
alcanzado, el cual sera dificil de eliminar.

En la etapa actual, marcada por la trasferencia de la Cuenca Sur a la Junta de Andalucia (RD
2130/2004, de 29 de octubre, en el que el Estado se reservo competencias relativas a la legislacion
basica en materia de aguas, la aprobacion de los planes hidroldgicos, etc., asi como la
responsabilidad de contratos en curso hasta su ejecucion, etc.) las funciones y servicios de la
Confederacion Hidrografica del Sur pasaron a depender del gobierno de esta Comunidad
Auténoma, como instrumento de gestion técnica y administrativa, ademas del de asesoramiento a la
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misma en el ambito de sus competencias legales. Como consecuencia de ello, quedaron
traspasadas a la Junta de Andalucia las funciones de direccion, tutela, control, etc. antes
encomendadas al Estado, entre ellas la ordenacion, proteccion y concesion de los recursos
hidraulicos del territorio de esta cuenca (tanto superficiales como subterraneos), la
elaboracion de su Plan Hidroldgico, etc.

En febrero de 2006, los entonces responsables de estos recursos en el Gobierno de la
Junta de Andalucia (la Agencia Andaluza del Agua), apoyados por ACUAMED vy la JCUAPA
solicitaron al IGME la propuesta de un Programa de actuaciones orientado a la regeneracion
y proteccion de los acuiferos de la zona, que fue aceptado y acordado para su realizacion, sin
discontinuidad, y dio lugar al Convenio entre las cuatro instituciones implicadas (AAA,
ACUAMED, IGME y JCUAPA) para la ejecucion de su Fase I, cuyos resultados constituyen el
ya referido motivo principal de este documento.

Se ha considerado que el contenido de esta Memoria debia quedar ampliado con un
resumen del desarrollo completo de las investigaciones del IGME (con distintos apoyos de
Organismos Publicos) durante mas de cuatro décadas, con objeto de reforzar el asesoramiento
prestado, trasladando a los destinatarios de la misma -de forma suficientemente documentada-
la informacion sobre el conocimiento alcanzado de estos acuiferos y el proceso completo de su
adquisicion por este Instituto (con sus aciertos y desaciertos, sus logros y sus inalcanzables
limitaciones impuestas por la naturaleza de este complejo medio hidrogeoldgico). Se trata de una
informacion muy valiosa sobre un patrimonio hidrico excepcional, considerada de esencial
utilidad para el manejo del mejor uso de estos recursos, en el presente y, si se protegen, también
en el futuro. Podra servir, ademas, para detectar y corregir las deficiencias que se hayan producido,
al objeto de contribuir a la preservacion posible de dicho patrimonio.
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CAPITULO 3: ACTUACIONES CIENTIFICO-TECNICAS MAS
DESTACABLES DEL IGME SOBRE LA ZONA (1966-2006) QUE
PRECEDIERON AL PROGRAMA Y ACUERDO DE INTENCIONES
INSTITUCIONALES PARA EJECUTARLO.

La investigacion hidrogeoldgica de los acuiferos de este ambito de Sierra de Gador — Campo
de Dalias por decision gubernamental en la década de 1960, aparte de representar (por la naturaleza
excepcionalmente compleja del territorio) un destacado reto cientifico-técnico propio de las
funciones del IGME, constituyd siempre para este Instituto una actuacion de caracter excepcional
por la necesidad de aportar conocimiento y asesoramiento sobre el mismo, al tratarse de unos
recursos hidricos béasicos para la viabilidad del desarrollo y el mantenimiento posible de la
trasformacion en regadio de la comarca. Por la importancia de su produccion agricola, estos
acuiferos representaron (y aun siguen teniendo) un alto valor estratégico, social y econémico de
alcance nacional (Fig. 3.1).

Su utilizacion a gran escala se inicid, como se ha dicho, por el Estado y potenciada por la
iniciativa privada, aunque con serias incertidumbres sobre su sostenibilidad dado el caracter costero
de los acuiferos presentes que les conferia una elevada vulnerabilidad. A las dificultades cientifico-
técnicas y econdmicas para afrontar el objetivo de su investigacion (lo que requeria abordarlo con
una adecuada especificidad cultural y capacitacion cientifico-técnica para dar a estos recursos
hidricos una atencion acorde con su valor real y estratégico) se afiadia la sefialada finalidad
requerida de asesorar a sus gestores y usuarios (y a todas las administraciones con responsabilidades
e intereses dependientes directa o indirectamente de esta actividad econdmica, es decir, de estos
recursos hidricos) con la mejor informacion posible, para apoyar la planificacion y el mejor uso de
los mismos. Por sus caracteristicas, en las primeras décadas de esta transformacion, recayé en el
IGME un papel destacado en dichas funciones de investigacion y asesoramiento.

Por la importancia dada en este estudio a los procesos de salinizacion por mezclas de agua
de mar, bien contrastado en la década de 1980, esta actividad de seguimiento del proceso continud,
permitiendo conocer su preocupante avance, lo que suponia ya, en los afios anteriores a los trabajos
del Programa, un problema de primer orden que amenazaba la utilizacion directa de dos de las tres
principales fuentes de suministro que histéricamente vienen soportando el abastecimiento hidrico a
la agricultura y a los ndcleos urbanos de la comarca, razon por lo que se tomo la decisién de actuar
con medidas correctoras.

Conviene sefalar que los fundamentos cientifico-técnicos en que se apoyé la seleccion del
IGME para la formulacion del referido Programa de sostenibilidad no procedian de un estudio
coyuntural sobre estos acuiferos, destinado a favorecer la toma de decisiones de gestion sobre ellos
en determinados momentos. Se basd en el proceso de investigacion permanente del Organismo,
mantenido durante cuatro décadas, cuyas motivaciones y circunstancias se han de resumir para que
pueda ponderarse, con mayor informacion, la profundidad y solidez del conocimiento alcanzado
sobre dichos acuiferos (nunca rebatido publicamente con razonamientos hidrogeoldgicos), asi como
la responsabilidad y el esfuerzo que ha conllevado para dicho Instituto el asesoramiento prestado.
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En lo que sigue se sintetizan los conocimientos alcanzados y algunas circunstancias relacionadas
con su adquisicion.

Uso de estos acuiferos: soporte principal del progreso generado con la nueva
agricultura almeriense y del abastecimiento a sus nicleos de poblacion

> Los acuiferos mas importantes de la provincia son, con mucho, los del Sur de
Sierra de Gador — Campo de Dalias, especialmente los llamados acuiferos
inferiores que, desde etapas tempranas de la transformacion en regadio de esta
comarca, constituyen el soporte casi Unico del abastecimiento a las demandas de
la misma (la discreta aportacion media del Embalse de Beninar que se utiliza en el
Campo es inferior a la que los acuiferos suministran al abastecimiento a la ciudad
de Almeria

s PN s

Figura 3. 1: Importancia de los acuiferos del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias.

3.1- CAUSAS DEL PROCESO DE SALINIZACION, MOTIVACIONES Y OBJETIVOS
GENERALES DE LA INVESTIGACION DEL IGME.

Como es bien sabido, la causa del proceso de intrusion marina se debe al intenso uso
dado a estos acuiferos, que vienen soportando durante décadas, casi en su totalidad, el
abastecimiento hidrico al espectacular desarrollo de una agricultura (tan rentable y tan puntera) que
pronto desbordd con mucho las expectativas iniciales de sus promotores y creadores. Los resultados
de la misma han constituido el principal agente propulsor del avance econdémico y social de esta
provincia, habiéndola situado, con su alta productividad y con la sofisticada tecnologia alcanzada en
esta materia, entre los lideres mundiales de la misma.

Ya desde estos primeros afios, al tratarse de un conjunto de acuiferos costeros (entonces muy
poco conocido) se planted la necesidad de racionalizar al maximo su forma de utilizarlo, lo que
venia preocupando a los responsables del Instituto Nacional de Colonizacion, circunstancia que
provoco que el IGME se implicara en esta comarca iniciando las investigaciones hidrogeoldgicas
llevadas a cabo en la misma, con los objetivos generales de: conocer en lo posible la geometria 'y
el funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos presentes, para evaluar su potencial y su
vulnerabilidad, conocimiento que era necesario para fundamentar el asesoramiento que pudiera ir
prestandose sobre los mismos (Fig. 3.1.1), derivado de los avances de esta investigacion.
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Motivacion de los estudios previos del IGME sobre los

Acuiferos del Sur S* de Gador — Campo de Dalias

MOTIVACION DE LOS ESTUDIOS PREVIOS DEL IGME SOBRE
ESTOS ACUIFEROS
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St porellnst:mtoﬂacnonaldeColomzaaonvparhmlames =

"':’ gﬁ"‘ .‘o.& “ﬁ _’:‘::;_. :_ %
> En apoyoala gestlon de estosacuuferos, el Instituto
-~ Geologico y Minero de Esparia (IGME) inicié una
investigacion continua de su geometnia y evoluaon del
funcionamientodel conjunto, por sus riesgos de

salinizacion
e
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Figura 3.1.1: Motivacion de los estudios previos del IGME sobre estos acuiferos.
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3.2- DIFICULTADES NATURALES Y SOCIOECONOMICAS EN EL DESARROLLO DE
ESTA INVESTIGACION

En el desarrollo de esta investigacion para alcanzar los objetivos generales y parciales
(relacionados con la geometria y las interacciones fisicas entre los distintos acuiferos existentes -
entre si y con el mar-y con la evolucion del funcionamiento de cada uno de ellos y de su conjunto)
se han sucedido circunstancias y dificultades que han frenado notablemente el avance de su
conocimiento y originado, incluso, desviaciones que han invalidado a veces conclusiones
preliminares durante algunas etapas de este estudio, como bien saben, por los resultados que han
obtenido con sus trabajos, numerosos especialistas que han estudiado diferentes aspectos
relacionados con estos acuiferos.

Las dificultades naturales eran previsibles por lo conocido del &mbito geoldgico regional y
por el hecho, desde el punto de vista hidrogeoldgico, de tratarse de distintas capas permeables, que
podrian constituir acuiferos en contacto con el mar y, por tanto, potencialmente muy vulnerables.
Ademas, la intensidad de las deformaciones en el conjunto de la estructura (propias de este
Complejo Betico Interno) complicaria la definicion de su geometria y, mas adn, la del
funcionamiento del conjunto de acuiferos, que ha venido evolucionando por los cambios
provocados mediante el uso de los mismos, incluso de sus propias areas. Y la mayor dificultad
planteada tenia que ser la econdmica, ya que, tanto para la captacion de datos de geometria como de
funcionamiento, requeria sondeos mecanicos y otras técnicas de estudio indirectas de elevado coste.

Entre las dificultades que vienen afectando a la investigacion y a la atencién que se esta
dedicando al mejor uso de estos acuiferos, destacan las de caracter cultural: salvo raras excepciones,
en los diferentes niveles sociales estos embalses subterraneos se han considerado siempre de
imposible control cientifico-técnico, cuando no dentro del campo del azar o de lo méagico. Y, en
consecuencia, pocas veces han suscitado muchos cuidados para darles proteccion, ni se les han
destinado inversiones para su manejo que se acercaran a las empleadas para los embalses de aguas
superficiales, aunque, en esta provincia, tales diferencias de trato resulten dificilmente justificables
si se comparan los beneficios obtenidos de ejemplos locales de utilizacion de ambas fases del ciclo
hidroldgico, superficial y subterrdnea, del recurso agua. También se produjeron faltas de
colaboracion de titulares de sondeos (para la toma de datos de los mismos) por considerar que
podrian, con ello, perjudicar sus intereses.

Todo ello ha producido serias complicaciones en diferentes aspectos de la investigacion, que
han supuesto con frecuencia barreras dificiles de superar, incluso a veces insuperables, con los
medios y las tecnologias disponibles en nuestro medio. También se ha corroborado la exigencia (sin
atender adecuadamente) de contar con equipos suficientemente especializados en este ambito
hidrogeoldgico concreto, y a todos los niveles, para abordar muchas de las tareas necesarias para el
normal desarrollo de este tipo de investigacion.

Entre las excepciones los comportamientos aludidos, hay que sefialar los de gran parte de
comunidades de usuarios (titulares de las captaciones utilizadas para la observacion de datos) que
han mostrado un especial interés e implicacion, en aumento, en esta investigacion, asi como las de
algunas instituciones que han contribuido ocasionalmente con medios a la misma, y una atencion
cercana a los resultados que ha ido produciendo.

En consecuencia, los resultados a los que se ha llegado en este estudio, y el tiempo ocupado

para lograrlos, han estado en funcién de los medios que se han podido emplear para ello y del grado
de implicacién en el mismo de sus destinatarios directos o indirectos.
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3.3- CARACTERISTICAS MAS SIGNIFICATIVAS DE ESTA INVESTIGACION DEL
IGME

Las caracteristicas de esta investigacion estuvieron determinadas por las dificultades de
todo tipo y la especial exigencia de fiabilidad en sus resultados, para apoyar con responsabilidad
maxima la toma de decisiones sobre el uso de recursos de tan alto valor estratégico. Por ello, pronto
fue obligado plantear el estudio de este medio con un caracter en muchos aspectos excepcional,
diferencidndose de otros estudios ocasionales o parciales mas convencionales. En el epigrafe 3.3.3
se hace breve discusion de esta investigacion del IGME con respecto a otras conocidas llevadas a
cabo, en la misma zona, por diferentes grupos de trabajo.

3.3.1- Breve resefia general del medio investigado, previa a la descripcion del proceso de su
conocimiento durante décadas.

Aunque esta breve resefia no puede transmitir toda la idea de la excepcional complejidad
geoldgica e hidrogeoldgica de este medio fisico, cuya investigacion continua durante décadas
asumio el IGME en su dia, es obligado exponerla antes de resumir el proceso seguido por la misma,
para facilitar su comprension a los destinatarios de esta informacion, al ser en su mayoria ajenos a la
disciplina (y al Iéxico que conlleva) propia de este estudio.

El trabajo ha producido, como principal resultado, el establecimiento del modelo
conceptual de geometria y evolucion del funcionamiento del conjunto de acuiferos del Sur de
Sierra de Gador — Campo de Dalias — que aqui se sintetiza-, el cual constituyé el objetivo basico
de esta investigacion. Para su encuadre en el ambito regional, se hace referencia al macizo de Sierra
de Gador y sus cuencas marginales (el conjunto mas importante de la provincia por su aportacion de
recursos hidricos) del cual los acuiferos que se describen aqui representan los de mayor relevancia.

La singularidad hidrogeoldgica de la Sierra de Gador (Fig. 3.3.1) se debe a que esta
formada (sobre un basamento regional de materiales antiguos en su conjunto impermeables) por
un apilamiento de rocas tridsicas carbonatadas que constituyen un complejo sistema acuifero
con espesor cercano al kilometro, de gran extension superficial aflorante, donde predominan las
capas de calizas y dolomias muy fisuradas y fragmentadas en bloques por su intensa
tectonizacion, que le proporcionan gran permeabilidad, facilitan la infiltracion en superficie del
agua precipitada (su zona principal de recarga) y su circulacion subterranea hacia las zonas
mas bajas, donde acaba acumulandose cuando las condiciones estructurales lo permiten, o
descargandose al mar.

Los procesos geoldgicos, ademas, han modelado este edificio carbonatado en forma de
boveda Oeste — Este, con cumbres que alcanzan hasta mas de 2000 m sobre n.m. Desde esta
divisoria (donde las tasas de precipitacion son muy superiores a las de altitudes mas bajas) el
potente tramo acuifero se va hundiendo por sus bordes. Hacia el Sur, se sumerge bajo un
conjunto de materiales modernos (Fig. 3.3.1) (cuaternarios, pliocenos y del Mioceno superior)
que integran aqui una cobertera, en general impermeable por su predominio de margas que, con
espesores de hasta mas de 1000 m, van confinando este flanco de carbonatos antiguos,
aislandolo del mar por el litoral meridional de la llanura del Campo.

La parte hundida de estos carbonatos, bajo la llanura y borde sur de la Sierra, forman
su zona principal de acumulacién.
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1,3,4y5: 6,7: Acuiferos nedgenos de
impermeables cobertera

2: carbonatos triasicos (zona de recarga —en
blanco-y acumulacién-en azul): Acuiferos
Inferiores

Acuiferos del sector
oriental del Alto Andarax

Basamento impermeable
general: launas o filitas

Acuiferos del
Medio Adra

Acuifero Inferior Occidental
(AIO)

Limite entre el Acuifero de Alcaudique (Medio Adra)
y el AlO del Campo de Dalias.

En esta zona, por encima del umbral impermeable de
launas o filitas es posible la transmision de flujos desde
el Alto Andarax al AIN

Acuifero Inferior

Alto Andarax Noreste (AIN)

Basamento impermeable o]
general: launas o filitas

Figura 3.3.1: Estructura hidrogeoldgica del ‘Sistema de Sierra de Gador y zonas marginales. Superior: secciones
esquematicas Beninar — Balanegra y Ohanes — La Garrofa. Inferior: secciones Laujar — Almerimar y Padules —
Roquetas de Mar. Modificado de Ref. 460: IGME (2002): Paneles de la exposicion XVIII ExpoAgro Almeria.
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Es por la peculiar estructuracion extraordinariamente favorable de este antiguo apilamiento
de carbonatos antiguos (llamados acuiferos inferiores por su posicion mas profunda en la llanura)
asi como por su importante acumulacion de reservas de agua dulce, por el sorprendente suministro
que viene proporcionando durante décadas a demandas de tan alto valor social y econdémico, y por
su caracter costero, por lo que estos acuiferos han alcanzado la relevancia que tienen a escala
mediterranea.

El aislamiento del mar de estos acuiferos inferiores —aunque casi conseguido por los
tramos margosos de su cobertera nedgena- no es completo: por los extremos oriental (Aguadulce
— Rogquetas) y occidental (Balanegra) del Campo queda abierta directa o indirectamente su
conexion con el agua marina, lo que representa el factor mas limitante para su uso, debido a la
salinizacion progresiva por la intrusion de agua de mar en el agua dulce acumulada, que se ha
ido produciendo al descender —bajo la cota cero- los niveles del agua en estos acuiferos con el
bombeo.

Por su parte, los materiales modernos de cobertera contienen algunos tramos, mas o
menos permeables (calizas, calcarenitas, arenas, gravas, etc.), que constituyen los acuiferos
superiores e intermedios (los llamados acuiferos de cobertera). Estos se relacionan
hidraulicamente entre si, con los inferiores y con el mar, formando todos ellos el sistema
acuifero costero del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias.

3.3.2- Distribucion espacial de acuiferos y enfoque de las actuaciones en los mismos

En el Anexo 1.1 se incluyen ejemplos de documentos sobre las caracteristicas de este medio
y Su investigacion.

En la Figura 3.3.2 se presenta un esquema de la distribucion de acuiferos de mayor interés
de esta zona de estudio; se trata de ocho acuiferos principales: dos acuiferos inferiores y seis
acuiferos de cobertera. En el Cuadro 3.3.1 se resume, para cada uno de ellos (identificados con un
numero en la figura citada y en el cuadro): sus litologias destacables, caracter libre y/o confinado,
materiales donde se apoya vy, en su caso, que lo confinan, y aquellas caracteristicas principales de
cada uno de ellos. En el Anexo 1.2 se incluyen ejemplos de los muchos cortes hidrogeoldgicos
realizados en el Estudio, concretamente los correspondientes a la serie mas moderna.

En lineas generales, de esta investigacion puede destacarse:

- su continuidad durante cuatro décadas, aunque con periodos de muy diferente intensidad;
su caracter aplicado; el empleo de metodologias adaptadas a las peculiaridades del medio
fisico y sociologico.

- su determinacion de exigencia en el uso de datos de todo tipo bien contrastados, para
obtener resultados fiables (lo que supuso un esfuerzo permanente sobre el terreno para el muestreo,
las medidas, la discusion con los responsables de las captaciones preexistentes y, sobretodo, las de
nueva ejecucion, la implicacion de éstos —no siempre lograda- para acordar los tiempos de
muestreos en relacion con las horas de bombeo, buscando una mayor representatividad de los datos
al compararlos con los de otras campanias, etc.).

- la perseverancia en la busqueda de ocasiones para lograr el contraste directo de otros
muchos datos cuando no eran del todo fiables.
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iferos del Sur de Sierra de Gddor — Campo de Dalias. Hay

dos acuiferos inferiores (los mds importantes por la cantidad y calidad de sus recursos) y seis de cobertera (de muy

Figura 3.3.2 Esquema de distribucion espacial de los acu

diferente entidad e interés). Ver Cuadro 3.3.1 sobre sus caracteristicas. Modificado de Ref. 103: ITGE (1989). Sintesis

hidrogeoldgica del Campo de Dalias (Almeria). Propuestas de primeras actuaciones de investigacion y gestion.
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ACUIFERO Litologias d bl Apoyado sob Cardcter: libre Confinado a c isticas principal
itologias destacables poyado sobre: y/o confinado o — aracteristicas principales
, . . Zona libre - .
Dolomias, calizas, calcoesquistos, Muy permeable en conjunto,
1 Inferior intercalaciones margosas, etc. su permotrias filitas, margas gran espesor, importantes
AlO Occidental tridsicas, y coberteras neégenas P zona confinada pliocenas, reservas y recursos.
porosas margas y yesos Ya con intrusion avanzada
miocenos
. . Zona libr: -- Minuscula extension
Calcarenitas y arenas Plioceno. . ona libre A N ’
2 de la Escama Calizas Mioceno, etc. (en zona filitas de la totalmente intruido de agua de
AEBN He Balsa Nueva " PR Escama zona confinada margas mar, que trasfiere al AIO
confinada sélo mioceno) pliocenas
lateralmente
. Calizas, conglomerados, areniscas, " Escasa entidad y continuidad.
3 Intermedio . - . Confinado margas .
AltC Central yesos y sales Mioceno. Distintas margas miocenas totalmente liocenas Se destaca por su caracter
zonas, algunas con salmueras P contaminante
del Horst de Calizas, conglomerados, areniscas, Confinado Muy poco interés. Mala
4 Guardias etc. del Mioceno. Permotrias y mas excepto er; margas alimentacion. Se utilizé en
AHGV Vieias Interés escaso, valor estructural, antiguo Guardias Vieias pliocenas los Bafios de Guardias
. termal . Viejas
Calcarenitas, areniscas, arenas y Entradas medias de origen
5 Superior limos del Plioceno. mareas pliocenas Libre natural y de retornos del uso.
ASC Central Notable extension, espesor gasp Calidad muy variable. Niveles
discreto, fragmentado del agua en crecimiento
Zona libre
Dolomias, calizas, calcoesquistos, Localmente El mas importante por su gran
6 Inferior intercalaciones margosas, etc. su permotrias Filitas de Felix extension, espesor, recursos y
AIN Noreste triasicas, y coberteras neégenas . y/o volcanitas reservas, aunque en estado de
zona confinada . R A
porosas locales miocenas; salinizacién avanzada
margas
pliocenas
Cal|za:;:::gz:\i:‘d:s;:;te:slscas, Zona libre - Reducida entidad. Gran
. 8 O p Filitas de Felix y complejidad y fragmentacion.
7 Intermedio volcanicos del Mioceno. P ial - P
N ¢ . do. Por el E volcéanico Esencialmente, Conexiones multiples. Muy
AItN oreste or.npartlmenta o. Por e .ste, zona confinada margas salinizado, trasmite
asociado a carbonatos superiores : L
s pliocenas contaminacién
tridsicos del AIN
Calcarenitas, conglomerados, Segun zonas, permeabilidad e
8 Superior areniscas, arenas, intercalaciones margas pliocenas Libre interés variable, contiene
ASN Noreste margosas. Plioceno. masas con agua de mar
En zonas multicapa contaminantes

Cuadro 3.3.1: Resumen de caracteristicas mas destacables de los acuiferos de la zona de estudio. Ver Figura 3.3.2 con
su distribucion espacial.

- la revision permanente de interpretaciones provisionales (basadas en datos de este
caracter) en espera de alcanzar el contraste de éstos para llegar a las interpretaciones firmes, tanto
de la geometria como del funcionamiento de cada acuifero y de su conjunto (en las distintas fases
de su evolucion) siguiendo un proceso de analisis y discusiones en el que no faltaron abandonos de
“caminos equivocados”, hipdtesis insostenibles, etc., hasta que fue alcanzandose un modelo
geométrico y de funcionamiento coherente con la realidad observada, obtenido mediante un
cumplimiento sostenido del método cientifico y la inexcusable responsabilidad de darle las
méaximas garantias posibles a los resultados alcanzables, para su utilizacion por gestores y usuarios
a los que, en primer lugar, estaban destinados.

Entre las principales actuaciones que mas caracterizaron la investigacion del IGME sobre
estos acuiferos se resefian algunas, a modo de ejemplo del trabajo realizado (aunque, para mas
detalle, en el Anexo 1 de esta Memoria se ampliarén sus contenidos con documentos).

De estas actuaciones principales se destacaran algunos aspectos metodoldgicos muy
clasicos, pero mas eficaces que otros mas novedosos, por presentar mayor garantia para la
investigacion de este medio hidrogeolégico; esto quedd constatado con los resultados obtenidos
por esta investigacion. En los apartados 3.4 a 3.7 se hace referencia a las principales actuaciones (y
los métodos mas eficientes empleados) que han proporcionado la mejor informacion para alcanzar
sus objetivos parciales.
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3.3.3.- Datos para una discusion del conocimiento alcanzado sobre los acuiferos del Campo de
Dalias y la contribucién al mismo de su investigacién por el IGME y con los trabajos e
investigaciones de otras entidades

Dada la importancia social y econdémica que, desde el principio, representd la
transformacion en regadio de la llanura del Campo de Dalias mediante captaciones en sus acuiferos
(origen del principal foco del mundialmente conocido “modelo de agricultura almeriense”) diversas
entidades publicas y privadas, asi como un muy variado tipo de profesionales relacionados con el
recurso agua, han venido promoviendo o desarrollando su actividad en la zona. De ellas se citaran
las més relevantes.

Los primeros trabajos a gran escala y con medios modernos relacionados con los acuiferos
de la zona se realizaron para proporcionar el agua que necesitaba esta transformacién estatal
emprendida en la comarca. Fue el antiguo INC /IRYDA, principal responsable de la misma,
quien ejecutd en las décadas de 1950 y 1960 mas de 100 perforaciones para su captacion en el
Campo. Por su parte, y al margen de estas actividades publicas, muy pronto la iniciativa privada
contribuy0 en paralelo y con notable intensidad a esta transformacion, gestionando por su cuenta el
agua que necesitaba para ello, mediante la perforacién de numerosos sondeos privados con los que
conseguia sus propios fines.

Sin menoscabo del muy importante impulso que los datos rescatados de estos trabajos de
prospeccion y alumbramiento del agua subterranea dieron al conocimiento de la misma, puede
sefialarse que, dadas las circunstancias, en su disefio, ejecucion e interpretacion no se aplicaron
siempre criterios hidrogeoldgicos, entonces una disciplina cientifico-técnica ain muy incipiente en
nuestro pais. Estos trabajos, por tanto, no constituyeron por si mismos actividades de
investigacién hidrogeolodgica propiamente dicha de los acuiferos del Campo.

Ante la creciente magnitud previsible del agua requerida por las demandas para los riegos de
promocion pablica y las que iban generandose por los particulares (dadas las grandes expectativas
de esta nueva produccién agricola), asi como por el también espectacular aumento de la poblacion
urbana al que se afiadia la necesidad de dotar de un adecuado abastecimiento hidrico a Almeria
capital, se habia tomado por el Gobierno la decisién de apoyar este proyecto de desarrollo (que
lideraba el INC/IRYDA) con las colaboraciones de dos Organismos del Estado que disponian de
especialidades concretas que eran necesarias para complementarlo.

e Uno de dichos Organismos fue la Direccién General de Obras Hidraulicas, a la que se
le encargd por su especializacién el ya referido estudio de viabilidad y la ejecucion del
proyecto de importacién al Campo del méaximo posible de recursos hidricos superficiales
desde la Cuenca del Adra, con el fin de complementar, con aguas de dicho origen, las
aportaciones subterrdneas que pudieran captarse del mismo, de manera sostenible, para
mantener este esperanzador foco de desarrollo almeriense.

Este Organismo, con el apoyo de sus centros especializados (SGOP y CH del Sur), llevo a
cabo los correspondientes estudios y obras con los que proporciond desde 1987/88 un
trasvase medio al Campo de Dalias de unos 10 hm3/afio. Y, entre otros trabajos, continud
con los estudios para la regulacién conjunta del Embalse de Beninar — Acuifero de Fuente
Marbella — Delta del Adra (con cuya conclusion espera alcanzar un trasvase total al Campo
de unos 20 hm3/afio), con el objetivo de contribuir al Plan de Ordenacién de extracciones
del mismo, puesto en marcha desde la Declaracion Provisional de Sobreexplotacion de sus
acuiferos en 1995 (ya que como consecuencia de la Ley de Aguas de 1985 y de las
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normativas desarrolladas para la Planificacion Hidrologica, esta Administracion Hidraulica
del Estado ostentaba la competencia y responsabilidad de la planificacion y la gestion de los
recursos superficiales y subterraneos de las cuencas). Ademas, este Organo estatal, y desde
finales de 2004 la Junta de Andalucia con su colaboracion, realizan entre otras actividades
(para hacer posible dicho Plan) proyectos -ya muy avanzados en su ejecucion- con los que se
pondran otros recursos imprescindibles para la sustitucion de parte de los bombeos en los
acuiferos inferiores del Campo. Pero, esta aportacion de recursos trasvasados y no
convencionales, con ser muy importantes para la permanencia de la viabilidad de su modelo
productivo, no ha repercutido en el conocimiento acerca de los acuiferos de la zona.
Esta historica Administracion Hidraulica, en el ejercicio de sus competencias legales
sobre la planificacion y la gestion de dichos acuiferos, fue s6lo asumiendo de hecho, desde
1984, los conocimientos alcanzado por el IGME sobre los mismos.

o Por su insuficiente equipamiento cientifico — técnico con el que asumir directamente la
investigacion hidrogeoldgica del muy complejo sistema acuifero existente en la misma,
para las incorporaciones que fue haciendo de datos hidrogeoldgicos e interpretaciones
acerca de estos acuiferos (con destino a los diferentes proyectos, normativas legales y
documentos técnicos) dicha Administracion analizé la informacion existente (emitida
por los distintos grupos de trabajo) mediante expertas consultorias y asesores de
prestigio en la materia, que colaboraron con ella para los trabajos de planificacion y
gestion realizados a lo largo del tiempo. Entre dichos apoyos destacan los de INTECSA,
PROINTEC, UPV, etc., los cuales, tras su andlisis de documentos disponibles,
concluyeron recomendar la incorporacion del modelo de geometria y funcionamiento de
acuiferos y los datos sobre éstos generados por el IGME, aunque a veces con desfases.
Para el Estudio de dicho Instituto, esta seleccion representdé una extension del
reconocimiento, por expertos ajenos, de los métodos y resultados alcanzados por su
investigacion.

o0 En relacién con el conocimiento adquirido por dicha Administracion Hidraulica sobre
estos acuiferos, este Estudio solo ha dispuesto de la informacion facilitada de la
ejecucion y seguimiento de los 17 sondeos de observacion piezométrica que realizo
(siguiendo su criterio) y, especialmente, la obtenida directamente de otras 3
perforaciones que se aprovecharon en una breve colaboracion técnica IGME — SGOP en
la década de 1990 (que quedd interrumpida) para el estudio de viabilidad de recarga
artificial orientada a la reduccion de la entrada de agua salada al AlO.

El otro Organismo que, por decision de Gobierno, constituy6 un apoyo al INC /IRYDA
en el Plan de transformacion del Campo, fue el IGME, por su especializacion y
equipamientos cientifico-técnicos. Como ya es sabido, en la década de 1960 se le encargd
una Investigacion para el conocimiento de las aguas subterraneas de la zona,
determinando en lo posible su potencial de utilizacion sostenible y su vulnerabilidad, dado el
crecimiento que sin ninguna regulacion efectiva se estaba produciendo, y el extenso caracter
costero del mismo, que podria arruinar la transformacion emprendida de producirse una
intrusion de agua de mar.

Al tratar esta memoria extensamente de la investigacion hidrogeoldgica realizada durante
mas de cuatro décadas por este Instituto (con apoyos coyunturales mas o menos duraderos
desde otros Organismos publicos, estatales y autonomicos, relacionados con la agricultura,
la mineria o el medio ambiente), no procede relatar aqui el desarrollo de la misma. Si cabe
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recordar, para valorar su alcance, algunas de las caracteristicas que mas identificaban su
planteamiento de objetivos parciales, tales como:

- Laespecial exigencia de fiabilidad en sus resultados como apoyo responsable para ser
atil en la toma de decisiones por parte de gestores y usuarios. La complejidad de este
medio hidrogeoldgico y la trascendencia de las soluciones a tomar por dichos
destinatarios ha diferenciado posiblemente este Estudio de otros coyunturales o parciales
(propios y ajenos) mas usuales y sujetos a plazos de ejecucion predeterminados.

- Se ha perseguido la méaxima aproximacion a la realidad, con los medios disponibles,
tanto de la geometria como de la evolucién del funcionamiento hidrogeoldgico del
conjunto y de cada uno de los acuiferos y subacuiferos principales de la zona,
diferenciados por la importancia de los mismos o por su papel en el funcionamiento
general del sistema (una tarea de especial dificultad, como bien saben por sus resultados
los que han trabajado en la misma).

- Otra de las exigencias requeridas para alcanzar el amplio objetivo de este Estudio ha
sido la del obligado tratamiento generalizado a los aspectos esenciales de esta
disciplina (la Hidrogeologia), necesarios para la comprension de este complejo medio
hidrogeoldgico costero, en su conjunto y sus partes, asi como a la coherencia de los
resultados de todos ellos. Los tratamientos soélo parciales de su estudio han
proporcionado a veces errores inasumibles en sus conclusiones (tanto propios como
ajenos) que, con mayor o menor celeridad se han tenido que abandonar.

- La reconstruccion conceptual de la complicada geometria — imprescindible para la
comprension de este medio hidrogeoldgico- ha supuesto para el IGME un alto coste en
medios aplicados y tiempo para obtenerla. Ha implicado la interpretacion de unas 1500
columnas litoestratigraficas de sondeos mecanicos (la mayoria privados) en un proceso
sistematico histérico de reinterpretacion sucesiva con las informaciones de nuevos
sondeos (apoyada en perforaciones bien conocidas durante su ejecucion, utilizadas como
paramétricas, y con multiples campafias de técnicas geofisicas habituales, de pozo y
superficie, controladas con estos sondeos paramétricos). Las correlaciones establecidas
entre todos ellos han permitido ir ajustando con el tiempo el modelo geoldgico, que
pronto evidencio la continuidad fisica de los carbonatos triasicos, entre Sierra' y Campo,
bajo la cobertera nedgeno — cuaternaria.

- Con anéloga sistematica historica, al afiadirse las observaciones piezométricas y su
seguimiento temporal, asi como las evoluciones de las caracteristicas fisico-quimicas en
cada punto de agua, se fue diferenciando la existencia de los distintos acuiferos y
subacuiferos (por la inexcusable necesidad de conocer el acuifero o acuiferos de
procedencia del agua bombeada en cada captacion, para poder interpretar la
evolucion de las interrelaciones entre acuiferos, las modificaciones de la calidad
quimica en los mismos y, en su caso, entre ellos y el mar). Ello exigia igualmente, el
maximo posible de sondeos de referencia, bien conocidos por su seguimiento e
interpretacion hidrogeoldgica al construirse, y de apoyos con mdltiples campafias
historicas de diagrafias gamma y eléctricas, considerando siempre los tipos y estados de
sus acondicionamientos, la evolucion en su caso de los intercambios verticales de flujo
entre tramos permeables saturados en los mismos, etc.
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- El seguimiento establecido de la relacion causa — efecto en la observacion de los
posibles cambios de funcionamiento de los distintos acuiferos diferenciados, se llevd
a cabo (para las causas) estimando 6rdenes de recarga (con apoyo grafico y tasas de
infiltracion natural y de retorno de los usos) en las areas libres y en las superficies
ocupadas y, especialmente, mediante un control de bombeos por puntos, areas y
acuiferos (realizado con detalle suficiente) desde 1980/81 a 1999/00. Los efectos
producidos se fueron registrando, a lo largo del tiempo, mediante el habitual control
piezométrico y de caracteristicas fisico-quimicas del agua bombeada, y con campafias de
registros en profundidad (con diagrafias y muestreo con botella a profundidades
especificas).

Para alcanzar los objetivos expuestos en este resumen, el Estudio del IGME ha seguido una
metodologia muy clésica pero aplicada con el méaximo rigor. Se ha tratado de una
investigacion aplicada a un medio muy complejo y problematico que, como se ha dicho,
requeria resultados de gran fiabilidad para su utilidad en la gestion de estos acuiferos, tan
estratégicos y vulnerables. En su ejecucion, se han podido distinguir, entre otros aspectos,
por:

- la continuidad durante décadas de equipos de trabajo con nucleos estables (a todos
los niveles en cuanto a tipos de personal) dedicados a la zona, con cuya gran
permanencia adquirieron una buena especializacion sobre la misma, imprescindible
para la eficiencia de su trabajo en este complejo medio hidrogeoldgico.

- la seleccion de metodologias adaptadas a las peculiaridades del medio y de sus
circunstancias, primando su fiabilidad y posibilidades de contraste, frente a otras
técnicas indirectas mas o menos novedosas que fueron descartadas por sus grados de
incertidumbre.

- una gran exigencia en el uso de todo tipo de datos, hasta conseguir con su depuracién
un alto nivel de validez, con la maxima perseverancia en la consecucién del contraste
directo de las informaciones inciertas, para su utilizacion en su caso por el Estudio.

- la préactica de revision permanente de las interpretaciones de datos e hipdtesis sin
confirmacion satisfactoria, al disponer de nuevas informaciones, hasta su contraste y
coherencia con la realidad observada.

- la utilizaciébn méaxima posible de registros de salinidad en sondeos paramétricos, que
permitieran interpretaciones fiables de sus resultados, por su valor para éstos y como
apoyo a los de otros sondeos préximos de aparente semejanza.

- la préctica de discusiones criticas dentro del equipo de trabajo, asi como con todos
los investigadores ajenos al mismo que se han prestado a ello, especialmente de
empresas colaboradoras en esta investigacion o de otros grupos ajenos a la misma.

- la colaboracion con quienes investigaron aspectos parciales sobre el conocimiento
de estos acuiferos, cuando de sus objetivos y metodologias podian esperarse resultados
validos. Se rechazo esta colaboracion, tras explicar con datos la causa de este proceder,
cuando el conocimiento ya disponible por este Estudio indicaba la imposibilidad de
que los objetivos pretendidos con los proyectos ajenos fueran alcanzables.

Se ha considerado siempre que el trabajo realizado por el IGME acerca de estos acuiferos
del Campo es el que corresponde a los fines y funciones de este Organismo de
Investigacion y Servicio Geoldgico, acorde con los medios que ha dispuesto para obtener
los objetivos que le fueron encomendados desde los comienzos de la transformacion en
regadio de esta zona. También, que pudo lograrse una mayor eficiencia si se hubiera contado
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con los medios economicos que son habituales en el tratamiento de los recursos
superficiales.

Con los afios, diferentes Grupos de Trabajo han dedicado su atencién a los recursos hidricos
subterraneos de esta zona, aungue tratando distintos aspectos de los mismos. Entre ellos:

Cabe descartar los excelentes trabajos de investigacion realizados por dos Organismos
relacionados con este modelo productivo agricola del Campo: el Centro de
Investigacion y Formacién Agraria de La Mojonera (CIFA) dependiente de la
Consejeria de Agricultura de la Junta de Andalucia, y la Estacién Experimental de “Las
Palmerillas”, de Caja Rural /Cajamar, que han desarrollado una labor encomiable de
estudios y difusion de conocimientos sobre temas aplicados a esta moderna agricultura,
cuyos resultados han transferido a los nuevos agricultores de la zona, de la provincia y mas
alla de sus fronteras. Entre ellos, los relacionados con la aplicacion del agua a los cultivos
(con gran eficiencia) y, entre otros muchos, el estudio de excedentes de riego que han sido
utilizados para la evaluacion de entradas por retornos a los acuiferos. Su cita aqui no pasa
de sefalar el reconocimiento que les corresponde, pero sus trabajos solo incluyen la
investigacion de un aspecto muy parcial del estudio general de estos acuiferos.

Por parte de Cajamar / Albaida, con apoyo del Servicio de Geofisica del IGME, se llevo
a cabo en 2002 una investigacion del subsuelo del Campo de Dalias mediante sismica de
reflexion, siguiendo basicamente las mismas trazas de campanfias de sismica antiguas en
la zona (que fueron realizadas por ENPASA en 1975 y aprovechadas en los primeros pasos
del Instituto en la investigacion de sus aguas subterraneas). Al quedar esta nueva camparia
de sismica fuera de los objetivos hidrogeol6gicos alcanzables (dado que la técnica, ya
utilizada, no permite discriminar entre los materiales permeables y no permeables presentes
en el sustrato alpujarride), no se participd desde este Estudio en su desarrollo, que
I6gicamente estuvo encomendado a especialistas geofisicos.

El Grupo de Investigacion “Recursos Hidricos y Geologia Ambiental” de la Junta de
Andalucia -que promovié en 1986 el IARA con un grupo de profesores de las
Universidades de Granada y Almeria (“para estudiar las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas del Campo de Dalias”) especialmente por los integrados en el Departamento de
Hidrogeologia y Quimica Analitica de la UAL- ha llevado a cabo distintos trabajos
coyunturales financiados mediante proyectos de dicho organismo autonémico, la CICYT, el
Programa COST, Cajamar, etc., en los que se han tratado tematicas relativas a las
sefialadas caracteristicas fisico-quimicas; la infiltracion en diques de retencion en
cauces de la vertiente meridional de la Sierra de Gador y el Campo de Dalias; de
analisis sobre la climatologia de la Sierra de Gador y del Campo de Dalias y de la
Cuenca del Adra; metodologia de la intrusion marina del Campo de Dalias; estudios de
facies hidroquimicas en el Campo de Dalias aplicadas al conocimiento de la intrusion
marina; etc. En general, parecen constituir estudios muy teoricos en los que domina el
trabajo de gabinete sobre el de campo, asi como la aplicacion de técnicas indirectas (con
muy bajo contraste de resultados) aunque frecuentemente muy punteras y empleadas en
estudios académicos y con fines pedagdgicos (de hecho han servido de formacion doctoral a
varios de los miembros del Grupo). Su aplicacion y comprensidn por gestores y usuarios
parece resultar incierta.
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La dedicacion compartida con la docencia de los componentes de este Grupo de
Investigacion pudiera haber caracterizado sus enfoques cientificos, ademas de generar una
cierta limitacion al necesario empleo de una fuerte dosis del trabajo de campo que requiere
la investigacion de este medio. Dicho enfoque también ha podido dificultar un mayor
acercamiento a los avances del conocimiento que ha ido adquiriendo y difundiendo el IGME
con su continua investigacion aplicada. (Al no haberse planteado por este Grupo el
conocimiento de la geometria de los distintos acuiferos y su funcionamiento hidrogeoldgico,
en las conclusiones de sus trabajos, pese a su indudable interés, puede reflejarse una
dificultad de comprension de la compleja relacion hidrogeologica entre Sierra y Campo, asi
como de la de los acuiferos entre si y de ellos con el mar). Todo ello ha podido restar
visibilidad, como se ha dicho, a las descripciones mas actualizadas del Modelo de geometria
y funcionamiento hidrogeoldgico que ha venido “construyendo” dicho Instituto.

En cualquier caso, el tratamiento parcial dado por este Grupo de Investigacion al
conocimiento de los acuiferos del Campo, que siempre contribuye a completar su
adquisicion, no parece ser comparable, viendo su alcance, al realizado por este Estudio,
como han corroborado distintos especialistas, externos al mismo, entre otros los que han
intervenido en los trabajos destinados a la planificacion hidroldgica de estos acuiferos (en
normativas legales de la Junta de Andalucia y del Estado sobre el uso de sus recursos, en
trabajos del Plan Hidrol6gico de Cuenca y para el Plan de Ordenacion, etc.).

Los diferentes Grupos que han desarrollado su actividad en relacion con los acuiferos del
Campo de Dalias, aunque con distinta intensidad, han transferido informaciones a la sociedad
almeriense sobre el alcance, objetivos y resultados de sus trabajos. En ellas puede haberse difundido
un mensaje demasiado individualizado (de cada Grupo), falto de un reflejo de discusion entre éstos
para dar una idea de su contraste con el conocimiento ya alcanzado por el conjunto de dichos
grupos. Incluso se han trasmitido resultados contradictorios (sin justificarse el porqué de las
discrepancias). Este flujo informativo individualizado, mas o menos comun a todos los Grupos,
pudo ser la causa del aparente desinterés o confusion, bastante extendido en diferentes ambitos
provinciales, sobre lo que en realidad se ha llegado a conocer de estos acuiferos, lo que parece ser
contrario a lo deseable para concienciar a los almerienses de la situacion de estos recursos
subterraneos, con problemas importantes para el sostenimiento del modelo productivo de la
zona y, por tanto, necesitados de atencidn para su correccion con el apoyo de todos.

Consecuente con esa posible confusion social o indiferencia sobre estos recursos, el
Departamento de Ciencia y Tecnologia del Instituto de Estudios Almerienses (IEA) llevo a
cabo en abril de 1997 una Jornada de Debate Cientifico — Tecnoldgico sobre los principales
aspectos a considerar en la misma acerca de los Acuiferos del Campo de Dalias — Sur de Sierra
de Gador. Su objetivo fue reunir a los mas destacados conocedores de la situacion de estos
acuiferos (la principal fuente de suministro de agua a las demandas del mismo y de Almeria capital)
los cuales, tras la exposicion de sus ponencias (reflejo de su especializacion sobre el tema) debian
llevar a cabo el correspondiente debate que diera lugar a una “puesta en comdn” sobre lo tratado o0 a
la argumentacion cientifica que justificara, en su caso, las discrepancias defendidas. El resultado
del mismo podia ser susceptible de trasmitirse a la sociedad almeriense o, al menos, a los
responsables de la gestion y a los usuarios de estos recursos subterraneos, por el caracter mas
plural y documentado sobre el conocimiento de este conjunto de acuiferos y de las principales
incertidumbres que se planteaban.
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La celebracion de la jornada se concibio en regimen de asistencia restringida, para mayor
libertad y profundidad del debate.  Se invitd como ponentes a técnicos y cientificos directamente
relacionados con investigaciones relativas al conjunto de estos acuiferos o con su planificacion y
proyecto de ordenacion. Su encuentro en la sesidn podria acercar la visién que, sobre estos
acuiferos, se tenia desde perspectivas distintas, lo que se estimo también de gran interes. Aceptaron
la participacion:

- Gabriel Fernandez del Rio (Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las
Aguas del MIMAM) como conocedor de los acuiferos de esta zona y coordinador de los
trabajos relativos al Plan de Ordenacion de Extracciones en el Campo de Dalias (de cuyas
implicaciones hidrogeoldgicas podrian los restantes ponentes deducir los aspectos del
conocimiento con mayor interés para la gestion futura del sistema hidrogeoldgico).

-Antonio Pulido Bosch y Luis Molina Sanchez (profesores e investigadores de la
Universidad de Almeria) que enmarcaron sus estudios sobre la zona a partir de 1986 como
grupo promovido por el IARA para analizar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
del Campo, y que ademas realizaron otros proyectos, como ya se ha dicho.

-JesUs Suso Llamas, especialista del equipo de trabajo de INTECSA encargado de la
revision de datos hidrogeoldgicos existentes sobre estos acuiferos y las caracteristicas
de sus balances hidricos, con destino al Proyecto de Plan Hidrologico de la Cuenca Sur,
instruido por la Confederacion Hidrografica del Sur.

- Patricia Dominguez Prats, incorporada desde 1985 al equipo de estudio de esta provincia
en la Unidad de Almeria del IGME, dedicada casi con exclusividad a esta investigacion
global del Organismo sobre los acuiferos del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias,
realizada con la colaboracion de empresas, especialmente ENADIMSA y con importantes
apoyos coyunturales de Administraciones Publicas (del IRYDA y de la Junta de Andalucia)
y de la JCUAPA.

Gran parte de la experiencia adquirida por estos ponentes sobre la zona se habia producido
en el marco de programas o proyectos de diferente duracién, promovidos por distintos
departamentos técnicos de varias Administraciones Puablicas. Por ello, fueron invitados a la
jornada hasta nueve responsables de proyectos o departamentos que instruyeron los trabajos
desarrollados por los ponentes, aunque su asistencia fue muy escasa finalmente. Igualmente, se
invito, entre los usuarios de estos recursos, a los de los tres tipos de demanda abastecida desde estos
acuiferos: por los regadios, a la Junta Central de Usuarios del Acuifero del Poniente
Almeriense (JCUAPA); por la demanda urbana, a los Ayuntamiento de la zona; y, por la
demanda ecoldgica, a la Delegacion de Medio Ambiente.

La supervision y el apoyo a la gestion de esta Jornada, asi como la presentacion y
moderacion de las intervenciones en la misma, estuvo a cargo de José Antonio Salinas Andujar
(Jefe del Departamento de Ciencia y Tecnologia del IEA, y profesor del Departamento de
Ingenieria Rural de la Universidad de Almeria), y de los coordinadores de esta actividad: Rafael
Molina Alfonso y Antonio Pascual Molina, correspondiendo a Angel Gonzalez Asensio (Jefe de
la Unidad de Almeria del IGME) la orientacion del debate y el inicio de la sesion de trabajo, con
una ponencia de sintesis evolutiva del conocimiento alcanzado y de las contribuciones conocidas al
mismo por los distintos grupos de trabajo. Dicha ponencia (incluida en el Anexo 1) estuvo basada
en el analisis previo realizado de la documentacion historica disponible generada por éstos, acerca
de los temas propuestos para el coloquio y, en su caso, por la aportada con sus ponencias.

La falta de cultura de este tipo de discusiones cientificas, restd eficacia a los resultados
esperados de la Jornada, cuya difusion, quizas por su caracter restringido, fue limitada y muy
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desfasada en el tiempo. No obstante, en el desarrollo de la misma quedaron bastante claras
varias cuestiones:

-el gran alcance del conocimiento ya adquirido sobre los acuiferos del Campo; las
contribuciones al mismo de las distintas investigaciones realizadas; y la situacion de
entonces del proceso seguido para su Plan de Ordenacion. También la constatacion de
que (por parte de los especialistas responsables de INTECSA para la zona, y del Servicio
Geoldgico de Obras Publicas, para la revision de datos hidrogeoldgicos de interés para el
proyecto de Plan Hidroldgico de la Cuenca Sur y de la coordinaciéon de los trabajos del
citado Plan de Ordenacién) se habian asumido, desde hacia mas de una década, los
proporcionados por el IGME y particularmente su modelo de geometria y funcionamiento de
este conjunto de acuiferos (en realidad el unico que se ha desarrollado sobre los mismos)
cuya coherencia, por los datos que generaron su elaboracion, resultaba indiscutible.

Con su publicacién en 2001 por el IEA, la posible confusion en la sociedad almeriense
sobre estos recursos quedo suficientemente aclarada, al menos para el circulo de interesados por
los mismos. Tal vez falté una mayor difusiébn mediatica a sectores sociales mas amplios. Para
ampliar los contenidos de la jornada, se remite al nimero 39 de la publicacién Recursos Hidricos:
“Acuiferos del Campo de Dalias — Sur de Sierra de Gador, y Aguas Residuales: ¢Residuo o
Recurso?” del IEA. Diputacion de Almeria.

En 2006, por decision del entonces Gobierno de la Junta de Andalucia se inicio el proceso
de elaboracion del Programa de actividades cientifico — técnicas de apoyo a la proteccion —
regeneracion de los acuiferos del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias (Almeria), que fue
encargado al IGME. Esta Memoria trata de la ejecucion de su Fase |, complementada con anexos de
contenidos mas técnicos para descargarla de la copiosa informacion aportada. ElI avance y
actualizacién de conocimientos adquiridos y las recomendaciones derivadas de los mismos que
procedan quedan pendientes de su incorporacion a los contenidos sobre esta zona del Plan
Hidroldgico, y su utilizacion por el Plan de Ordenacion de los recursos hidricos del Poniente
Almeriense.

La decision de aceptacion del Programa por parte de la Junta de Andalucia (promotora
del mismo) segln el Acuerdo de intenciones de enero de 2007, correspondié a la entonces
Consejera de Medio Ambiente, y por las instituciones colaboradoras, a los Directores de
ACUAMED vy del IGME, y al Presidente de la JCUAPA. Una vez finalizada la Fase I, esta
pendiente la decision de continuidad del Programa con su Fase I1I.
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3.4- CONOCIMIENTO ALCANZADO DE LA GEOMETRIA DE LOS DISTINTOS
ACUIFEROS Y METOLOGIA EMPLEADA

Para conocer la geometria se plante6 como mejor estrategia llevar a cabo, por una parte,
los reconocimientos necesarios del medio geologico (especialmente de la distribucion de litologias
en sus tramos permeables) tanto del sustrato alpujarride como de su cobertera nedgena (miocena y
pliocena) para facilitar, por otra parte, la identificacion de los tramos perforados por mas de
1.500 sondeos ejecutados historicamente en toda la extension de este dmbito (unos 200 de
promocion publica), de los cuales mas de 260, con profundidades medias del orden de 500 m,
alcanzaron el sustrato alpujéarride.

El andlisis exhaustivo de todas las informaciones recabadas de los mismos (mediante
seguimientos directos durante su ejecucion, revision de partes de sondistas y de muestras de
perforacion, informaciones de confianza cercanas a estas obras, etc.) contrastadas entre si, y
apoyadas, en muchos casos, por numerosos registros geofisicos en pozo y distintas camparas
de superficie (campafas de SEV, SEDT, calicatas eléctricas y uso de informacion derivadas de
campafias de sismica, en mary tierra, de 1972-1976 y 1980, de INI-ADARO-USGS y otros) y por
los rasgos geoldgicos de superficie, etc., permitid obtener una interpretacion bien contrastada de
perfiles verticales de la geometria de los distintos tramos estratigraficos presentes en diferentes
trazas del terreno que fueron realizandose en sucesivas series a lo largo del estudio (a medida que
aparecian nuevos datos de perforaciones) acumulandose, asi, desde mediada la década de 1960
decenas de cortes geoldgicos entrecruzados, y fuertemente apoyados en sondeos mecanicos bien
conocidos (paramétricos), trazados en diferentes direcciones y con una penetracion vertical
suficiente para cubrir razonablemente las necesidades del conocimiento hidrogeoldgico del
apilamiento espacial del conjunto de acuiferos.

En la Figura 3.4.1 (de IGME, 2003, documento incluido integramente en el Anexo 1.1) se
representan (con los apilamientos que cortan) ejemplos de dos de estas series (de trazado préximo
para mostrar ademas el mayor detalle de los mas modernos por su mejor apoyo con sondeos
mecanicos) que fueron permitiendo conocer la geometria del conjunto de acuiferos (al
superponerles la informacion piezométrica y las caracteristicas fisico-quimicas del agua
contenida), alcanzdndose un nivel de conocimiento mas que aceptable. En la Figura 3.4.2 se
incluyen las trazas de los cortes de la serie mas moderna y representativa. En el Anexo 1.2 de esta
memoria se detallan cada uno de dichos cortes.

Con el referido trazado de cortes y el apoyo de las informaciones generadas con las
campafas geofisicas (especialmente de las de sismica de reflexion) se elabord un plano de
isohipsas del techo del sustrato alpujarride (su version de abril de 2002 esta incluida en la Figura
3.4.3) que orienta muy bien acerca de la topografia de la base de la cobertera nedgena, aunque
no sobre el techo de los materiales carbonatados triasicos en la franja meridional y occidental
del Campo, al no discriminar esta técnica entre estos materiales permeables carbonatados y los
impermeables metapeliticos y esquistoso-cuarciticos, etc., permotriasicos y/ 0 mas antiguos,
reconocidos por algunos sondeos mecanicos realizados en la misma durante los primeros afios de la
investigacion del IGME, con los que se puso en evidencia la invalidez de la sismica para garantizar
la posicion del techo de dichos materiales acuiferos triasicos.

En los documentos del Anexo 1.2 de esta memoria se encuentra mas informacién sobre la
adquisicién del conocimiento geomeétrico.
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IGME - 1982

IGME - 2002

Figura 3.4.1: Comparacion de dos cortes hidrogeolégicos del Campo de Dalias: en 1982 (arriba) la interpretacion de
la estructura contaba con menor apoyo de sondeos mecanicos que en 2002 (abajo), ya con una cobertura de sondeos
que garantizo el esquema hidrogeolégico mas actualizado. Del documento Ref. 469.00. IGME (2003) en Anexo 1.1.

Figura 3.4.2: Situacion de cortes hidrogeolégicos de distintas fases del Estudio; en amarillo las trazas de las series
mas actualizadas y representativas, en azul otras de las secciones del mismo. Del documento Ref. 469.00. IGME (2003)
en Anexo 1.1. El Anexo 1.2 integra la serie de cortes mas modernos.
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Mioceno
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Parte B ! ! Alpujarride

Figura 3.4.3:Esquema de curvas de nivel de igual penetracion de los materiales mas antiguos equivalentes a los de
Sierra de Géador (isohipsas del techo del sustrato alpujarride), con indicacion de los terrenos alcanzados por los puntos
de la red de investigacion de la geometria, utilizables como ““paramétricos™. Version de abril de 2002, incluida en Del
documento Ref. 469.00. IGME (2003) en Anexo 1.1.
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3.5- METODOLOGIA SEGUIDA Y CONOCIMIENTO ALCANZADO SOBRE
EVOLUCION DE LAS CAUSAS DE LOS CAMBIOS EN EL FUNCIONAMIENTO

Para conocer la evolucion del funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos mas
relevantes (aunque por distintas razones) de esta zona, tanto en la situacion de los primeros afios de
transformacion antropica —cuando estaban adn en un estado muy préximo al de su régimen natural-
como en los posteriores, sometidos a importantes actuaciones humanas que tenian que influir en el
mismo, se planted la estrategia de un seguimiento cercano, muy ligado al terreno, como
metodologia mas fiable para conocer, con el mejor contraste posible, las relaciones entre causas y
efectos producidos (en cantidad y calidad) reflejados en los cambios en el funcionamiento de este
complejo sistema de acuiferos y subacuiferos — en sectores de aquellos con estructuracion en
capas- aunque tal estrategia requeria también un gran esfuerzo en dedicaciones de equipo técnico
especializado en este medio hidrogeoldgico y socioldgico, a llevar a cabo con gran rigor (y también
con mayor coste), por lo que su aplicacidén no era muy usual en estudios mas convencionales.

3.5.1- informacién sobre causas de los cambios a consecuencia de la ocupacién del territorio

Habia que identificar, como causas de origen humano, las intensas ocupaciones del
terreno (en regadios, asentamientos urbanos, obras civiles, puntos de vertidos, etc.)
contrastandose las ubicaciones de las mismas y sus variaciones en el tiempo, asi como su
relacion con los acuiferos que podian ser afectados. Y, con caracter preferente, el control de un
fuerte bombeo (ajeno a decisiones de gestion institucionalizadas) necesario para el abastecimiento
a las demandas crecientes, cada vez mas exigentes en las calidades del agua aplicada, que fue
cambiando de origen con el tiempo y elevando la cuantia en su conjunto.

La implantacién de esta estrategia metodoldgica, de la mejor manera asequible, dio pronto
resultados de gran coherencia, que se resumen por objetivos parciales en lo que sigue (aunque
cuando ello fue aconsejable se abordaron simultaneamente).

Como factores determinantes directos de las causas de cambios —en cantidad y calidad- en
el funcionamiento, se atendio a la evolucion de los usos implantados que podian afectar a los
acuiferos relacionados con dichos cambios, y a la de situacién de los bombeos por acuiferos
captados. En cuanto a los primeros, se fueron utilizando las cartografias de regadios y nucleos de
poblacidn, distintos vuelos de fotografia aérea de la zona - el realizado por EEUU en 1956/57 y
los posteriores de la Junta de Andalucia- con controles de campo, etc., localizacion de vertidos
sélidos y liquidos, areas de recepcion preferente de escorrentias superficiales y sus estados de
encauzamiento, redes de distribucion (canales, tuberias —de un trazado anarquico-, plantas
depuradoras y sus efluentes, etc.). La Figura 3.5.1 muestra, como ejemplo, la distribucion de la
superficie de riego y sus canales para 1978, segun datos del Ministerio de Agricultura.
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Figura 3.5.1. Mapa de situacion de los canales de riego y de las superficies en regadio, segun inventario y anélisis de
areas de regadio. Ministerio de Agricultura, 1978. Del documento Ref. 59: IGME (1982): Estudio hidrogeolégico del
Campo de Dalias. 13 Tomos. IGME, Madrid.
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3.5.2- Evolucién del bombeo en los distintos acuiferos, principal causa de los cambios de su
funcionamiento

Antes de la década de 1920, las captaciones de aguas subterraneas en el Campo de Dalias
eran irrelevantes, practicamente incapaces para modificar el funcionamiento natural de sus
acuiferos. Incluso debieron de afectar poco al mismo los bombeos que empezaron a practicarse
desde entonces con la incipiente electrificacion de la zona por “Fuerzas motrices del Valle de
Lecrin”, que generaron al menos medio centenar de pozos, ya con caudales notables, casi en su
totalidad en acuiferos de cobertera.

Las actuaciones del INC en los afios 50 y 60, unidas a las llevadas a cabo por la iniciativa
privada, durante las fases iniciales de la transformacion en regadio de la zona, fueron elevando el
volumen de bombeo que, al término de este periodo, alcanzé ya cifras proximas a los 20 hm3 al
afio. El incremento méas espectacular se produjo en la década siguiente (coincidiendo con el
sorprendente crecimiento de la rentabilidad y la consecuente expansion de los cultivos en
invernadero) que finalizdé con una extraccion del orden de 80-85 hm3/a, superior al 400% de la
inicial de esta década. Estos bombeos ya si estaban generando cambios sustanciales en el
funcionamiento de este conjunto de acuiferos.

En cuanto al control sistemético del bombeo, después de las estimaciones mediante
encuestas a usuarios y de hectareas regadas de los afios 70, a partir de 1980 se establecid la
metodologia que se refleja en el documento del Anexo 1.3 y que se resume en este texto con
algunas figuras como ejemplos de documentacion generada para la determinacién (en varias
campafias) del origen del agua extraida anualmente, por puntos de bombeo y acuifero captado,
incluso por areas de cada acuifero. Aparte de las planos con la distribucion de captaciones con
sus rangos de extraccion anual, listados del volumen bombeado en las mismas, control anual de
caudales, fichas de campo por captaciones y afios, etc., se establecieron los totales por areas de
cada acuiferos, los de éstos y los del conjunto del Campo, representados en diagramas de barras
(Figura 3.5.2), sectores circulares por conjuntos de demanda, etc., que incluyen las otras fuentes
de suministro que completaron la atencion a las demandas de riego y abastecimiento urbano
existentes en la zona, entre 1980/81 y 2001/02, con estimaciones para 1965/66 y 1975/76. El
resultado de estos trabajos se integra en las Figuras 3.5.2 a 3.5.6

La parte A de la Figura 3.5.2 muestra la evolucion del bombeo de los acuiferos de
cobertera; la parte B, la de los acuiferos inferiores -con AEBN agrupado al AIO- y en la parte C se
refleja el agua suministrada a las demandas, procedente del bombeo acumulado de todos los
acuiferos y de las aportaciones del Embalse de Beninar desde 1987/88. Los datos se reflejan en la
Figura 3.5.3

A la vista de los datos incluidos en la Figura 3.5.3 se pueden analizar factores incidentes en
la demanda global, y el uso de las aguas subterraneas y del Embalse de Beninar para atenderla. La
demanda total va aumentando en el tiempo, con algunos saltos importantes, como de 1990/91 a
1991/92, principalmente por el aumento en las extracciones para riego, desde puntos del AlO, al
pasar la CR Sol y Arena de recibir 13 a 2 hm3 desde el Embalse de Beninar. Por otra parte, en
detalle, se advierte la relacién entre el volumen total de la demanda y la humedad del afio: los afios
méas humedos (valor de Demanda total en verde en el cuadro) fueron 1983/84, 1988/89 y 1996/97,
coincidentes con descensos puntuales del volumen de agua suministrado (con menores necesidades
de agua de riego) y mayor aportacion de agua superficial, en su caso, que repercutié en afos
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posteriores; por el contrario, en los mas secos (1984/85 y 1994/95, destacados en rojo en la Figura
3.5.3) el volumen necesario para atender a las demandas fue mayor, y todo él de origen subterraneo.

fo Leyenda

AlO: Acuifero Inferior Occidental
AIN: Acuifero Inferior Noreste

N ASC: Acuifero Superior Central
n n N 2o ASN: Acuifero Superior Noreste
. . o\ AItN: Acuifero Intermedio Noreste
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Figura 3.5.2: Evolucién del bombeo anual (1965-2000), en hm*/a, de los acuiferos del Sur de Sierra de Gador —
Campo de Dalias. A: acuiferos de cobertera (AItN, ASN y ASC) B: acuiferos inferiores; incluye AEBN con AlO. C:
agua suministrada a las demandas: bombeo acumulado de todos los acuiferos y aportaciones del Embalse de Beninar.
Del documento Ref. 469.00: IGME (2003) en Anexo 1.1.

La Figura 3.5.4 muestra los ciclos secos y humedos para el periodo historico 1940/41 a
2006/07. Durante el periodo de seguimiento de detalle de las extracciones (1980/81 -1999/00) se
observo un primer ciclo seco hasta el afio 1986/87, seguido de tres afios humedos (87/88 -89/90);
otro ciclo seco tuvo lugar desde 1990/91 a 1994/95, tras el cual, de forma practicamente continua,
se detectaron siete afios hiumedos, hasta 2003/04.

El diagrama de sectores de la Figura 3.5.5 muestra la proporcion de los distintos origenes a
la demanda -local y de abastecimiento a la ciudad de Almeria- para el afio 1990/91. Para una
demanda global de 128 hm3, el 82% (105 hm3) correspondié a los acuiferos del Campo, el 4% a
otros acuiferos ajenos al mismo (Celin y aluvial del Adra) y el 14% al E. de Beninar.
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VOLUMEN BOMBEADO (hm3/afio)

ACUIFERO  80/81 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02
TOTALAIO*AEBN 27 33 34 34 39 36 39 42 40 41 42 55 57 59 66 56 54 60 64 68 68 69
TOTAL AIN 15 18 24 23 27 27 28 29 27 29 30 38 38 48 48 ' 47 ' 46 49 ° 53 53 54 54

TOTAL ASC 17 18 16 13 16 14 S 14 ' 13 12 12 10 10 11 9 0 10 9 8 8 8 8 8
TOTAL ASN 13 13 17 " 16 ' 16 T 14 15 12 10 7 6 6 7 6 5 4 3 3 3 3 3 3
TOTAL AItN 14 15 14 14 16 17 18 18 19 18 18 16 13 4 4 4 4 5 6 6 7 7

TOTAL INFERIORES 42 51 57 56 65 62 67 71 67 69 71 92 94 106 113 102 100 109 117 120 122 123
% INFERIORES sobre
Acuiferos C.Dalias 48%  52% 55% 57% 57% 58% 59% 62% 62% 65% 67% 74% 75% 85% 85% 85% 86% 87% 87% 87% 86% 87%

T e 88 97 105 99 114 108 115 114 108 106 105 125 125 125 133 121 117 125 135 139 141 142

OTROS ACUIFEROS

TOTAL AGUAS
SUBTERRANEAS

93 102 110 104 119 113 120 119 113 111 110 130 130 130 138 126 122 130 140 144 146 147

Embalse de
Beninar

TOTALALCaMPO 93 102 110 104 119 113 120 124 123 126 128 137 135 134 138 136 135 144 152 153 158 158

ALMERIA
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Figura 3.5.3 Cuadro parte superior: volimenes anuales suministrados a las demandas del Campo de Dalias y Almeria
capital (hm3/a), desde 1980/81 a 2001/02. Incluye totales por acuiferos principales, volumen acumulado de acuiferos
inferiores y su porcentaje sobre el total de acuiferos, volimenes suministrados por otros acuiferos (Unidad de Celin,
etc.), los aportados por el Embalse de Beninar, y calculos de demanda total (““Total al Campo de Dalias + Almeria™);
de esta ultima se indican en rojo los valores de 1984/85 y 1994/95 (con incremento de la demanda total y grado de
humedad muy inferior al medio), y en verde los de 1983/84, 1988/89 y 1996/97, en circunstancias contrarias a los
anteriores. Figura parte inferior: precipitaciones anuales 1980/81 a 2001/02, en la estacién de Las Palmerillas, que
puede considerarse representativa de la zona de llanura, con indicacién del valor medio (237 mm, linea roja).
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Figura 3.5.4 Desviaciones acumuladas respecto a la media para las estaciones pluviométricas de la zona (Felix, La
Mojonera, y Laujar Monterrey) y el periodo 1940- 2006/07. De IGME 2001-2006: Resultados del proyecto: “Sintesis
Hidrogeoldgica del Campo de Dalias™.
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Asi, la aportacion total de aguas subterraneas a la demanda global en el 1990/91, fue de 110
hm3, con lo que la de agua superficial fue de 18 hm3, un valor superior a su media anual. El
bombeo en los acuiferos inferiores, en el afio referencia, fue de 72 hm3, creciendo hasta los 123 de
1999/00 (casi en un 150%). Sin embargo, la extracciéon de las coberteras disminuy6 de 33 a 17
hma3/afio en el periodo referido (del orden del 50%), por sustitucion de bombeos en las coberteras
por extracciones en los acuiferos inferiores de mejor calidad para las demandas.

Figura 3.5.5: Distribucion de usos y origen de las aportaciones a los mismos para el afio hidrol6gico 1990/91. De Ref.
442. ITGE —Junta de Andalucia: Subsistema Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias, en: Atlas Hidrogeol4gico de
Andalucia, Sevilla, 127-149.

Entre 1990/91 y 1999/00, la proporciéon del bombeo anual en los acuiferos inferiores, con
respecto a la extraccion global del Campo, aumentd del 69% al 88%, en los extremos del periodo,
disminuyendo en las coberteras del 33% al 12%; el incremento de unos 50 hm3 en los bombeos de
los acuiferos inferiores, en este periodo, se debid: al abandono de extracciones en las coberteras
(unos 16 hm3), a una menor aportacion de aguas superficiales desde Beninar (de 18 a 8 hm3, para
1990/91 y 1999/00, respectivamente), y al incremento de la demanda, atribuible, en su mayor parte,
a su tendencia ascendente.

Con respecto al bombeo por areas de explotacion de los acuiferos inferiores, para el AIN
(Fig. 3.5.6), resulto bien aparente: el aumento (de unos 15 hm3) en la extraccion del area de El
Aguila desde el afio 1992/93, a consecuencia de la entrada de uso de los sondeos de Rambla de
Bernal para abastecimiento a la capital, unido al incremento de bombeos en distintas captaciones de
la zona; también el descenso de las extracciones en el area costera de Aguadulce. En el AIO, el
aumento de su bombeo fue mayor que en el AIN, con las mayores extracciones de todos los
acuiferos del Campo, principalmente en sus zonas libres. Aumentd el bombeo en todas sus éareas,
entre las que destaca la "profunda”, en la que el acuifero se encuentra confinado; las captaciones de
esta zona, cuyo numero fue aumento, resultan dificiles de ejecutar y mantener, sufriendo
interconexiones con los acuiferos de cobertera. En el AlO se observaron saltos importantes en sus
valores de bombeo anual, ya comentados para el caso del periodo 1990/91-91/92, mas facilmente
relacionables con la aportacion de agua superficial desde el Pantano de Beninar, y con el grado de
humedad del afio (ascenso en 1993/94 a 1994/95, descenso 1995/96 — 1996/97, etc.).
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El bombeo por areas de los acuiferos de cobertera ASC, AItN y ASN, entre 1980/81 y
2001/02 se presenta en la Figura 3.5.7; mientras el descenso en el ASC fue progresivo, se observo
que, en los otros dos acuiferos de cobertera, no ocurrié asi; en el caso del ASN, se produjo
principalmente entre 1987/88 - 89/90, al llegar las salinidades del agua a no ser adecuadas para las
demandas agricolas. En el AItN, a pesar de esta salinizacion, el bombeo continué para el
abastecimiento a Almeria hasta 1993/94, en que se sustituyeron estos volimenes por aguas del
acuifero inferior en la zona de El Aguila (AIN) como se ha comentado (Fig. 3.5.6). El incremento
de extracciones en el AltN en los Gltimos afios, de este intervalo de observacion precedente a la
Fase |, procedié de nuevos sondeos profundos en el area de El Viso, que captan materiales
miocenos, capa confinada de calidad del agua adecuada para las demandas agricolas.

Evolucién del bombeo por areas en los acuiferos inferiores
1980/81 a 2001/02
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Figura 3.5.6: Evolucion del bombeo anual por areas de explotacién en los acuiferos inferiores: 1980/81 a 2001/02. De
IGME 2001-2006: Resultados del proyecto. “Sintesis Hidrogeoldgica del Campo de Dalias™.

En el Anexo 1.3 se muestran ejemplos de documentos especificos del control de
explotaciones de campafias, realizadas en distintos periodos, en las décadas de 1980 y 1990. El
seguimiento se componia de fichas de volimenes mensuales por punto y afio hidroldgico;
listados de seguimiento mensual de bombeos por puntos, areas y acuiferos; listados de
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seguimiento anual de aforos por captaciones; planos de volumenes bombeados por puntos,
acuiferos y afos hidrolégicos, cuadros de evoluciones historicas de bombeos por acuiferos, etc.

Evolucién del bombeo anual por areas de los acuiferos ASC, AltN y ASN
1980/81 a 2001/02

Acuifero Superior Noreste

30 . . . . . . .
B ASN Viso ®ASN Roquetas ® ASN Aguadulce

<
£ 20
<
c
)
IS
=
S 10 .-

.. LT

80/81 82/83 84/85 86/87 88/89 90/91 92/93 94/95 96/97 98/99 00/01

Acuifero Intermedio Nor

30
u AltN Aguadulce
= .
3 20 = AltN Viso
g u AltN Gangosa
= '
(]
£
S 10 A
>
.. HERNAR
80/81 82/83 84/85 86/87 88/89 90/91 92/93 94/95 96/97 98/99 00/01
Acuifero Superior Central
30
L] AISC Balelrma I
T\u‘ = ASC Agua Caliente
] ® ASC Mojonera
E 20 ASC Onayar
et ASC Las Norias
=4 B ASC Ejido Sta.Maria
B i
E o .
o -
S 10 e
. = — -I- -
1 &

80/81 82/83 84/85 86/87 88/89 90/91 92/93 94/95 96/97 98/99 00/01

Figura 3.5.7: Evolucion del bombeo anual por areas de explotacion en los acuiferos: ASC (parte inferior), AItN

(medio) y ASN (parte superior): 1980/81 a 2001/02. De IGME 2001-2006: Resultados del proyecto. “Sintesis
Hidrogeoldgica del Campo de Dalias™.
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3.5.3- Aproximacion al conocimiento de la distribucion de caracteristicas hidrodindmicas

Para obtener una aproximacion al comportamiento hidrodinamico espacial de cada uno
de los acuiferos presentes, se empez6 analizando la interrelacion del rendimiento de las captaciones
(caudales, depresiones, recuperaciones) y del comportamiento del manto en cada acuifero y zonas
de los mismos, con las caracteristicas hidrodinamicas de las facies litoldgicas que los constituyen
(permeabilidades, trasmisividades, porosidad o coeficientes de almacenamiento). Partiendo del
conocimiento litoestratigrafico de cada uno de ellos, se abordd el analisis del comportamiento de los
pozos utilizados, relacionandolo con el tramo captado, la penetracion en el mismo (en su caso) o
con los distintos tramos cortados por la obra.

Para este propdsito —dificultado en muchas ocasiones por el discreto conocimiento en detalle
de las litologias y espesores de las mismas (que se compensé con la ejecucion de diagrafias de rayos
gamma de apoyo), acondicionamiento de las obras, complejidad por la diversidad de facies en los
distintos acuiferos, problemas para disponibilidad de tiempos prolongados para determinados
ensayos, para la evacuacion del agua bombeada en los mismos, etc.- se realizaron andlisis de la
explotacion histérica de las captaciones accesible (evolucion de sus caudales, niveles estaticos y
dindmicos, recuperaciones, etc.) relacionadas con las de su entorno (de caracteristicas conocidas).
Se reinterpretaron datos proporcionados por ensayos ajenos (INC / IRYDA, promotores y
constructores, etc.); se llevaron a cabo diferentes campafias de bombeo de ensayo y ensayos de
recuperacion por parte del Estudio, etc., que proporcionaron un conocimiento general de dichas
caracteristicas hidrodindmicas aunque, por la variedad de facies litologicas la distribucion
espacial de éstas (por razones sinsedimentarias y tectonicas), la ausencia de sondeos de referencia
en determinadas zonas del Campo, o de éstos con suficientes profundidades, etc., no se obtuvo
el conocimiento deseable de la distribucion en todo el espacio del territorio sobre tales
caracteristicas.

Documentos de interés sobre estos trabajos se encuentran en los resultados del proyecto
realizado en 1982 por el IGME (Ref. 59), ya citado, y de la Modelizacion matemaética de los
acuiferos Inferior Occidental y Superior Central del Campo de Dalias, llevada a cabo por el IGME
en 1986, en Convenio con la Consejeria de Economia de la Junta de Andalucia, con nimero
documental: Ref. 87.
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3.6- METODOLOGIA DE OBSERVACION DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS CON LA
EVOLUCION DEL BOMBEO Y DE LA OCUPACION DE LOS DISTINTOS ACUIFEROS,
PARA CONOCER LA EVOLUCION DE SU FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Para hacer referencia a la problematica que planteaba el seguimiento de los efectos en
cantidad (piezometria) y en las caracteristicas fisico-quimicas (calidad quimica, conductividad
eléctrica y temperatura del agua) en todos los puntos con datos medibles de cada uno de los
acuiferos ya diferenciados, parece oportuno recordar que, al no disponerse de unas redes
especificas (propias del Estudio) como puntos de captacion de datos —con columnas litoldgicas y
acondicionamientos muy bien controlados, sino una serie de sondeos, en su mayoria privados, con
las caracteristicas requeridas en muchos casos mal conocidas- el proceso de estudio de la
representatividad de éstos y la necesaria seleccion de captaciones para construir unas redes donde
observar la evolucion de dichos datos, entrafio grandes dificultades. Pero hay que afadir que, a
pesar de ellas, se han podido identificar gran parte de las respuestas generales en la
piezometria y en las caracteristicas fisico-quimicas, individualizadas por acuiferos, que
constituian este objetivo de la investigacidn, aunque con una amplia dedicacion de medios y tiempo,
y sin llegar al detalle ni a la distribucion espacial deseables.

3.6.1- Observacion y ejemplos de representacion de los cambios piezométricos, como reflejo de las
variaciones en la cantidad en los distintos acuiferos vy de la relacion de flujos entre los mismos

Para el seguimiento de la cantidad por acuiferos diferenciados, se hicieron campafias
extensivas “flash” (mediciones casi simultaneas) - hasta dos anuales en aguas altas y estiaje en
algunos afios- para conocer su régimen de variaciones en funcion de las precipitaciones, por
una parte, y del bombeo, por otra, procurando la maxima representatividad de las medidas con el
mayor estado de reposo del punto y su entorno (al programar las operaciones de acuerdo con los
relojeros y eliminando aquellas que pudieran estar afectadas). Una vez depuradas las medidas se
hicieron mapas piezométricos (las Figuras 3.6.1 a 3.6.4 muestran ejemplos de ello) con indicacién
de los puntos de apoyo, esquemas de flujos subterraneo, etc., asi como planos de isovariaciones
medias del nivel del agua entre fechas comparables de periodos determinados (como los de la
Figura 3.6.5) ilustrativos de las variaciones de la reserva de agua en los mismos. En el Anexo 1.4,
ademas del plano de inventario general de puntos de agua con su identificacion de trabajo, se hace
referencia a algunos otros documentos donde puede ampliarse la informacion sobre esta tematica.

En la Figura 3.6.5, las zonas con pérdida de reservas aun estaban sometidas a un bombeo
gue supera sus entradas naturales complementadas con las que originan los usos. Las areas que
recuperaron reservas (lo que sucede cuando el bombeo y/o las descargas naturales del acuifero, o
sectores del mismo, son inferiores a la recarga natural y la complementaria originada por los usos)
mostraron una tendencia que acabaria provocando en zonas topogréaficas deprimidas —o excavadas
por el hombre- el afloramiento de la lamina de agua (lagunas de la Balsa del Sapo y de la Cafiada de
Ugijar)
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Figura 3.6.1: Esquema piezométrico de las calcarenitas pliocenas, para Junio de 1975. De Ref. 492-05 IGME- IRYDA
(1977) Estudio hidrogeolodgico de la Cuenca Sur (Almeria). Plan nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas
(P1AS). Informe Técnico V: Campo de Dalias. 2 Tomos. IGME, Madrid. En: Serv. Publ. M. Industria, Madrid, 145pp.
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Estudio hidrogeoldgico del Campo de Dalias. 13 Tomos. IGME, Madrid

En base al conocimiento de las tendencias de variacion, por zonas, de los niveles observados
en cada acuifero, se estableci6 una red de observacion piezométrica en los mismos para
campafas de caracter méas reducido, cuya periodicidad fue mensual o bimestral durante afios
(posteriormente mas espaciada en el tiempo) apoyada en pozos de funcionamiento mas
controlado y en el empleo de limnigrafos, para obtener mayor detalle en las respuestas al régimen
de bombeo y de reposo, a ocurrencias de precipitaciones (con y sin escorrentias) perfiles de las
tendencias, etc. Estos comportamientos se fueron reflejando en los correspondientes hidrogramas
de nivel, como los de las Figuras 3.6.6 y 3.6.7, hasta 1997 (IGME - Junta de Andalucia, 1998:
Atlas Hidrogeoldgico de Andalucia) y para el registro histérico previo al Programa,
respectivamente. En el Anexo 1.4 se incluyen referencias de documentos que incluyeron los
resultados de este seguimiento.

Los hidrogramas de la Figura 3.6.6 muestran las tendencias descendentes de los dos
acuiferos inferiores y del AEBN, gue prosiguen hasta el final de 2006 (Fig. 3.6.7) como también lo
hacen las tendencias ascendentes ya observadas en todos los piezdmetros representados del ASN y
el ASC, a excepcidn del punto 2 en el que, sin embargo, ya desde la década de 2000 se observa su
ascenso continuo.

La relacion de flujos entre acuiferos inferiores y de cobertera (Fig. 3.6.8), ha variado con el
uso en funcion de sus estados de carga hidraulica, la cual ha venido modificandose (aparte de sus
fluctuaciones naturales generadas por las del clima) por efecto de la evolucién del bombeo, en cada
acuifero y en cada una de sus area, y de los incrementos de la infiltracion de retornos de los usos,
que incluyen los originados por las modificaciones antrdpicas en las vias de recarga natural
(encauzamientos, recargas forzadas de aguas pluviales, etc.). El sentido de estos flujos cambié a
veces mas de una vez, en algunas zonas, a lo largo del periodo histérico.
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Figura 3.6.3: Afio 1987/88: Esquema piezométrico del ASC y el AEBN, y esquema de distribucidn de flujos en estos acuiferos y en el AlO. De ITGE (1997): Mapa Auxiliar 11. Hoja Hidrogeoldgica de Roquetas de Mar (1058). E: 1:50.000.

IGME, Madrid.
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Figura 3.6.5 Variaciones medias en el nivel del agua (en m/afio) para los periodos: 1973 — 1981 (superior) y 1981-88
(inferior). Entre los dos planos se puede destacar: en Onayar, la tendencia al descenso (arriba) que pasa (abajo) a una
recuperacion continua del nivel del agua. En la Mojonera, la tendencia ascendente del nivel (por efecto de los retornos
y la disminucion de los bombeos) va expandiéndose en los dos periodos, invadiendo en el segundo las zonas bajas de
Las Norias. Tomada de documento Ref. 469.00: IGME (2003), en Anexo 1.1

De todos estos cambios, los mas importantes, por su caracter limitante para la sostenibilidad
del uso de estos acuiferos, fueron las inversiones de flujos que permitieron la intrusion marina en el
sector occidental y oriental del Campo, temaética tratada en el apartado 3.7 de este capitulo. En el
sector occidental, Balanegra, el sentido del flujo en régimen natural era desde el AlO al AEBN y de
éste al mar. La inversion de este sentido se produjo a principios de la década de 1980 (Fig. 3.6.6).
En el sector oriental del Campo, la relacion entre el AIN, los acuiferos de cobertera y el mar ocurrio
de forma mas compleja, como se detallé en 1996, sintetizado en las figuras (Fig. 3.6.9 a 3.6.12) que
reflejan las relaciones de flujos que existian en el mismo, entre los distintos acuiferos y, en su caso,
entre ellos y el mar, para los afios 1965, 1975, 1985 y 1995.
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Figura 3.6.7 Periodo 1963 — 2006: Hidrogramas de piezometros representativos de los principales acuiferos, Parte
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IGME (2001-2006): ““Sintesis Hidrogeoldgica del Campo de Dalias™
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Régimen natural
(antes del bombeo)

1: EI AIO descargaba al AEBN, y
éste al mar.

2y 3: EIAIN descargaba al AltN y
ASN.

4: E| AIN descargaba al mary,
una pequefia parte, al manantial
de Aguadulce.

Régimen actual

1: El agua de mar pasa al AEBN v,
de éste, al AlO.

2y 3: EI ASN y el AltN descargan
al AIN.

4: El agua de mar pasa al AIN; el
manantial de Aguadulce se seco.

Figura 3.6.8.: Esquemas de relaciones de flujos subterraneos entre los acuiferos inferiores y los de cobertera o el mar.
Parte superior: régimen natural: los inferiores descargaban a los de cobertera (AlO al AEBN, que descargaba a su vez
al mar; AIN al ASN y AltN y directamente al mar). Parte inferior: régimen de funcionamiento en 2003, con bombeo: se
pasé al proceso contrario a consecuencia del uso de los acuiferos. Se ha omitido la relacién con el mar del ASC y del
sector suroeste del ASN, por no haberse modificado el sentido de la descarga de los mismos al mar, salvo en algunos
entornos de la orla litoral. De Ref. 469.00 IGME (2003) en Anexo 1.1.
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Figura 3.6.9: Esquema de distribucién méas probable del sentido resultante de los principales flujos subterraneos en los
acuiferos del Sector Noreste del Campo de Dalias para el entorno de 1965. Del documento Ref. 155: ITGE (1996):
Sintesis de los cambios en la distribucién de flujos subterréneos en los acuiferos del sector NE del Campo de Dalias. IV
SIAGA, |, 239-249 , incluido en Anexo 1.5.
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Figura 3.6.10: Esquema de distribucion mas probable del sentido resultante de los principales flujos subterraneos en
los acuiferos del Sector Noreste del Campo de Dalia para el entorno de 1975. Del documento Ref. 155: ITGE (1996).
Sintesis de los cambios en la distribucion de flujos subterraneos en los acuiferos del sector NE del Campo de Dalias. IV
SIAGA, I, 239-249, incluido en Anexo 1.5.
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Figura 3.6.11: Esquema de distribucion mas probable del sentido resultante de los principales flujos subterraneos en
los acuiferos del Sector Noreste del Campo de Dalias. Entorno de 1985. Del documento Ref. 155: ITGE (1996). Sintesis
de los cambios en la distribucion de flujos subterraneos en los acuiferos del sector NE del Campo de Dalias. 1V SIAGA,
I, 239-24, incluido en Anexo 1.5.
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Figura 3.6.12: Esquema de distribucion mas probable del sentido resultante de los principales flujos subterraneos en
los acuiferos del Sector Noreste del Campo de Dalias. Entorno de 1995. Del documento Ref. 155: ITGE (1996). Sintesis
de los cambios en la distribucién de flujos subterraneos en los acuiferos del sector NE del Campo de Dalias. IV SIAGA,

I, 239-249, incluido en Anexo 1.5..
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3.6.2- Observacion y ejemplos de representacion de los cambios en las caracteristicas fisico-
guimicas generales de los acuiferos con referencia a las deducidas de su régimen natural

En cuanto al conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas generales de las aguas
de los distintos acuiferos y su evolucidn, cabe sefialar, como se expresa en la Figura 3.6.13, que ya
en las fases iniciales de la investigacion del IGME (PIAS) —incluso en los estudios del INC /
IRYDA sobre la calidad del agua extraida para el riego durante los primeros afios de la
transformacién agricola en la zona, aunque aun sin referirlas a los acuiferos captados- se sabia
gue existian en este ambito facies quimicas muy diferentes, correspondientes, practicamente, a las
condiciones del régimen natural de funcionamiento, y algunos rasgos de la distribucién espacial
existente, aunque aun muy incipientes, lo que representaba ya una incertidumbre de primer
orden para evaluar la viabilidad de la explotacién proyectada en este Campo.
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Figura 3.6.13: Plano de distribucion de la composicion quimica del agua de los acuiferos del Campo de Dalias:
ejemplo de trabajos de caracterizacion hidroquimica de estos acuiferos (Proyecto PIAS, 1975). Se han ampliado
algunos diagramas de aguas correspondientes a los acuiferos inferiores (casos B y C) y a acuiferos de cobertera
(casos: A -cuando era recargado por el AlO- ,D y E) para su mejor observacion. De Ref. 469.00 IGME (2003) en
Anexo 1.1.
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Esta circunstancia, que afladia complejidad al estudio de este medio, contribuyo al tipo de
planteamiento adoptado por el IGME para la investigacion y comprension de las causas de esta
“diversidad de aguas”, que rechazd6 caminos inmediatos -demasiado usuales pero
hidrogeologicamente improcedentes- para resolver la heterogeneidad de origenes de este
problema (como limitarse a caracterizar las aguas de la diversidad de pozos existentes sin
asignarlas a los distintos acuiferos de donde procedian).

Era imprescindible identificar la procedencia del agua muestreada (no de la captacion
Unicamente, sino del acuifero captado por la misma) si no se queria relacionar aguas de medios
diferentes, lo que sé6lo podia generar mayor confusion a esta incertidumbre. Hubo que esperar a la
obtencion de dichas identificaciones sobre los acuiferos captados para poder alcanzar este
objetivo parcial.

Dicha identificacion presentd dificultades en las ocasiones (frecuentes en la llanura) de
superposiciéon de dos, y hasta tres acuiferos, no resueltas satisfactoriamente por este Estudio en
todos los casos durante afios, aunque se deducia la existencia de dichas superposiciones por el
avance en el conocimiento de la geometria (se reflejaba capas permeables e impermeables
superpuestas, practicamente, en la cobertera nedgena y en determinadas areas del sustrato). Las
dudas en ocasiones sobre la penetracion real de los sondeos preexistentes y, con mayor
frecuencia, las relativas a los acondicionamientos (tanto de su disefio como de su eficacia real)
necesitaron operaciones especiales para determinar la existencia o no de flujos verticales, asi
como el sentido de los mismos, lo que en gran parte se fue consiguiendo avanzada la década de
1980.

Con las informaciones acumuladas tras resolverse suficientemente los problemas de
identificacion de acuiferos del Campo, se conoci6 (salvo en algunos sectores sin sondeos de
referencia) la distribucion de calidades aproximadas del agua en los mismos, que se resumen a
continuacion.

Las calidades naturales del agua en los acuiferos inferiores son buenas en general para
los usos de abastecimiento urbano y riego (concentraciones de sales menores de 0,5 g/L y con
valores préoximos a 0,6 mS/cm de conductividad eléctrica); tiene facies bicarbonatadas magnésico
— célcicas que vienen sufriendo modificaciones principalmente por mezclas de agua, las cuales con
frecuencia han sido potenciadas por el uso, como ocurre, por ejemplo, en el AlIO en su zona de
recarga desde el ASC, donde aumentan las concentraciones de iones Cl y Na, lo que sucedio
siempre, aunque cada vez se fuera manifestando méas claramente por el incremento de esta
trasferencia de flujos, al aumentar las diferencias de potencial hidraulico entre ellos.

En los acuiferos de cobertera, sus caracteristicas naturales vienen estando cada vez
mas alteradas, por la influencia de una mayor variabilidad en la procedencia de sus aguas de
recarga (desde el AlO, Pantano de Beninar, inyeccion de aguas pluviales, efluentes liquidos, etc.) o
en la magnitud y velocidad del flujo subterraneo circulante segin los sectores de los mismos: las
menores salinidades (del orden de 0,5 a 1 g/L) se encontraron siempre en sus zonas de recarga
desde los acuiferos inferiores y en las de infiltracion preferente de escorrentias superficiales que,
esporadicamente, les alcanzan procedentes de la Sierra, cuyas mezclas originan aguas con
predominio de facies mixtas bicarbonatado — cloruradas a cloruradas calcico-magnesico-
sodicas. Por otra parte, las mayores concentraciones (superiores a 2,5 g/L) se dan en
compartimentos de escasa recarga, en areas mas alejadas de la Sierra a donde no llegan sus
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escorrentias, y en zonas menos permeables (de circulacion muy lenta o incluso nula) y localmente
mas influenciadas por el aerosol marino, las cuales presentan facies clorurada sodica.

En el Sector Noreste del Campo, la variabilidad de facies quimicas del agua de bombeo
es mayor en general. Los datos mas antiguos de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
bombeada (correspondientes a captaciones relativamente someras y aun sin caracterizacion de los
acuiferos existentes ni referencias a las condiciones del muestreo acerca de los tiempos de reposo o
de bombeo previos al mismo) mostraron grandes variaciones de la calidad quimica de unos
puntos a otros, incluso en sondeos muy proximos entre si, lo que sefialaba una diversidad
imponderable, que creaba incertidumbre sobre la utilidad potencial del agua disponible para
abastecer a los nuevos regadios.

Al estar la mayoria de las captaciones en las coberteras, dominaban los rangos
mediocres de calidad en la mayor parte de las capas pertenecientes al plioceno — cuaternario y a
los miocenos postvolcénicos, incluso también en los tramos carbonatados triasicos del area de
La Gangosa (contrariamente a lo que se observaba en otros carbonatos triasicos, como los que
empezaban a captarse en Aguadulce y en el AlO, donde se obtenian muy buenas calidades para la
nueva demanda agricola. Ademas, mientras en éstas se mantenian sus caracteristicas hidroquimicas,
pasada una década de explotacion intensiva en las mismas, en los bombeos de captaciones en
carbonatos tridsicos de La Gangosa se iban produciendo empeoramientos claros, como en el
caso de los sondeos 37VC, 40VC, 41VC, etc.

En todo el Campo, las explotaciones llevadas a cabo de estos acuiferos empeoraron
notablemente la calidad de su agua en extensos sectores de los mismos, que han hecho que sus
aguas sean intolerables para uso directo de riego o abastecimiento urbano. La importante
recarga por retornos de los usos en las capas libres de los acuiferos de cobertera ha venido
produciendo contaminaciones en éstos, con concentraciones de nitratos superiores a 100 mg/L
cada vez mas frecuentes (con valores superiores a 400 mg/L) localizados en pozos proximos a
poblaciones. La intercomunicacion entre acuiferos que se produjeron entre acuiferos, via
sondeo, viene suponiendo también contaminaciones puntuales que tendrian que evitarse
(especialmente las que perforan tramos volcanicos o evaporiticos miocenos para captar los
acuiferos inferiores).

Las inversiones de flujo subterraneo entre acuiferos relacionados, y entre ellos y el
mar, han modificado también las transferencias de solidos disueltos entre los mismos con
respecto a las que existian en el regimen natural de funcionamiento. Y, como las masas de agua de
mejor calidad inicial, han sido las mas sometidas a la presién del bombeo y, por tanto, las que
han experimentado los mayores descensos piezométricos, recayo en ellas la recepcion de flujos
contaminados (y/o también los de peor calidad natural) desde otras masas inaceptables para el uso
con carga hidraulica creciente —con alguna excepcion- debidas al crecimiento de retornos del
uso y, eventualmente, a recuperaciones residuales que provocaron bombeos en etapas anteriores y
que son casi inexistentes desde hace décadas, ya que nunca tuvieron las cotas posteriormente
alcanzadas. Sobre este problema viene Illamando la atencion por su necesidad de control.

Como ejemplo de resultados de estos estudios estan las Figuras 3.6.14 a 3.6.17 del informe
realizado por el IGME en 1995, para la C.H.Sur, (Ref. 150, incluido integramente en el Anexo 1.5)
sobre la situacion de los acuiferos del Campo de Dalias en relacion con su declaracion de
sobreexplotacion, asi como en otros trabajos de las décadas de 1980 a 2000, referenciados en el
Anexo 1.4.
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Figura 12: Evolucidn de la calidad quimica (diagramas de Stiff) del AlIO, AEBN y AItC en puntos
de la red disponible. Valores extremos del intervalo de observacion. Datos de mezclas de bombeo y
de registros con sonda.Tomada de ITGE (1995-1).
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Figura 3.6.14 Evolucidn de la calidad quimica (diagramas de Stiff) de los acuiferos del sector occidental: AlIO, AEBN y
AItC en algunos puntos de la red disponible. Valores extremos del intervalo de observacion del registro historico,
disponible entonces (hasta 1995), de mezclas de bombeo y de registros con sonda conductivimetro. Incluye leyenda de
diagrama de Stiff modificado. De Ref. 150: ITGE (1995): Situacion de los acuiferos del Campo de Dalias en relacion
con su declaracion de sobreexplotacion, Informe a la Confederacion Hidrografica del Sur.
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Figura 3.6.15: Evolucion de la calidad quimica (diagramas de Stiff) del acuifero inferior AIN en algunos puntos de la
red disponible. Valores extremos del intervalo de observacion del registro histdrico (hasta 1995), de mezclas de
bombeo y de registros con sonda conductivimetro. Ver leyenda de Stiff en Figura 3.6.14. De Ref. 150: ITGE (1995):
Situacién de los acuiferos del Campo de Dalias en relacidn con su declaracion de sobreexplotacion, Informe a la
Confederacién Hidrogréfica del Sur.
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Figura 3.6.16:Evolucion de la calidad quimica (diagramas de Stiff) en algunos puntos de la red disponible de los
acuiferos de cobertera del sector noreste (AItN y ASN). Valores extremos del intervalo de observacién del registro
histérico entonces (hasta 1995,. de mezclas de bombeo y de registros con sonda conductivimetro. Ver leyenda de Stiff
en Figura 3.6.14. De Ref. 150: ITGE (1995): Situacion de los acuiferos del Campo de Dalias en relacién con su
declaracion de sobreexplotacidn, Informe a la Confederacion Hidrografica del Sur.

capitulo 3 - 53



98

1995

. v -

¥

+ + + \F 7 34
7 % ;//’/f”’ /33"
VB3 / //_‘l ; 3
/ 2 4
o\+ I/, 0, I sy s “% :
/, g 17 TR K7 SPnl
/0/// ""f} 2 :

: LGS,
0:0"' ’;Ilzi'l", //‘l'/’/; P bt X
VDT Ve Bl 77,777 LI
soinees ,q_/,x Yo, ¥777 25 ”':’,'f:,j:_,/////
’/,,,,,_ 0102174717 0l L ry /70774
A 1070704 2Ll /. ArS
-} f/“/ Vs e /////f/ 5% A
G
“ ,’:},f////// boLh o
Guardias Vlolu; _,//////// ; <
A
R % o

Figura 3.6.17: Ejemplos de datos hidroguimicos de mezclas de bombeo del ASC. Valores extremos del intervalo de
observacion del registro histérico (hasta 1995). Ver leyenda de Stiff en Figura 3.6.14. De Ref. 150: ITGE (1995):
Situacion de los acuiferos del Campo de Dalias en relacion con su declaracion de sobreexplotacion, Informe a la

Confederacién Hidrogréfica del Sur.
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En la Figura 3.6.14 se muestran, para la fecha de observacion (1995) los problemas
detectados en las caracteristicas hidroquimicas de los acuiferos de la zona occidental: la evolucion
de la salinidad por la entrada de agua de mar al AEBN en Balanegra (reflejada en los datos de
registros sucesivos y muestreos en profundidad, puntos en rosa en la figura).

La intercomunicacion via sondeo del AltC (conteniendo salmueras) con el acuifero profundo
AIlO (punto naranja en la figura), mientras que, para la fecha sefialada, no se observé un incremento
apreciable en las muestras de bombeo de los puntos disponibles del AIO (puntos en azul en la
figura) salvo, quizas, un ligero incremento en la salinidad junto al borde de descarga del ASC.

En cuanto al AIN, en la Figura. 3.6.15 se advierte el incremento de salinidad en profundidad
en su area costera, reflejados también en las muestras disponibles de mezclas de bombeo, por la
evolucion de la entrada de agua de mar, lo que no se detectd en las areas interiores. Algunos
ejemplos del empeoramiento de la calidad en el agua de las coberteras de este sector noreste se
muestran en la Figura 3.6.16, tanto en el acuifero superior como en el intermedio, se apreciaron
aumentos en la composicion quimica derivados de la mezcla con agua de mar (como causa
principal) a excepcion de sus zonas de borde con el AIN del area de El Aguila, donde no llegé a
observarse ninguna modificacion.

En el caso del ASC, la Figura 3.6.17 muestra algunos ejemplos de datos hidroquimicos
recogidos hasta 1995, de mezclas de bombeo en captaciones muestreadas. Como mas adelante se
comenta, la representatividad de los puntos de observacion ha venido resultando muy poco
satisfactoria, por la conjuncién de varias causas (inherentes al propio acuifero, de las mezclas de
aguas infiltradas de distintas procedencias, las diferentes profundidades de las captaciones, las
diversas condiciones de muestreo, etc.), siendo una de ellas la carencia de sondeos especificos
adecuados para la observacion de estas caracteristicas.

Aparte del esfuerzo especial realizado para profundizar en aspectos concretos del
seguimiento de la evolucidon de la calidad quimica del agua en este Estudio —como ha ocurrido con
el correspondiente a la intrusién de agua de mar que provocd dicha inversion de trasferencia de
flujos entre acuiferos y el mar- no se avanzé mucho mas en cuanto al conocimiento general de
dicha evolucion de caracteristicas fisico-quimicas generales en todo el ambito de los distintos
acuiferos, debido, como se ha sefialado anteriormente, a diversos problemas que lo complican: en
gran parte de las coberteras es baja la representatividad de los datos, que con frecuencia estan
muy afectados por diferentes mezclas en los sondeos muestreados (dependientes de las variaciones
de la geometria, de la penetracion de los distintos puntos de muestreo, del tiempo de bombeo previo
al muestreo de éstos o de su entorno de influencia, de la cantidad y variedad de los retornos del uso,
etc.) y por la inexistencia o lo inadecuado de los puntos de captacion de datos en amplios
sectores de estos acuiferos. Por razones ya aludidas de falta de una red especifica adecuada de
puntos de muestreo para conocer con mas detalle y garantia la distribucion horizontal y vertical de
las caracteristicas fisico-quimicas y su evolucion (incluyendo la zona no saturada y los materiales
de baja permeabilidad involucrados) no se han abordado estudios mas pormenorizados de este
tipo.

No obstante, el principal y méas apremiante de estos procesos de contaminacion viene siendo,
sin duda, la intrusion marina, por inversion de los flujos naturales de descarga al mar (directa o
indirectamente) en algunos sectores de acuiferos costeros, estando algunos de ellos ya muy
afectados desde hace décadas por las mezclas con agua marina, habiendo alcanzado
concentraciones muy elevadas de sales.
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3.7- SEGUIMIENTO ESPECIAL DE LA INTRUSION MARINA

Como se ha destacado en parrafos anteriores, el proceso mas limitante para la
sostenibilidad del uso de estos acuiferos del Campo fue, desde el principio, el de la intrusion
marina, cuya investigacion, por sus requerimientos de medios econémicos y dificultades técnicas,
representd para el IGME la mayor dedicacion de esfuerzos, al considerarlo, sin duda, el factor de
incertidumbre con mayor peso para la continuidad de la trasformacion en regadio de la zona,
acometida a expensas de los mismos. En el Anexo 1.5 se presentan documentos del IGME de
especial relevancia sobre este importante problema, asi como referencias a varios de los trabajos
difundidos a lo largo de esta investigacion.

Las circunstancias de partida en esta investigacion (un bajo conocimiento de la geometria y
funcionamiento de este sistema de acuiferos costeros; la aridez del sureste peninsular y la intensa
explotacion que se habia emprendido en ellos con un bombeo creciente de los mismos) hacian
previsible la ocurrencia de intrusiones de agua de mar en éstos. Esto generaba una razonable
inquietud al considerar, ademas, la inexistencia en la zona de otros recursos de sustitucion, a
corto plazo, para suplir parte del bombeo que abastecia a tan sensibles demandas. (Los mas
cercanos se situaban en la Cuenca del Adra —que tal vez, se pensaba, podrian incrementarse
mediante un trasvase a su cabecera desde la subcuenca mas oriental del Guadalfeo-).

En cuanto a los primeros avances en la investigacion general de la intrusion marina,
con las mejoras del conocimiento que se fueron alcanzando (para establecer la geometria y la
evolucion del funcionamiento de los distintos acuiferos del Campo, como elementos de
conocimiento determinantes de la relacion entre éstos, y entre ellos y el mar), con la ejecucion por
el IGME de una decena de sondeos mecanicos en la costa, a finales de la década de 1970 y
principios de la de 1980 ya qued6 descartada la posibilidad de intrusion marina por la franja
litoral meridional —hasta el entorno de Roquetas de Mar- y por la occidental —hasta la Rambla
de Balanegra- dada la relacion del agua marina con la disposicion espacial de los acuiferos
implicados entre estos limites (ASC y AlO) y las tendencias piezométricas observadas en éstos con
el bombeo practicado en los mismos. Pero también se dedujo lo contrario, sin posibilidad de
error: la relacion directa / indirecta con el mar en los sectores costeros noroccidental y noreste
de la llanura.

Tanto en el frente oriental de penetracion de flujos de agua de mar desde Roquetas -
Aguadulce, como en el occidental al AlO, no se dispuso de puntos de observacién adecuados
para seguir el avance de la intrusion marina hacia las zonas de extraccion de los acuiferos
inferiores, situadas mas en el interior, mas alla de las areas costeras de Aguadulce-Roquetas y
AEBN.

3.7.1- Investigacion, con los medios disponibles, del proceso de intrusién por Balanegra

Por la franja costera de Balanegra, en los afios finales de la década de 1970 se suponia,
como hip6tesis mas probable -en IGME- IRYDA (Gonzélez, A.), 1979: Campo de Dalias,
recopilacion de datos de sondeos del IRYDA. Esquema de dispositivo hidrogeologico del Campo-
gue la descarga del AIO al mar se producia solo a través de un medio poroso interpuesto,
dado el brusco cambio de gradiente hidraulico existente entre las captaciones de la orla costera (en
materiales nedgenos y cuaternarios, dominantemente porosos) y los sondeos que alcanzaban el
techo de los carbonatos triasicos, muy fisurados, situados mas al interior.
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Al principio de la década siguiente se detectd la inversion del flujo subterraneo entre el
AlO y el mar, provocada por el descenso, con cotas negativas, del nivel en el acuifero (ver Fig.
3.6.6, piezometro 10). Los datos conocidos indicaban que tal inversion del flujo de descarga
imponia la entrada de agua de mar tierra adentro, cuyo proceso sélo pudo observarse en las
captaciones costeras, a través de los materiales de cobertera, ya que no existian sondeos
suficientemente profundos en los que, tanto en la orla litoral como en las areas interiores, pudiera
observarse su influencia en los carbonatos trisicos.

Se trataba de un problema importante al que, por falta de medios para determinar todos los
mecanismos por los cuales podia estar penetrando el agua salada al AlO, no era posible dar un
diagndstico con garantia. Aungue todo parecia indicar, como se ha dicho, una relacién Gnicamente
indirecta con el mar (a través de los materiales porosos miocenos y plioceno/ cuaternarios), ain no
se conocia, con la certeza requerida, la naturaleza y la geometria del medio fisico relacionado con
estos procesos ni, por tanto, los rangos posibles de permeabilidades de este sector de transferencia
de flujos (en el que se acababa de observar el cambio de sentido de circulacion: antes de descarga
de agua dulce desde el AlO al mar, y después de recarga de agua salada desde éste a los materiales
porosos de la cobertera nedgena, y de éstos al acuifero inferior. En éste, el nivel piezométrico
descendia progresivamente, con cotas negativas similares en toda su extension, reflejo de su elevada
conductividad hidraulica.

El conocimiento geométrico de esta franja costera, mejorado en 1981-83 por el Estudio
mediante una bateria de sondeos mecanicos de investigacion (sondeos B1 a B8) con profundidades
limitadas, y el seguimiento de datos piezométricos y de calidad (en éstos y en los pozos privados
asequibles), aseguraban el inicio del proceso de salinizacién -que poco después dio lugar al
abandono de captaciones utilizadas en este sector de la franja costera- aunque solo a través de los
materiales de la cobertera nedgena. No podia descartarse la ocurrencia del proceso por via
directa: mar - AlO.

Para determinar con garantia el conocimiento de los posibles mecanismos de entrada de
agua de mar por esta zona, en los afios 1985-1986 el IGME realiz6 dos sondeos profundos de
investigacion (B9 y B10, ver Fig. 3.7.1) que resolvieron las dudas sobre la geometria y el
funcionamiento de este segmento de la franja costera noroeste. Esta actuacion permitio definir el
pequefio acuifero de la llamada “Escama de Balsa Nueva” (AEBN) -ya muy intruido de agua de
mar- constituido por los referidos materiales de cobertera, esencialmente porosos (miocenos,
pliocenos y cuaternarios) y sustentado en una base de varios centenares de metros de
metapelitas permotriasicas, impermeables en su conjunto, que dejan aislados hidraulicamente
en la vertical el techo carbonatado del acuifero AlO, tanto del pequefio acuifero AEBN como
del propio fondo marino (Figuras 3.7.2 y 3.7.3), hallazgo que supuso el conocimiento de una
acotacion del proceso de intrusién del agua de mar a este acuifero inferior, limitada a una
relacion indirecta Unicamente, mediante la cual se viene transfiriendo el agua salada
lateralmente al AlO, en sentido Oeste — Este, pero s6lo como parecia mas probable: a través de
los materiales porosos del AEBN. Dadas las caracteristicas hidrodinamicas de los carbonatos
triasicos en este sector, si éstos hubieran tenido una relacion directa con el mar, la salinizacion total
del Al1O habria sido una realidad, por su gran permeabilidad hidraulica y los niveles piezométricos
que se fueron alcanzando que, en 2005/06, se acercaban a -40 msnm (Fig. 3.6.7).
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Figura 3.7.1: Esquemas de flujo del Acuifero AEBN (a octubre de 1985) y de la evolucién de la interface en el mismo
(entre noviembre de 1981 y junio de 1985). Se observan las litologias penetradas por los sondeos de investigacion B-9
y B-10 realizados por el IGME a mediados de la década de 1980. De Ref. 86 IGME (1986). Intrusion marina en el
Campo de Dalias. Seminario Interfase agua dulce — salada. Servicio de Estudios del IARA, Granada.
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Este hallazgo en 1985 no cabia interpretarlo como la desaparicion del problema, pero
si como el conocimiento de una menor velocidad de propagacion del proceso de salinizacion,
asi como una posible ventaja para afrontar la correccién o reduccion de sus efectos: ademas de
evitar en lo posible el descenso del nivel piezométrico en el AlIO (origen del proceso de
contaminacion) cabia analizar la posibilidad de combatirlo directamente en el propio acuifero
AEBN con las técnicas utilizadas en acuiferos costeros de caracter poroso.

Barranco Barranco

de los Infantes Rambla do Balanegra de los Infantes

NIVEL DEL ACUIFERO

INFERIOR OCCIDENTAL
(AIO) (1)

L)/ B ALTITUD DEL NIVEL
:_//___DELMARQ)

Barranco Malo

Barranco Malo

Contaminacién de agua dulce
por agua salada
{ Agua salada

B Agua salobre

| Agua dulce
i

<= Sentido de flujo del agua
™ subterranea

“Situacion A

Figura 3.7.2: Esquema de la relacién agua dulce - agua salada en los acuiferos del area de Balanegra, antigua zona
de descarga a través del AEBN, del AIO al mar (situacién A, régimen natural) y actual zona de entrada de flujos
salados, por mezcla con agua de mar, a dicho acuifero (situacion B: régimen de bombeo) desde principios de los afios
80, trasmitidos al AEBN vy, de éste, al acuifero carbonatado (AlO). Modificada de Ref. 355 IGME (1988): Las aguas
subterraneas y los acuiferos del Campo de Dalias, IGME, 35pp.

Para ello, se precisaba de acuerdos entre administraciones que, en 1988, se pusieron en
marcha con la colaboracion de técnicos de este Instituto y del entonces SGOP, con el propdsito
comun de progresar en la investigacion y seguimiento del grave proceso de intrusion en este
importante acuifero del Campo, enfocado a facilitar el analisis de viabilidad técnico-econémica
de alternativas de su correccion en el AEBN del entorno de Balanegra. EI motivo de
colaboracidon entre estos téecnicos de ambas instituciones tenia potencialmente la virtud de reunir
la experiencia cientifico — técnica del IGME sobre estos acuiferos y el conocimiento y
participacion experta del SGOP en el proyecto de regulacion de las aportaciones del Rio Adra
(mediante el dispositivo integrado por: el Embalse de Beninar, Fuente Marbella y el Canal de
Beninar al Campo de Dalias) llevado a cabo por el Ministerio de Obras Publicas, que precisamente
en el afio hidrolégico 1987/88 suministrd la primera dotacion (de 5 hm3) a la zona, y que
potencialmente podria ser utilizado para trasvasar excedentes no regulables por el embalse (ni
utilizables aguas abajo del mismo) para ser usados en esta llanura, incluyendo la recarga al
AEBN vy, en todo lo posible al AlO, para favorecer las posibilidades de correccion del proceso
de intrusion, ya que, en este acuifero inferior, se trataba de un embalse subterrdneo en el que no
existia ningun riesgo de pérdida de los volimenes recargados.

En tal acuerdo, adoptado en un clima de aportacion de informaciones y discusion de
propuestas muy en sintonia con la moderna concepcion de integracion del recurso agua en la nueva
Ley, el SGOP podria asumir la ejecucion de perforaciones de distinto didmetro —segun los objetivos
particulares de las mismas- y el IGME las campafas de geofisica, ensayos de bombeo, seguimiento

capitulo 3 - 60



de redes y de obras, etc. De estas Ultimas, este Servicio asesor del MOPU llegé a ejecutar (antes
de interrumpirse la actuacion conjunta en marcha) tres sondeos de gran didmetro (puntos 485BJ,
486BJ y 506BJ) entre 1988 y 1991, los cuales mejoraron el detalle de la geometria del limite AEBN
— AIO, y podrian utilizarse en el futuro para realizar ensayos de bombeo en el estudio
hidrodindmico previo a la modelacion de flujos de este entorno, para investigar la viabilidad de
establecer una barrera o umbral que redujera la transferencia de agua salada al AIO y, en su
caso, como infraestructura de recarga.
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Figura 3.7.3: Esquema de funcionamiento de la intrusion marina en el entorno de Balanegra, segin observaciones de
la salinidad en profundidad obtenidas en 1989. De ITGE (1997): Hojas Auxiliares. Hoja Hidrogeologica de Roquetas
de Mar (1058). E: 1:50.000. IGME, Madrid.
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El seguimiento del proceso de salinizacion del AIO en los afios posteriores a esta
interrumpida colaboracién, hasta la formulacién del Programa de sostenibilidad en 2006, se
encontrd, como se ha dicho, con una dificultad insalvable para llevarlo a cabo directamente, por
faltar puntos adecuados donde tomar los datos necesarios: sondeos mecanicos especificos con
suficiente profundidad, en los que pudiera observarse la progresion tierra adentro y su
ascenso hacia el fondo de las captaciones de explotacion, como Unico medio racional para
prevenir con tiempo la ocurrencia del proceso salinizador, antes de que alcanzase las citadas
captaciones, relativamente someras por sus importantes rendimientos, con reducidas penetraciones
en la zona saturada del acuifero inferior.

Se sabia que el espesor medio del AIO alcanza muchos centenares de metros en las zonas
centrales del macizo carbonatado de la Sierra, pero podia ocurrir que, por razones tectonicas, al
tratarse de una zona del borde suroeste del mismo, este espesor fuera muy inferior, lo que
implicaba (ante la ausencia de datos) que nada se pudiera asegurar a priori sobre la
transmision de mezclas con agua de mar a la parte alta explotada de este acuifero, pues faltaba
informacion cientifico-técnica para resolver esta incertidumbre, tanto en el seno de esta
investigacion como fuera de la misma. También podian suceder trasferencias méas rapidas en la
horizontal de lo que en realidad se supo posteriormente (como uno de los regalos imponderables
de la Naturaleza, ademas del que ya venia proporcionando con la Ilamada “Escama de Balsa
Nueva”).

Es decir, hasta el final de este periodo anterior al Programa, el proceso de salinizacion del
AlO, que era incuestionable, quedd oculto a la observacion por el Estudio y le incapacito para
informar sobre su estado de avance y caracteristicas de su progresion (Fig. 3.7.4).
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Figura 3.7.4: Esquema de inicio de la transferencia de agua salada al AlO (&rea de Tarambana) desde el AEBN (area
de Balanegra). La flecha roja indica la zona y sentido de transferencia. En plano de situacion: linea roja continua=
traza del corte; lineas discontinuas rojas= limites de areas de explotacion del AIO (Tarambana, Pampanico y
Profunda); linea discontinua verde= limite entre el &rea de Balanegra, donde aflora el AEBN, y las de Tarambana y
profunda. De IGME (2001-2006): Resultados del proyecto: “Sintesis Hidrogeologica del Campo de Dalias™. Ver
leyenda de materiales del corte en Figura 3.7.5.
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Figura 3.7.5: Leyenda de los perfiles hidrogeoldgicos representados en las distintas figuras del texto de esta memoria.
De IGME (2001-2006): Resultados del proyecto: “Sintesis Hidrogeoldgica del Campo de Dalias”

3.7.2- Investigacion del proceso de intrusidén marina por la franja costera de Roquetas - Aguadulce

Por la franja litoral noreste del Campo, entre Roquetas y Aguadulce, se conocia desde
siempre la relacion directa de los materiales carbonatados tridsicos del AIN con el mar: el
acantilado, en carbonatos triasicos, y el manantial de esta Gltima localidad —incluso las surgencias
de agua dulce en el fondo marino préximo a su costa- constataban esta evidente relacion. También
desde los ultimos afios de la década de 1960 se conocia por el Estudio la relacion hidraulica entre
dichos carbonatos del borde meridional de la Sierra y los materiales de cobertera de la llanura del
Campo adosados a los mismos (miocenos, pliocenos y cuaternarios), y entre éstos y el mar, es decir,
se conocia también la relacion indirecta del AIN por el area de Aguadulce con el mar.

En el borde sur del area de Aguadulce (al Sur de carretera nacional C.N.340) hay que sefialar
la existencia de un sector del acuifero plioceno (ASN, ver Fig. 3.3.2), de materiales de origen
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marino integrados por las barras de gravas y arenas litorales de notable permeabilidad — por su
escasa matriz- en las que el INC ejecutd, en las décadas de 1950 y 1960, una serie de pozos y
pozos-sondeo para abastecer los riegos de su Sector | (Fig. 3.5.1). Se limitaron las penetraciones de
estos puntos en atencién al riesgo de intrusion marina desde su cercana costa, y se explotaron con
caudales de 20-60 L/s, controlando las calidades del agua y, al parecer, los tiempos de
funcionamiento y reposo.

Estos tramos permeables pliocenos se apoyan en un predominio de limos margosos poco
permeables, también pliocenos, que representan aqui la cobertera marina postvolcéanica adosada al
margen sureste del llamado “Horst de Guardias Viejas”, un relieve positivo de caracter tectonico
que cruza la llanura diagonalmente, desde la localidad que le da nombre hasta la de Aguadulce; en
ésta los carbonatos del AIN llegan a aflorar, mostrando unos tramos muy permeables y otros
esquistoso-margosos muy tectonizados, de escasa permeabilidad, sobre los que, precisamente, se
apoya gran parte del tramo litoral del plioceno explotado por las referidas captaciones cercanas a la
costa, de manera que la relacion hidraulica con los tramos muy permeables de los carbonatos
tridsicos puede estar limitada. En cualquier caso, las diferencias de caracteristicas hidraulicas entre
este acuifero de cobertera (ASN) y el AIN han originado la independencia entre ambos.

En este entorno de Aguadulce del ASN, salvo localmente en depresiones de bombeo
temporales o estiajes severos —en los que pudieron producirse penetraciones de mezclas saladas en
éste- no se generd una intrusién de importancia, segun puede deducirse por las situaciones
piezométricas conocidas del mismo.

Con la bateria de sondeos de investigacion y seguimiento de la franja costera de Aguadulce
— Roquetas (sondeos Al a A7 realizados, con limitaciones en su profundidad, por el IGME en 1981-
82) quedaron confirmadas ambas formas de relacion, por determinadas zonas, de dichos
intercambios de flujos entre el AIN y el mar. El primero de estos sondeos (Al) registraba entonces
el sentido del flujo directo de los carbonatos del AIN hacia el mar. En los restantes puntos no se
pudo alcanzar el sustrato triasico; el A3 (259RM) capt6 el mioceno calcarenitico prevolcanico (bajo
un paquete impermeable de materiales volcanicos) relacionado con el acuifero triasico, que conecta
directamente —o a través de los materiales pliocenos- los flujos subterrdneos entre el AIN y el mar,
los cuales, inicialmente eran también de descarga del agua dulce al agua salada. Los restantes
puntos no pasaron de los materiales pliocenos que, con su cobertera de cuaternario, estan en
conexion hidraulica con el AIN (por los bordes meridionales de la Sierra correspondientes a las
areas de El Aguila y de Aguadulce) y con el mar por toda la franja costera entre Roquetas y
Aguadulce.

La Figura 3.7.6, realizada por el IGME en 1988, representa un esquema de la distribucion
espacial de la interface en una seccion vertical ideal del acuifero (entre el mar y la Rambla de Las
Hortichuelas, coincidente con el antiguo sector Il del IRYDA) en 1972 y 1988, con el avance tierra
adentro del agua marina en este Gltimo afio, que afectd ya al campo de bombeo y fue provocando el
abandono de los sondeos mas profundos y costeros por salinizacion.

Para poder mejorar la observacion de este proceso de intrusion marina, con el apoyo de la
Junta de Andalucia — a través de su Direccion General de Minas, preocupada por las
consecuencias de la salinizacion de estos acuiferos- entre 1987 y 1988 se hicieron cuatro sondeos
profundos (puntos 263RM, 264RM, 265RM y 266RM). Su ejecucién y seguimiento permitieron
una mejor comprension de la complejidad del funcionamiento del AIN, dada su
estructuracion, por fallas, en blogues y su constitucion en capas dentro de los mismos (con
tramos de muy diferente permeabilidad que podian incluso independizar capas dentro de los
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bloques, Figura 3.7.7) generando flujos verticales entre ellas, de forma natural cuando se
comunicaban por fallas, o artificialmente en comunicacion mediante sondeos que atravesaban el
material aislante, como se observo que ocurria en el sondeo 265RM.

Esta disposicion del AIN en bloques empeoraba el problema que suponia la trasmision,
tierra adentro, de la salinizacion, en el ambito de este complejo sistema acuifero, y dificultaba su
seguimiento, ya que la propagacion del agua salada de un determinado tramo litol6gico, en un
bloque afectado, podia trasmitirse lateralmente a un tramo estratigraficamente mas alto o mas bajo
de un bloque estructuralmente contiguo, lo que no garantizaba una trasmision exclusiva a través
de capas estratigraficas equivalentes.
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Figura 3.7.6. Relacion entre el agua dulce del AIN y el agua marina, en el area de Aguadulce, en una seccion vertical
ideal del acuifero entre el mar y la Rambla de Las Hortichuelas, coincidente con la alineacion de sondeos del antiguo
sector 11 del IRYDA. Las situaciones A y B: corresponden a 1972 y 1988, respectivamente. En la primera se aprecia
aun la existencia de un importante flujo de agua dulce al mar, manifestado en el manantial de Aguadulce y en las
surgencias submarinas del entorno. En la situacion B, de octubre de 1988, ya habian desaparecido el manantial y gran
parte de las surgencias submarinas de agua dulce: el agua de mar habia penetrado tierra adentro, y habia provocado
el abandono de los sondeos mas penetrantes y cercanos a la costa por salinizacion, desde inicio de la década de 1980.
De Ref. 355 IGME (1988): Las aguas subterraneas y los acuiferos del Campo de Dalias, IGME, 35pp.

Durante los afios siguientes, el seguimiento del avance hacia el Oeste del proceso de
salinizacion del AIN, iniciado en Aguadulce, se encontrd con una dificultad similar a la referida en
el caso del AlO, que impedia la necesaria captacion de datos para su estudio por no existir
puntos fiables de observacion que confirmaran la interpretacion del funcionamiento
hidrogeoldgico y que penetraran suficientemente por debajo del fondo de las captaciones de
explotacion existentes, con los que pudiera controlarse el avance del proceso de contaminacion
y permitieran prevenir, con la antelacion suficiente, la inevitable afectacion de éstas si no se
tomaban medidas para evitar o detener su ocurrencia.

No se contd con la financiacion adecuada para ejecutar algunos sondeos especificos que
favorecieran este seguimiento. Con los medios disponibles para esta investigacion, fue inicamente
posible recoger informaciones en captaciones de los usuarios acerca del problema y observar
la aparicion, ya en las mismas, de mezclas de agua salada, lo que pronto empezd a ocurrir en
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algunos sondeos de explotacion (en su mayoria facilitados por la CR Sol y Arena —heredera de la
infraestructura que cred el INC / IRYDA en la zona- que venia acusando el avance de este proceso).
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Figura 3.7.7. Detalle de la geometria del &rea de Aguadulce. En plano de situacion: linea roja continua= traza del
corte; lineas discontinuas azules: limites de las areas de explotacion de Aguadulce, La Gangosa, Vicar, El Aguila, El
Viso y Roquetas. De IGME (2001-2006): Perfil T 20, versién 2004. Resultados del proyecto: ““Sintesis Hidrogeoldgica
del Campo de Dalias™. Ver leyenda de materiales del corte en Figura 3.7.4.

También existio una especial dificultad de caracter natural (afiadida a la precariedad de
medios) relativa a la gran heterogeneidad estructural del Sector Noreste del Campo, que
complicé més la investigacion de la propagacion del proceso de salinizacion en este ambito.
Asi, fue conveniente llevarla a cabo, mediante la observacion posible, individualizandola en las
distintas areas definidas en este sector (Fig. 3.7.8) para facilitar el analisis de sus posibles vias
de penetracion del agua de mar.

El conocimiento ya alcanzado a principios de la década de 1980 sobre la geometria
(Fig. 3.7.9) y el funcionamiento general de este conjunto de acuiferos, aconsejé subdividir
en areas su territorio, en funcion de: sus caracteristicas estructurales y litoestratigraficas; su
grado de explotacion mediante captaciones por pozos y sondeos (reflejo de las
caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas de los acuiferos perforados); las relaciones
conocidas entre la explotacion — como principal causa del cambio de su funcionamiento
natural observado en las mismas; y los efectos que venian acusando en su piezometria y en
las caracteristicas fisico-quimicas del agua de sus acuiferos. Se mejord, en lo posible, con
los nuevos datos, el conjunto de todos estos aspectos, y se abordo el analisis de la
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informacidn asequible que pudiera reflejar indicios sobre el avance del proceso de
salinizacion.

Ademas de la citada area de Aguadulce, las otras areas establecidas (ver Figuras 3.7.7 y
3.7.8) por el Estudio fueron:

- el area de Vicar (en la falda de la Sierra en torno a este pueblo) caracterizada por su
recubrimiento del Ilamado Manto de Gador por el Manto de Felix (con su dominio de filitas
permotriasicas impermeables que minimizaron en ella la existencia de captaciones).

vl
.. P "'_Bﬂi{u_ETAsoE far
SO TV

Escala Grafica

[
Figura 3.7.8: Distribucion espacial de las areas de observacion de los acuiferos del Sector Noreste del Campo de
Dalias, segun los resultados del Estudio en 1991. Leyenda: 1=&rea de Aguadulce; 2=area de Vicar; 3=area de La
Gangosa; 4= area de Roquetas; 5=area de El Aguila; 6=area de El Viso. Modificada de Ref. 125.02: IGME —
Consejeria de Economia y Hacienda de la Junta de Andalucia (1991): Control de explotacion del Campo de Dalias
(Almeria) 1989-1990.

- el area de La Gangosa (que corresponde aproximadamente a la parte oriental del término
municipal de Vicar dentro de la llanura, entre las ramblas de El Aljibe y Las Hortichuelas) la cual
contiene los nucleos de poblacion principales formados en el Gltimo medio siglo en dicho término;
fue también objeto de un notable foco de intenso bombeo.

- el area de El Aguila (que esencialmente ocupa la parte aflorante del AIN en la falda sur de
la Sierra, entre el area de Vicar y el AlO, con una estrecha franja de Ilanura al pie del macizo) y
cuya incorporacion a la explotacion fue tardia.

- el area de EIl Viso, contigua a la anterior por el noroeste, fue objeto de fuertes bombeos;
también esta limitada: al Noreste por la de la Gangosa, al Suroeste por el ASC y al Sureste por la
franja costera.

- esta franja costera, denominada area de Roquetas (donde el bombeo siempre fue
testimonial), limita por su borde noroeste y norte con las tres areas de la llanura antes citadas (El
Viso, La Gangosa y Aguadulce) en las cuales se produjo, antes de salinizarse sus aguas, el mayor
bombeo del Sector Noreste del Campo, dos hechos que, obviamente, no fueron independientes.
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Como ocurrié en todo el Campo, en las primeras décadas de la trasformacion
agricola se siguieron criterios de facil accesibilidad y de expectativas de buenos
rendimientos en las captaciones. Mas tarde, se utilizaron las informaciones sobre la
estructura hidrogeologica del terreno en profundidad (cortes hidrogeoldgicos elaborados y
publicados por el IGME), que recogian los datos que iban proporcionando los primeros
sondeos profundos de investigacion: sondeos S-1D a S-4D, realizados por el INC (dentro de
la colaboracion de este Organismo en el proyecto PIAS) y los que, més tarde, resultaron de
los llevados a cabo por la iniciativa privada. Debe hacerse referencia a que, en contra de la
atenciéon que se prestd a las informaciones que proporcionaba el IGME (que orientaban
sobre la estructura de los acuiferos, especialmente de los inferiores), no ocurrié lo mismo en
general sobre las advertencias desde el Estudio que hacian referencia a los riesgos —o0 ya
realidades- del avance tierra adentro del agua de mar, por el volumen y la forma de
explotacion de estos acuiferos, y la necesidad de protegerlos para su adecuada conservacion,
aunque la percepcion del problema fue extendiéndose con el tiempo ante la evidencia del
mismo.

Debe resaltarse que, a falta de puntos especificos de observacion adecuados a esta
investigacion, muchas de las captaciones realizadas por los particulares (cuando fueron accesibles a
esta investigacion) permitieron detectar avances de las mezclas saladas, tanto en los carbonatos
tridsicos y miocenos asociados como en las coberteras nedgenas (miocenas y pliocenas) de las areas
de La Gangosa y El Viso, mediante la realizacion de sucesivos analisis de sus aguas obtenidas con
muestreos en profundidad y en bombeo, asi como de nueve camparias de diagrafias detalladas entre
1989 y 1996. Destacaron por su apoyo a esta investigacion los gestores y técnicos de la CR Sol
y Arena (heredera de la infraestructura de sondeos del IRYDA, como se ha dicho), asi como los de
la Junta Central de Usuarios del Acuifero del Poniente Almeriense (JCUAPA), que fueron
observando, durante el proceso que ellos mismos experimentaban con la evolucion del agua en sus
propios pozos, el cumplimiento que se fue produciendo de las interpretaciones y previsiones
resultantes de la misma, y preocupandose por la progresion hacia el interior del deterioro y
abandono total de sus captaciones.

Con la idea de hacer mas comprensible el pormenorizado relato de este estudio, se
tratd, segin se ha dicho, de establecer, para cada area, la relacion de la causa principal
(bombeo) con los efectos producidos (en la piezometria y en la salinidad del agua captada en
cada acuifero).

En cuanto a la repercusion de la explotacion en la piezometria de las capas captadas, en las
distintas areas del Sector Noreste, la respuesta al bombeo en los materiales acuiferos captados
(reflejada en los hidrogramas representativos de las distintas zonas) fue la que se expone
seguidamente.

3.7.2.1- Descripcion sintética del proceso de seguimiento de la intrusion en el area de Aguadulce

En el area de Aguadulce, los datos del seguimiento del intenso bombeo y los controles de
la evolucidn piezométrica pronto plantearon la necesidad de acentuar la atencion a la que se preveia
inminente intrusion marina, por su proximidad a la costa y la gran permeabilidad de los materiales
acuiferos captados. La discreta implantacion temprana del bombeo en la misma fue intensificandose
y, ya hacia 1980, se extraian 17 hm3/a, alcanzandose en 1986/87 casi 25 hm3/a (Fig. 3.5.6 y 3.5.7)
un foco de bombeo muy concentrado en tan reducido espacio, cercano a la costa (a 1 0 2 km del
mar), y en materiales que, con muy discretas penetraciones y minimas depresiones se alcanzaban
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caudales puntuales que superaban los 200 L/seg (o los 6 hm3/a por punto o bateria de captaciones),
una peligrosa forma de uso intensivo, al menos muy poco informada, que no podia tardar
mucho en provocar la entrada de agua de mar.

En efecto, ya en los afios 1982/83 — 83/84, empezaron a dejar de usarse captaciones, al ser
alcanzadas por la presencia de mezclas con agua salada, y la progresion del proceso (reflejado entre
1985 y 1989 en la Figura 3.7.10, con los datos salinidad obtenidos periddicamente de muestras en
profundidad en una de las captaciones privadas abandonada por su salinizacion a mediados de la
década de 1980) obligé en los afios siguientes a disminuir las extracciones (principalmente las de la
C.R. Sol y Arena), que fueron emigrando a las éreas interiores del AIN (El Aguila y El Viso),
quedandose este area costera con un bombeo de sélo unos 4 hm3/a (Fig. 3.5.6), 0 ain menor. Como
se ha dicho, se dispuso de sondeos de investigacion (Al, A3y A5 en 1981-82, y A-8, A-9, A10y
A-11 en 1987-88) asi como de captaciones particulares con los que pudo seguirse, con suficiente
antelacion, el proceso de salinizacion previsible.
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Figura 3.7.10: Evolucién detallada de la salinidad en profundidad del AIN en el area de Aguadulce 1985/86 —
1988/89: sondeo 224RM (del sector Il de Sol y Arena), seguimiento de la salinizacién (conductividad eléctrica del
agua) en profundidad mediante los datos obtenidos de muestres realizados a profundidades especificas, con
periodicidad de quincenal a mensual, entre 1985/86 y1988/89. Se observé la tendencia ascendente de la salinidad y su
caracter estacional (asociado a la variacion mensual del bombeo y a las caracteristicas de la captacion, segun trabajos
de Ref. 198 IGME - UPC (Dominguez, P.) 2000: Funcionamiento hidrogeoldgico y mecanismos de intrusion marina en
sistemas carbonatados de estructura compleja: aplicacion al Acuifero Inferior Noreste (AIN) del Campo de Dalias.
Tesis doctoral. ITGE — UPC, 417pp (incluida en formato digital en Anexo 1.5).
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3.7.2.2- Dificultades y resultados del seguimiento de la salinizacién en el area de La Gangosa

En el area de La Gangosa, de los materiales acuiferos captados — esencialmente carbonatos
triasicos y calcarenitas / conglomerados miocenos- en los primeros afios de la década de 1980 se
alcanzaban unos 10 hm3/a de extraccion, que fue creciendo desde el afio 1984/85 hasta su maximo
(15-16 hma3/a) en el afio 1990/91, tras el que se inicid una tendencia descendente, con una caida
brusca del bombeo en 1993/94 (por la cancelacion del bombeo para Almeria capital) hasta valores
de 2-3 hm3/a que se mantuvo durante el tramo final del periodo previo al Programa (Fig. 3.5.7).

De todas las areas (Fig. 3.7.8), la de la Gangosa es la de mayor complejidad
geoldgica y, por tanto, también hidrogeoldgica, requiriendo una breve resefia ilustrativa.
Esta situada precisamente en primera linea de paso desde la franja costera de Aguadulce —
Roquetas (por lo que se consideraba desde el principio la primera receptora de los entonces
previsibles flujos salados hacia el interior del Sector) y enfrentada por el norte al
afloramiento en el area de Vicar de las metapelitas permotriasicas impermeables del Manto
de Felix (cabalgante sobre los carbonatos del bloque de la Unidad de Gador mas hundido en
esta zona de la Sierra), circunstancia que, como se habia comprobado en la Escama de Balsa
Nueva, era factible encontrar el mismo rasgo estructural también en este area de La
Gangosa, que restringia sus entradas por este limite. Ademas, en esta uUltima, con la
reconstruccion de la columna litoestratigrafica de sondeos existentes y observaciones del
entorno geoldgico, se pusieron de manifiesto, por un lado, la existencia de una intensa
fracturacion, generadora de una compleja geometria de blogues muy fragmentados de
carbonatos tridsicos que, en la frontera con la contigua &rea de Vicar, estan visiblemente
afectados por una extrusion de materiales volcanicos intramiocenos, poco 0 nada permeables
(con algunos afloramientos de lava, presencia de coladas y otros productos eruptivos) que,
en parte, habian levantado o interpenetrado dichos bloques de carbonatos tridsicos. En la
abundante representacion de sedimentos permeables del mioceno marino, dentro del area,
también se encuentran localmente capas de estos materiales volcanicos impermeables,
integrados en ellos durante su génesis.

Este conjunto preplioceno aflora o subaflora (bajo una somera cobertera formada por
depdsitos cuaternarios y, sélo ocasionalmente, también por una cufia de materiales detriticos
del plioceno marino) en précticamente todo el &rea de La Gangosa, desde la cual se va
hundiendo hacia el SE y SO (en las respectivas areas de Roquetas y El Viso) bajo una
cobertera, creciente en espesor, de arenas, areniscas y gravas mas o menos cementadas del
plioceno marino, ya con un importante desarrollo.

La complejidad geoldgica del area y la precariedad de los datos asequibles con
suficiente fiabilidad (sobre los terrenos captados por los sondeos y los acondicionamientos
de éstos, y su eficacia, la evolucion de sus niveles piezométricos desde la ejecucion de las
captaciones existentes, etc. ) presentaron una importante barrera para la interpretacion del
funcionamiento hidrogeoldgico en este area de La Gangosa (en la que se encontraban capas
libres y confinadas a semiconfinadas) que realmente resulté muy problematica y llena de
incertidumbres, por lo que necesitd una atencién constante a la aparicion de nuevas
informaciones y al analisis de las mismas.

La capa libre del area de La Gangosa, que es la que soportd el grueso del bombeo
(especialmente en su zona oriental), a mediados de 1960 presentaba niveles piezométricos préximos

capitulo 3-71



a +5 msnm con una tendencia decreciente de éstos que, hacia el afio 1976/77 continuaron su
hundimiento, ya bajo el nivel del mar (con cotas de -1 a -3 msnm), que alcanzaron -4 a -6 msnm
hacia el afio 1987/88, desde el que experimentaron un cambio de tendencia al alza hasta 1992/93
(Fig. 3.7.11), en el que se inici6 una recuperacién brusca que trascendié en su ascenso la cota cero
en 1993/94, y lleg6 a alcanzar cotas positivas proximas a +3 msnm en el 1996/97-97/98 (para
volver a valores de 1,5 a 0 msnm hasta el final de esta etapa de control). Es decir, durante unos 18
afnos, el nivel piezométrico se mantuvo en cotas negativas estables, en un medio fisurado o
poroso, con facies muy permeables en ambos casos, circunstancias que representaron una
situacion favorable para la penetracion de mezclas con agua de mar.

En el grupo de captaciones de la “capa” confinada del area de La Gangosa (de caracter
discontinuo) tanto en materiales dolomiticos triasicos como en los miocenos porosos prevolcanicos
(bajo volcéanicos intramiocenos, o confinados bajo margas pliocenas) la respuesta piezométrica al
bombeo present6 peculiaridades, aunque existen conexiones mas o menos retardadas que la enlazan
con desfases a la de la capa libre (como se aprecia en el esquema piezométrico de la Figura 3.6.4)
por las relaciones laterales entre blogues de la estructura.

En el caso de los carbonatos triasicos hasta entonces captados —en la capa libre o en la
confinada- esta respuesta piezométrica resultaba anémala si se comparaba con la de otros materiales
similares sometidos a bombeos equivalentes (Fig. 3.7.11), lo que, unido a su relacion con la
estructura del area contigua de Vicar, entre otras coincidencias, indujo al error de considerarlos, en
un principio, como carbonatos del Manto de Felix (Fig. 3.7.9 y perfiles A y C de la Figura 3.7.12),
hasta que informaciones de dos sondeos profundos particulares (puntos 163VC y 164V C) realizados
a finales de la década de 1990 -cuyas columnas litoestratigraficas fueron interpretadas directamente
durante su ejecucion- evidenciaron la pertenencia a la Unidad de Gador de los materiales
carbonados tridsicos que venian explotandose, aunque de un tramo superior de esta unidad que
quedd deficientemente conectado con el resto del AIN en la vertical y horizontal, por razones
estratigraficas y tectonicas (Fig. 3.7.13). Ademas, en algunas zonas estas capas confinadas estan
conectadas lateralmente con distintas capas de las coberteras del mioceno postvolcénico y del
plioceno, incluso mediante sondeos.

Se denomind a este acuifero como AItN por diferenciarse sus respuestas al bombeo de las
del AIN, aunque mas tarde se demostraria también la relacion hidrdulica retardada entre ambos,
nada extrafio si se consideran los efectos de las fallas y el material volcanico involucrado en las
permeabilidades horizontales entre blogues.

En el esquema piezométrico de 1987/88 (Fig. 3.6.4) se mostraron las depresiones generadas
en este area por los bombeos, tanto en la capa libre (zona oriental) como en la confinada (zona
occidental), conectadas hidraulicamente por hundimiento relativo de este altimo bloque (ver Figura
3.7.13)
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3.7.2.3- Seguimiento de la salinizacion por mezcla de agua de mar en el area de El Viso

En el area de El Viso, el acuifero mas bombeado inicialmente fue el de las areniscas,
arenas y conglomerados pliocenos, en el que se extraian ya 8-9 hm3/a en 1980/81, bombeo que
fue creciendo hasta valores de 12-13 hm3/a en 1982/83 — 1984/85 (Fig. 3.5.7), en que se inicié un
descenso posteriormente, que fue brusco en 1989/90, ya s6lo con 4-5 hm3/a en 1990/91 y
aminorandose hasta 2-3 hm3/a en 1999/00, debido a la migracion de las extracciones al acuifero
profundo (AIN) por lo inaceptable del agua de estas coberteras para la demanda (Fig. 3.6.16).

Estos materiales de la cobertera pliocena (coronados por cuaternarios de espesores notables)
se relacionan lateralmente (Figura 3.7.14) con sus equivalentes del area de Roquetas (por el
sureste), del ASC (por el suroeste), con los carbonatos triasicos del AIN de El Aguila por el
noroeste y, eventualmente, con el mioceno calcarenitico prevolcéanico (por el norte). También con
los carbonatos tridsicos y miocenos pre y postvolcanicos y, cuando existen, con sus coberteras
plioceno-cuaternarias del area de La Gangosa, por el noreste.

Por su parte, el bombeo en materiales del mioceno calcarenitico de El Viso se inici6 con
baja intensidad (2-2.5 hm3/a) en 1987/88 y, con discretas variaciones, se mantuvo en todo el
periodo referido (2 hm3/a en 1988/89, 1995/96 y 1999/00, 1 hm3/a en 1993/94).

Hasta 1986/87 no se habia iniciado el bombeo en el AIN de El Viso, el cual, ya en
1989/90, era de 4 hm3/a y alcanzaba su maximo registrado en este periodo (18 hm3/a) en
1999/00 (Fig. 3.5.6)

Dadas las multiples relaciones hidraulicas del acuifero plioceno — cuaternario en el
area de El Viso con las capas de su entorno, la afectacion del régimen de funcionamiento
natural del conjunto por el bombeo practicado en cada una de las capas de materiales y
zonas del Sector Noreste del Campo (en lo concerniente al menos a las capas mas someras
de materiales pliocenos y cuaternarios de su cobertera, 0 mas antiguos) reflejé influencias de
todo tipo, debidas a las caracteristicas naturales de las mismas (con facies litolégicas muy
variadas entre si) y a las diferencias relativas de los tipos de captacién en cada entorno,
empleados histéricamente por los usuarios. A falta de mejores datos, las caracteristicas que
provocaron estos cambios de funcionamiento (sus causas y sus efectos) tenian que dar pistas
sobre las vias preferentes de relacion hidraulica, y, por tanto, de trasmision de la salinidad,
por lo que se partid del estado inicial de funcionamiento del acuifero plioceno — cuaternario.

La reconstruccion mas probable de la situacion natural del funcionamiento de
este acuifero plioceno-cuaternario, reproducida a partir de los datos piezométricos y el
conocimiento estructural alcanzado, mostré la existencia de un manto libre (con eventuales
capas confinadas) en el que, desde el limite con el area de El Aguila (con cotas
piezométricas de 12-15 msnm) el nivel descendia progresivamente hacia toda la franja
costera, alimentado principalmente desde la Sierra -subterrdneamente por el AIN- en las
fronteras con las areas de El Aguila (esencialmente) y de Aguadulce, y por infiltracion de
las escorrentias superficiales que esporadicamente alcanzaban la llanura, y de la lluvia util
resultante de unas precipitaciones directas muy escasas. (También recibia una discreta
aportacion subterranea desde el ASC). Este manto libre manifestaba una cierta conexion
hidraulica, o continuidad piezométrica con las capas libres de La Gangosa, Aguadulce y
Roquetas, con zonas preferentes debido a la circulacion por facies mas permeables, como las
de la franja oeste — este del borde norte del plioceno, en el limite entre las areas de Roquetas
y las otras dos.
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La evolucion piezométrica observada en las distintas capas del Sector Noreste de la llanura
(en los carbonatos triasicos y en los miocenos pre y postvolcanicos, y en los pliocenos) cuando se
dispuso de sondeos para su seguimiento, fue mostrando diferencias relativas en sus respuestas al
bombeo entre las distintas areas, que resultaron muy significativas de su funcionamiento
hidrodinamico, consecuentes con sus litologias locales y su afectacion (en varios aspectos) por la
tecténica (Figuras 3.6.7 y 3.7.11).

En el area de El Viso, el acuifero plioceno (ASN), influenciado originalmente s6lo por los
niveles del AIN (en el Aguila), del ASC en su frontera suroeste, y por la carga hidraulica del
plioceno de Roquetas (inducida por la recarga en su zona suroccidental desde el ASC), como
respuesta al relativamente importante volumen de bombeo, se produjo una profunda y creciente
depresion piezométrica permanente que, adosada al limite con el area de La Gangosa, alcanzé
mas de 20 m bajo el nivel del mar, la cual, aunque con diferencias de profundidad, se prolongaba
hacia el NE por las capas libres del mioceno (con o sin plioceno) de esta ultima area (Fig.
3.6.4), a su vez conectada hidraulicamente con la prolongacién mas oriental de estas capas
libres, tanto a nivel de mioceno (con o sin plioceno a su techo) como de carbonatos triasicos, en
los que, a su vez, con el bombeo se habian alcanzado unos metros bajo el nivel del mar.

Estos carbonatos siempre mostraron, ademas, una relacion hidraulica (mas o menos
retardada) con el AIN del area de Aguadulce, manifestada como intercambio de flujos, en la
frontera de contacto, en funcion de sus relativos potenciales hidraulicos coyunturales.

Asi, en el Sector Noreste del Campo, a través del borde norte de la llanura, se encontré
una componente importante de relaciones abiertas de circulacion del flujo subterréneo a
través de sus acuiferos libres que, tanto en régimen natural como en el influenciado por el
bombeo, se producia entre el AIN de El Aguila y el de Aguadulce. A nivel del AIN confinado no
existia continuidad de datos piezométricos de confianza que permitieran pronunciarse sobre si esta
via de circulacion del flujo era preferente. En las condiciones originales los niveles pasaron, desde
cotas medias superiores a 13-15 m sobre el nivel del mar, a cotas de 2-4 msnm, a través de las capas
libres de las areas interpuestas (El Viso y La Gangosa), con alteraciones del sentido del flujo en
funcion del grado de afectacion que produjo el bombeo en los diferentes materiales de transito por
dichas areas (Fig. 3.7.11 y 3.6.4). Relacionando estos datos con el conocimiento adquirido sobre la
geometria del Sector, y las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales involucrados en la
misma, y a falta de sondeos mecanicos que lo refrendaran, se consideré esta via Oeste — Este de
relaciones hidraulicas en la franja norte de la llanura, como preferente. En cuanto a la
penetracion de masas con mezcla de agua de mar, que ya habian alcanzado la cobertera pliocena —
cuaternaria de El Viso, se atribuyd originada, principalmente, en el entorno costero de Aguadulce, y
trasmitida por distintos materiales litolégicos muy permeables.

No obstante, la costa norte de Roquetas también tuvo que contribuir con aportaciones
de mezclas de agua de mar (incluso de lixiviados de la explotacion salinera de San Rafael) a las
areas de El Viso — La Gangosa, aunque sélo deducidas (por las situaciones piezométricas
observadas) para el acuifero libre pliocuaternario del area de Roquetas, como trasmisor. Aunque
parecen mas problematicas, no se pueden descartar aportaciones de mezclas salinas desde esta zona
hacia La Gangosa — El Viso a través de capas confinadas del area de Roquetas, pero ésta es solo una
hipétesis sin refrendar por ninglin sondeo mecanico, incertidumbre que, por otra parte, sélo tiene un
interés secundario.

En la “capa” confinada de El Viso (en general, los carbonatos tridsicos del AIN) la
afeccidn registrada debida al bombeo mas tardio provocd situaciones continuas de descenso en los
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niveles desde los 13 msnm (del afio 1987) a los -14 msnm del 2005 (con las oscilaciones propias de
los periodos secos y himedos de la recarga), en una tendencia general descendente que alcanz6
en este periodo unos 27 m de depresion (Fig. 3.7.11). Otros compartimentos de esta “capa”,
constituidos por calcarenitas miocenas confinadas o semiconfinadas por margas pliocenas,
presentaron fluctuaciones de nivel similares a las del AIN, pero con mayores amplitudes debidas al
bombeo (por la menor trasmisividad de los materiales porosos captados por los sondeos) v, tal vez,
por afecciones en la permeabilidad de paso por el contacto (mecénico) con los carbonatos triasicos
del AIN, su fuente de recarga.

Es decir, en el area de El Viso -tanto los carbonatos confinados del AIN, como los
compartimentos libres miocenos que se captaron en la fosa intermedia entre EI Aguila y el Horst de
Guardias Viejas (ver cortes de la Figura 3.7.14)- el bombeo provoco situaciones piezométricas
duraderas con niveles bajo el mar que pudieron demandar flujos subterraneos desde areas
vecinas con niveles mas altos. Cuando estos flujos incluyeran mezclas con agua de mar (por
procesos de intrusion marina activa o antigua), el AIN del area de El Viso los recibiria, y muy
probablemente por distintas vias de trasmision.

3.7.2.4- Salinidad observada en el area de El Aguila

En el area de El Aguila (més el anexionado bombeo del AIN en el area de Vicar) la
explotacion fue tardia, y su crecimiento discreto durante la primera década: se bombeaban del orden
de 2-3 hm3 en el afio 1980/84 y de 9 hm3 en 1990/91 iniciandose, desde entonces, un crecimiento
rapido que llegd a 29 hm3 en 1993/94 y a 31-32 hm3 en 1999/00, maximo del periodo registrado en
esta etapa previa al Programa (Fig. 3.5.6).

En los primeros afios de la década de 1970 hay datos de niveles piezométricos de El Aguila
(atn en un estado de funcionamiento natural) en torno a los 15 msnm, con oscilaciones métricas
relativas a afios secos o humedos (Fig. 3.7.11). Con la explotacion del AIN de este area, la
evolucion del nivel se mantuvo muy “en sintonia”, independizada claramente del comportamiento
del nivel en su contigua por el oeste (&rea de EI Tomillar del AlO), aunque con diferencias hasta de
varios metros en la amplitud de las oscilaciones, en funcion de la intensidad de los bombeos, entre
el Aguila Occidental y el Aguila Oriental.

De los niveles del régimen natural se paso en 1980/81 a cotas piezométricas de 8-9 msnm,
alcanzando entre 1 y 4 msnm en el afio 1988/89 en que se produjo una recuperacion (por su mayor
humedad) el afio 1989/90, que alcanz6 cotas de 5 a 8 msnm; retomando la tendencia decreciente en
1992/93, pas6 a cotas bajo el nivel del mar, ya con un bombeo intenso que marcé oscilaciones mas
amplias (segun los focos de extraccion) las cuales se mantuvieron entre -15 y -20 msnm (para El
Aguila oriental) entre 1999/00 y 2005/06, mientras que en El Aguila occidental se situaron, como
media, entre -9 y -15 (en 1999/00) y -13 a -16 en 2005/06. La relacién de niveles, entre las zonas
este y oeste de El Aguila, se invirti6 a partir del afio 1992/93, como consecuencia del mayor
incremento del bombeo en El Aguila Oriental al incorporarse a la misma, entre otros, el
abastecimiento a Almeria capital (Fig. 3.7.11).

Desde el afio 1992/93 hasta el 2005/06 (final de la etapa previa al Programa), el nivel del
agua permanecio casi 13 afios bajo el nivel del mar, por lo que se convirtié en otro foco
demandante de flujos subterraneos desde areas vecinas con mayor carga hidraulica, entre
ellos los que, potencialmente, podian contener aguas con mezclas de agua de mar de procesos
activos o antiguos.
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3.7.2.5- Alcance de las observaciones en el area de Roquetas

En el area de Roquetas no se ha dispuesto de sondeos con suficiente profundidad y, por
tanto, no se ha llegado a reconocer el Manto de Gador; sélo un sondeo (piezémetro de Cuenca
Mediterranea Andaluza) situado en la franja costera, en las cercanias del pueblo, corté materiales
triasicos alpujarrides (punto 275RM, Fig. 3.7.13) que se atribuyen a una unidad tectdnica superior
(formando parte del alto fondo del sustrato conocido como Horst de Roquetas) estructura que
se encontro en algun otro sondeo mecénico (238RM, Fig. 3.7.15; 257RM) cercano a la costa. Entre
ésta y las zonas también elevadas de carbonatos triasicos del Manto de Gador en el Horst de
Guardias Viejas (en El Viso — La Gangosa, hasta Aguadulce) se detectd una fosa paralela a este
altimo horst, cuyo sustrato alpujarride no ha sido alcanzado por ninguna perforacion (Figuras
3.7.13,3.7.14 y 3.7.15).

En este area, el practicamente Unico tramo captado para explotar el agua subterranea
ha sido el plioceno detritico (con su montera de cuaternarios) aunque por sus bajos rendimientos y
deficientes calidades el bombeo ha sido muy poco relevante (un maximo de 1 hm3 en 1980/81,
que descendid a valores de 0.1-0.2 hm3/a hasta el ultimo control realizado en 1999/00, Fig. 3.5.7).

Las captaciones en este area, ademas, son muy poco penetrantes y la informacién litoldgica
parecio indicar notables variaciones de facies, desde las mas potentes y groseras, en el borde norte
de la fosa, en continuidad con el detritico plioceno — cuaternario del limite sur de El Viso — La
Gangosa, a las mas finas (y, en general, con mas matriz) hacia el sureste, donde parecen existir
capas alternantes con muy diferentes contenidos de arenas y limos, incluso cemento carbonatado,
que pudieran constituir un manto acuifero multicapa insuficientemente caracterizado.

En la referida zona de fosa, bajo el conjunto plioceno permeable (Fig. 3.7.14 y Fig. 3.7.15),
cabe encontrar un potente tramo de materiales poco a nada permeables, constituido dominantemente
por margas limosas y arenosas, sobre un sustrato mioceno de calcarenitas permeables (mas
complejo e indeterminado en esta fosa) que puede constituir una “capa” independiente de
relacion de flujos entre El Viso - La Gangosa y el mar (directamente o a travées del plioceno del
Horst de Roquetas) “capa” que, sélo con datos indirectos, se supone aislada en la vertical hacia el
muro, de la posible existencia de una prolongacion hacia el Sur del manto de carbonatos triasicos de
Gédor, cada vez mas hundido, con una dominante cobertera impermeable de metapelitas
permotridsicas y mas antiguas, de una unidad tecténica superior, incluso de eventuales mantos de
material volcanico también impermeable. Se trata de unas incertidumbres sin resolver, aunque sin
relevancia para los objetivos de estas investigaciones.

De las capas profundas sobre las que se carece de informacion, sélo caben deducciones
sobre eventuales intercambios de flujos subterraneos posibles entre las dos areas de La Gangosa /
Viso y el mar (por la costa norte de Roquetas), a través del tiempo, en base a las evoluciones
piezométricas de los primeros y el potencial fijo impuesto por el segundo.

Del seguimiento piezométrico relativo a las capas libres del plioceno — cuaternario del area
de Roquetas, casi el Unico tramo captado, como se ha dicho, cabe sefialar —como puede reconocerse
en el esquema piezométrico de 1987/88 (Fig. 3.6.4)- que se mostrd siempre, en las relaciones con su
exterior, muy dependiente de sus entradas laterales desde el ASC por el suroeste, con caracter
permanente y con tendencia a un discreto crecimiento; por el noreste, a las discontinuas entradas
laterales desde el AIN, cada vez mas distanciadas; por su frontera norte, con las areas de El Viso y
La Gangosa, este manto libre ha dependido de la demanda de flujos subterraneos desde al menos las
depresiones de niveles generadas por su bombeo en estas areas.

capitulo 3 - 80



Corte T17-T17’

---- Vicar >»&— La Gangosa —»&—— Roquetas —>»

1000

@
by
S
8

500

N

/’ﬁ
Al
o

o Tl

= 140/160-Ve

163-Vc

%

sl

mﬂ

o/
| /]
i

A

vze==

O

T .

-500

-1000

-1500

Figura 3.7.15: Geometria de las areas del Sector Noreste. Perfil T 17, que incluye las areas de Vicar, La Gangosa y
Roquetas. De IGME (2001-2006): Perfil T 17, version 2004. Resultados del proyecto: “Sintesis Hidrogeologica del
Campo de Dalias™. Ver leyenda de cortes en Figura 3.7.5

Como consecuencia de las extracciones en estas ultimas areas, desde el comienzo de sus
bombeos intensivos se produjeron inversiones del flujo subterraneo desde el plioceno —
cuaternario (capas libres) del area de Roquetas y, potencialmente, desde el mioceno
prevolcanico, subyacente al mismo en la franja costera (Fig. 3.6.4). Pudiera haber existido
también, sin ninguna evidencia sobre ello, a través de eventuales capas confinadas de dicho
plioceno y/o del mismo mioceno bajo las margas pliocenas y las vulcanitas que, posiblemente,
existan bajo el acuifero plioceno.

Estas inversiones del flujo —como la representada en el esquema piezométrico de 1987/88-
provocaron el hundimiento, bajo la cota cero, del umbral previamente formado en la costa entre
Aguadulce y Roquetas, que dio lugar a prolongadas condiciones hidraulicas generadoras
necesariamente de penetracion de agua de mar hacia el interior, aunque no pudiera ser
comprobado adecuadamente en su desplazamiento hacia el Norte por ausencia de puntos
representativos con la penetracion requerida para la observacion de la misma.

El avance hacia el interior de la salinizacion tuvo lugar, desde Aguadulce, tanto por el

AIN / AItN, como por las coberteras —pliocuaternaria y miocena relacionadas en la costa
norte de Roquetas- hacia una depresion de bombeo situada en las areas de El Viso y La
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Gangosa (que llevé a sobrepasar los -20 msnm en la primera) manteniendo, al menos 18 afios, cotas
negativas. En la capa libre de El Viso (ASN) ya a inicios de la década de 1980 se observaba el
efecto de la salinizacion del acuifero en el agua de bombeo de sus captaciones, en progresion,
habiendo sido ya abandonadas del orden del 50% de ellas en 1989/90. Por otra parte, entre 1985 -
1995 se produjeron importantes incrementos en las salinidades de las captaciones utilizadas de la
capa unica del AItN del area de La Gangosa para abastecimiento a Almeria (como las del agua de
bombeo, entre otros, del 40VC, con incremento de 1,8 a 4,9 g/L de cloruros, de 1985 a 1990),
mientras que en las muestras de bombeo de los sondeos profundos existentes desde 1986/87 en el
AIN de El Viso se observaban valores de salinidad muy bajos. En este AIN, al final del periodo
de estudio previo al Programa de sostenibilidad aun no se habian detectado las mezclas saladas
a unos 8 km de la costa, las cuales ya estaban presentes en su cobertera, dentro del area.
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3.8- OTROS PROBLEMAS DERIVADOS DE LA FORMA DE USO

Ademas del problema principal de contaminacion que afecta al Campo, la intrusion marina,
en sus acuiferos, existen otros problemas de afecciones a la calidad del agua, provocados por el uso,
derivados de: excedentes agricolas, vertidos liquidos de origen urbano, vertederos de residuos
solidos (agricolas y urbanos), intercomunicacion de acuiferos mediante sondeos, etc. Muchos de
ellos son evitables, o al menos mejorables. Todo ello se esquematiza en la Figura 3.8.1

Nivel del agua en el F Nivel del agua en el
acuifero de cobertera acuifero inferior

Figura 3.8.1: Algunas actividades antrdpicas o procesos que pueden contaminar, o contaminan, a los acuiferos del
Campo de Dalias. Se diferencian: los retornos de riego (A), residuos agricolas no controlados (B), vertederos de
residuos solidos, agricolas y urbanos (C), vertidos en puntos y redes de saneamiento urbano (D), comunicacién de
acuiferos mediante sondeos profundos, desde tramos acuiferos de elevada salinidad natural (izquierda) o desde
acuiferos de cobertera contaminados por el uso (E), descargas subterraneas de flujos de peor calidad, desde unos
acuiferos a otros, forzadas por el bombeo (F). Del documento Ref. 469.00: IGME (20003), incluido integramente en el
Anexo 1.1.
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Estos procesos afectan, o pueden hacerlo, tanto a las caracteristicas cuantitativas como
cualitativas de los acuiferos implicados
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3.9- RESUMEN DE APORTACIONES HISTORICAS MAS DESTACABLES DEL IGME
AL CONOCIMIENTO DE ESTOS ACU{FEROS, EN APOYO A SUS GESTORES Y
USUARIOS PARA FAVORECER UN USO SOSTENIBLE DE LOS MISMOS.

Se expone una sintesis de las aportaciones mas destacables del IGME, entre 1969 y 2005,
por intervalos temporales.

3.9.1.- El periodo 1969 — 1980

Es la fase PIAS de la zona de estudio (s.l.), apoyada notablemente por el INC / IRYDA. Se
centrdé casi exclusivamente en las coberteras nedgenas de la llanura, aportando el primer
inventario general de puntos de agua, informaciones de bombeo, piezométricas, hidrodinamicas,
orientacion sobre la distribucion de la calidad, etc., de gran valor para la época. Se obtuvo la
primera y muy incipiente interpretacion de la geometria general, apoyada en una copiosa
informacion geofisica (SEV, sismica en mar y tierra en 1972-76 y 1980 del INI - Adaro/ USGS,
etc.). Se destacan ya bombeos: unos 15 hm®a en el ASC, un volumen similar en el AlO libre y
unos 30 hm®/a en el Sector Noreste del Campo (15 hm®/a en el 4rea de Aguadulce, 4 hm*/a en la de
El Aguila y unos 10 hm*a en las de El Viso — La Gangosa), sefialando una depresion
piezométrica creciente en la cobertera de estas Ultimas areas que podia estar provocando en la
misma intrusion de agua de mar por la costa de Roquetas.

Al final del periodo se concibieron ya como inseparables hidrogeologicamente la
llanura del Campo de Dalias y la Sierra, y se consider6 como hipdtesis mas probable la
relacion solo indirecta AIO-mar, por el nedgeno — cuaternario de Balanegra.

3.9.2- El periodo 1980 -1985

Se inicio la profundizacion en la investigacion, con méxima exigencia en el contraste directo
de los datos basicos, avanzando las interpretaciones solo a partir de éstos, priorizando la utilizacion
de las metodologias que aportaban la maxima fiabilidad a los resultados. Con los métodos mas
clasicos se fueron identificando los tramos litoestratigraficos captados, punto a punto
(apoyados en diagrafias eléctricas y de gamma natural y, sobretodo, en sondeos paramétricos, etc.)
sus historiales del bombeo, piezométricos y de caracteristicas hidroquimicas, flujos verticales,
etc.

Se definieron los principales acuiferos del Campo: los inferiores (AIO y AIN),
prolongacion —bajo el relleno nedgeno- del flanco meridional de carbonatos triasicos de la Sierra;
por otro lado los de cobertera nedgena, ASC y ASN (pliocena), y AlItN esencialmente miocena,
con lo que, al final del periodo, quedd disefiado en sus rasgos principales el modelo conceptual
de geometria y funcionamiento del sistema, contrastado y mejorado permanentemente desde
entonces con la aparicion de nuevos datos.

Por la adn insuficiente depuracion de la identificacion de acuiferos captados por gran
nimero de puntos, no se abordd en este periodo el estudio exhaustivo de las caracteristicas
fisicoquimicas de los diferentes acuiferos, para evitar errores basicos de comparacion de datos.

Con la ejecucion de 10 sondeos mecanicos de investigacion en la franja costera del Campo,

al final de este periodo, se descartd la posibilidad de intrusiébn marina entre Roquetas y la
Rambla de Balanegra. Por otra parte, se confirmd el intercambio de flujos entre Balanegra y el
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mar, por el noroeste, y entre Roquetas — Aguadulce y el mar por el noreste. En el segundo caso
se lleg6 a comprobar que, ademas de la relacion directa entre los carbonatos (AIN) y el mar,
también ésta se producia de forma indirecta por la cobertera nedgeno — cuaternaria. En la
zona de Balanegra, se resolvio la incertidumbre de la relacion AIO — mar al final de esta etapa
de trabajos, con la ejecucion por el IGME de los sondeos profundos B-9 y B-10 que
demostraron el aislamiento directo del AIO con el mar, por la interposicion de centenares de
metros de permotrias impermeable y margas pliocenas, definiéndose el pequefio acuifero nedgeno
de la “Escama de Balsa Nueva” (AEBN), ya entonces afectado por intrusion marina, que
lateralmente venia trasfiriendo al A1O (deducido por las evoluciones piezométricas).

Aunque con serias dudas sobre la fiabilidad de estas cuantificaciones, tras los tratamientos
de datos climaticos y estimaciones de infiltracién de lluvia Gtil en los diferentes acuiferos, se
hicieron evaluaciones de recarga por precipitacion, que posteriormente serian desestimadas
en su conjunto por su escasa fiabilidad.

3.9.3.- El periodo 1985 — 1995

Fue la continuacion y mejora, en lo posible, del conocimiento de la geometria de este
sistema de acuiferos, con seguimiento directo de nuevos sondeos profundos en la llanura y
reconocimientos de superficie en la Sierra, revision de datos de puntos de agua en los margenes del
macizo, seguimiento de sus redes, etc., consolidandose cada vez més el modelo conceptual del
conjunto con sucesivos ajustes por la incorporacion de los nuevos datos, de todo tipo. Se mostraba
ya la gran coherencia entre causas modificadoras del funcionamiento y sus respuestas,
observadas en los acuiferos, tanto en la calidad quimica como en las relaciones de flujos. En
esta etapa se admitié ya como muy probable el trasvase subterraneo al AIN desde El Alto
Andarax, lo que restd garantia a cualquier estimacion de entradas a este acuifero (el mas
importante del Campo) y por tanto a las tentativas del balance hidrico del conjunto. Con la
proliferacion de las perforaciones profundas para captar el AIN y el AIO, las nuevas
informaciones permitieron un trabajo exhaustivo de correlaciones entre sondeos bien conocidos
mediante una densa red de sucesivas series de cortes hidrogeologicos entrelazados que aportaron
un conocimiento de notable detalle del tramo acuifero profundo. Se mejoro la comprension de
su estructuracion en bloques (por fallas), con repercusion hidrogeoldgica muy variable (aumento
o0 descenso de la permeabilidad hidraulica entre ellos), deducida de las evoluciones piezométricas
observadas.

Con la ejecucion de los sondeos profundos A-8, A-9, A-10 y A-11 para el seguimiento
de la intrusion marina en el area de Aguadulce (dos de ellos financiados por la Direccion
General de Minas de la Junta) se mejoro el conocimiento de este proceso y se aportaron muy
interesantes informaciones, sobre la estructura en capas del paquete carbonatado triasico
(localmente formando “subacuiferos”) superpuesta a la de bloques, de gran relevancia para
comprender la transmision de flujos con agua de mar procedentes de intrusién marina activa o
no, y también el conocimiento de la circulacion subterranea en el seno del macizo y de sus
discretas acumulaciones colgadas.

En relacion con el AEBN, y dada la reciente entrada en servicio del canal de Beninar —
Aguadulce (que podia permitir trasvasar excedentes no utilizables del Rio Adra al Campo) se inici6
una interesante colaboracion entre técnicos del IGME y del SGOP, en principio para ensayos
previos al estudio de viabilidad de medidas correctoras de la entrada de flujos salados al AIO
desde el AEBN. Para el citado estudio, entre 1988 y 1991 este altimo Organismo ejecutd los
sondeos 485BJ, 486BJ y 506BJ en Balanegra y se realizaron ensayos hidrodinamicos; estos
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puntos se afiadieron a los dos ya realizados por el IGME para formar parte de una eventual
infraestructura de recarga en el AEBN con objeto de aminorar/frenar la entrada de agua
marina al acuifero inferior. Esta colaboracion no prosperd, pero mejoré mucho el conocimiento
de la geometria del AEBN vy la relacion entre el ASCy el AlO.

Tanto en el frente oriental de penetracion de flujos de agua de mar desde Roquetas -
Aguadulce, como en el occidental al AlO, no se dispuso de puntos de observacion adecuados para
seguir el avance de la intrusién marina hacia el interior, donde fueron emigrando las principales
zonas de extraccion de los acuiferos inferiores. En el AIO, las relativamente discretas
penetraciones de sus captaciones (frente al importante espesor de este acuifero) impidieron su
observacion, aunque era seguro el avance del proceso desde 1980/81. Ya se conocia que el
potente AIO, con su situacion piezomeétrica, estd inmerso en “un fondo de saco” impermeable,
con el AEBN como Unica conexion con el mar, y con una piezometria negativa mucho mas
profunda que la de otros acuiferos de su entorno. Podria haber funcionado como un embalse, en
este caso subterréneo, receptor de eventuales excedentes del Rio Adra, cuya viabilidad se
supone descartada por el Organismo de cuenca.

En el Sector Noreste del Campo, las captaciones realizadas por los particulares
permitieron detectar avances de las mezclas saladas, tanto en los carbonatos triasicos y
miocenos asociados como en las coberteras nedgenas (miocenas y pliocenas) de las areas de La
Gangosa y El Viso, mediante la realizacion de muestreos en profundidad y en bombeo, asi como de
diagrafias detalladas de nueve campafias entre 1989 y 1996. Destacaron por su apoyo al Estudio los
gestores y técnicos de la C. R. Sol y Arena (heredera de la infraestructura de sondeos del IRYDA)
que, como los de la Junta Central de Usuarios del Acuifero del Poniente Almeriense, que fueron
observando el cumplimiento de las interpretaciones y previsiones resultantes del mismo, y
preocupandose por la progresion hacia el interior del deterioro de sus captaciones.

Ya en este periodo previo al Programa, el avance de la salinizacién se produjo tanto en el
AIN (a través de carbonatos tridsicos y los materiales de cobertera relacionados, via
Aguadulce — Gangosa - Vicar), y en parte por la cobertera —pliocuaternaria (y miocena
relacionadas en la costa norte de Roquetas) hacia una depresion de bombeo situada en las
areas de El Viso y La Gangosa (que llegdb a sobrepasar los -20 msnm en la primera)
manteniéndose al menos 18 afios con cotas negativas. Se produjeron importantes incrementos en
las salinidades del agua de bombeo de las captaciones utilizadas en la capa libre del AItN del
area de La Gangosa (especialmente usadas para abastecimiento a Almeria) hasta del orden del
272% en el contenido en cloruros desde 1985 A 1990, mientras que en las muestras de bombeo
de los sondeos profundos entonces existentes en el AIN de EI Viso aln se observaban valores
de salinidad muy bajos: al final del periodo, a unos 8 km de la costa no habian llegado las
mezclas saladas al acuifero inferior.

Como consecuencia de los cambios en el bombeo (con abandono del que se practicé en el
AIN de areas cuando se salinizaron, y de gran parte del de las coberteras, y el incremento
correlativo en el del AIN de las areas mas interiores de El Viso y El Aguila) se fueron
produciendo recuperaciones del nivel en las areas abandonadas, superando sus cargas
hidraulicas a las cotas piezométricas permanentes del AIN por su régimen continuo de
extracciones, cada vez mas bajas, con niveles negativos desde el afio 1993/94, produciéndose la
consiguiente inversién del flujo, desde las areas abandonadas con ascenso de niveles hacia el
AIN.
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3.9.4.- El periodo 1995 - 2005

Representd una continuidad del periodo anterior, concentrando los insuficientes medios
disponibles en el sistematico contraste / ajuste del modelo conceptual de geometria y
funcionamiento de acuiferos, destacando las mejoras que siguieron aportando los nuevos sondeos
profundos (y reprofundizacion de captaciones existentes). Se contrast6 una vez mas el
aislamiento del AIO del mar en el suroeste del denominado Horst de Guardias Viejas
(recubierto por impermeables paleozoico-tridsicos y margas nedgenas) entre otras mejoras de
detalle de la geometria y funcionamiento de los acuiferos inferiores, ya con mas del 85% del
bombeo global del Campo, para atender a un 80% del total de las demandas de éste y Almeria
ciudad.

Se continu6 el seguimiento de la evolucion piezométrica, asi como del bombeo de detalle y
de las caracteristicas fisico-quimicas del agua (en estos dos ultimos casos sélo hasta 1999-2001 por
falta de disponibilidad de medios econémicos y de equipo técnico). En el AlO continuaba sin
detectarse la influencia del avance de la salinizacion tierra adentro y hacia el techo de su zona
saturada, dada su gran potencia y la relativamente baja penetracion de sus captaciones por sus
grandes rendimientos, aunque el proceso de contaminacién avanzaba, sin dudas, dado el
incremento del gradiente mar — AEBN -AlO. En el Sector Noreste, la explotacion del AIN ya
se habia abandonado practicamente en las zonas libres y confinadas de Aguadulce y La
Gangosa, asi como en las coberteras del &rea de El Viso, con la inversion del flujo ya sefialada.
Las zonas salinizadas de estos acuiferos serian, en su mayor parte, irrecuperables, al menos en
un plazo muy largo.

Desde 1997 se advirtio el empeoramiento del agua en algunas captaciones profundas
del area de EIl Viso, proceso que se interpretd, como efecto de la entrada de flujos salados
procedentes de los acuiferos de cobertera, atendiendo a los datos hidroquimicos obtenidos de
mezclas de bombeo, teniendo en cuenta la compleja geometria de la zona, las caracteristicas
constructivas conocidas de las captaciones y las relaciones de flujos entre los acuiferos de cobertera
e inferiores, con recarga desde los primeros a los segundos desde el inicio del periodo. EI sondeo
de investigacion 167VC, de 1200 m de profundidad, ejecutado por la Consejeria de Agricultura
de la Junta de Andalucia, mostré aan agua dulce en toda su penetracion en el AIN. Hay que
destacar la atencion prestada al Estudio, en esta etapa, por la citada Consejeria, como también el
apoyo prestado por la JCUAPA.
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CAPITULO 4: EL PROGRAMA DE ACTIVIDADES DE APOYO A LA
PROTECCION - REGENERACION DE LOS ACUIiFEROS DEL SUR DE
SIERRA DE GADOR - CAMPO DE DALIAS

Dada la importante pérdida creciente de las Unicas reservas de agua aun dulces de los
Acuiferos del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias, por el proceso activo de salinizacion
progresiva de sus acuiferos mas importantes, la Agencia Andaluza del Agua (AAA), ACUAMED
y la JCUAPA, solicitaron al IGME en 2006 un Programa de actividades de apoyo a la
proteccidn — regeneracién posible de estos acuiferos (que, como se ha dicho, durante décadas
vienen siendo intensamente explotados para abastecer a la mayor parte de la pujante agricultura de
primor de esta Comarca y a una poblacién de unos 400.000 habitantes, estando considerados entre
los mas importantes del area mediterranea ya que, pese a su caracter dominantemente carbonatado y
costero, vienen dando el soporte principal al desarrollo social y econémico de la provincia de
Almeria). El Programa fue elaborado y presentado por el Instituto en junio de dicho afio.

La propuesta de este tipo de programa fue acogida positivamente por el IGME, no s6lo por
los objetivos de sostenibilidad que se proponia, sino por la integracion de instituciones que
conllevaba una actitud de abordar el problema planteado en estos acuiferos con puntos de vista
multidisciplinares y de conjuncion de sus responsables y usuarios, Unica forma realmente viable
para solucionarlo, en lo posible, acorde con la nueva cultura y las politicas vigentes del agua.
Ademas, respondia a las recomendaciones historicas expuestas por el Organismo a lo largo de afios
de investigacion y asesoramiento sobre estos acuiferos, que quedaron plasmadas, entre otros
documentos, en las consideraciones incluida en el folleto de divulgacion difundido en 2003 (Ref.
469-00, incluido en el Anexo 1.1) con apoyo de la JCUAPA, el cual, en su pagina 24, incluye el
texto siguiente:

- La evolucién continua de la tendencia descendente de los niveles del agua
en los acuiferos inferiores -los principales del conjunto de acuiferos del Campo-
constituye una situacion de “sobreexplotacion” de la cantidad, sin necesidad de
sefialar otros problemas existentes que hacen insostenible el uso que se hace
actualmente del mismo. Pero, conviene destacar que, en si misma, esta
realidad no ha sido negativa, en su conjunto, sino todo lo contrario, en la
medida que ha hecho posible la transformaciéon socio-econémica de la
Comarca (y de la provincia) de todos conocida.

- No obstante, debe anadirse también que no todos los efectos acusados por los
acuiferos han sido inevitables. En ocasiones, y en distintos aspectos, su
utilizacion parece haberse despreocupado del funcionamiento de Ilos
mismos, de manera que, para el futuro, se requiere un planteamiento
consecuente de actitudes por parte de administraciones y de usuarios. Las
actividades agricolas y urbanas generan, en distinto grado, contaminaciones en
los acuiferos sobre los que se asientan, que deben ser controladas, minimizadas
o evitadas en lo posible.
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- La forma de uso actual de estos acuiferos, y el historial de la misma, viene
generando una tendencia creciente a la no utilizacion directa del agua
extraida, por la excesiva salinidad alcanzada de las mezclas que se van
generando. Este proceso se inicié hace décadas en los acuiferos de cobertera
-ya por ello, en buena medida, muy poco explotados- y mds tarde en algunas
dreas -que serdn cada vez mds extensas si no se pone remedio- de los acuiferos
inferiores, de los que se extrae un 85% del agua bombeada. En estas dreas, la
calidad natural de sus aguas (muy aceptable inicialmente para los usos
tradicionales) estd sufriendo transformaciones por distintos procesos
contaminantes que, aunque son aun incipientes, en general, en algunos casos
ya exceden los limites de admision para las demandas (dreas de Aguadulce,
La Gangosa, Vicar, etc.); algunas de estas contaminaciones podrian afectar a las
zonas de captacion de aguas para uso urbano. Por todo ello, es necesario prestar
atencion a la correccion de estas tendencias, abordando cuanto antes las
medidas adecuadas.

- El uso sostenible del subsistema (que hoy reclama la politica de aguas) precisa
adoptar medidas contempladas desde perspectivas multidisciplinares para
su regeneracién y proteccion -contando inexcusablemente con los usuarios-,
fundamentadas en la informacion hidrogeoldgica ya disponible. Con lo que se
conoce, ya pueden discutirse y decidirse los tipos de actuaciones de gestion;
el disefio concreto de éstas necesitard realizar investigaciones
complementarias y actualizadas, de cardcter especifico, en cada caso.

- Para avanzar en el conocimiento de estos procesos de contaminacion,
actualizar el estado de éstos, y controlar la eficacia de las medidas correctoras y
protectoras que se implanten en los acuiferos, se necesitard partir del profundo
conocimiento ya alcanzado sobre el funcionamiento de los mismos.

- La gestion a realizar deberd hacer compatibles (para su buen fin) la
atencion a la actual situacion de demandas, con la mejor solucion posible de
los problemas planteados. Exige: la disminucion de bombeos en los acuiferos
inferiores (para llegar a la recuperacion necesaria), y la sustitucion racional de
parte de los mismos por nuevos recursos. Los mds asequibles se obtendrian
de la desalacién de agua de mar -al parecer ya decidida-, y de aguas
regeneradas, complementados con las extracciones ponderadas, en
acuiferos de cobertera, que sean necesarias para corregir las tendencias
indeseables ya conocidas (sin generar otros problemas). Para el uso de estos
recursos complementarios se precisard de tratamientos previos para adecuar sus
calidades.

- Estas extracciones de acuiferos de cobertera deberdn ubicarse en zonas
estratégicas, basadas en el modelo conocido de su funcionamiento,
atendiendo a la mitigaciéon - correccion de los procesos indeseables que se
vienen originando (transferencias de contaminantes a los acuiferos inferiores,
inundacién de zonas bajas, intrusion marina, afeccion en vertederos, etc.)
respetando, todo lo posible, humedales naturales y provocados por el
hombre (caso de Las Norias).
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- En relacion con sus problemas concretos, ayuntamientos, comunidades de
usuarios y particulares se han interesado por las medidas mds adecuadas
para solventarlos. La respuesta siempre ha sido la misma: las soluciones pasan
por un planteamiento global, dada la interrelacion de acuiferos, la magnitud del
coste de las operaciones, la necesidad de implicacion de todos los interesados, etc..

- Debe abordarse la puesta en prdctica del contraste de opiniones, abriendo
el debate multidisciplinar para depurar la informacion que deba
fundamentar las decisiones que se adopten, cuyo éxito, se insiste, exige la
implicaciéon responsable de los usuarios. El grado de implicacion de los
interesados en dichas decisiones deberia plasmarse en documentos o convenios
suscritos por las partes, que incluyeran actuaciones concretas.

El citado Programa, considero viable la correccion del proceso activo de destruccion de
dichas reservas dulces, cambiando el uso que se estd haciendo de los mismos a una forma
sostenible con el siguiente condicionante: era viable si se actuaba en coherencia con la evolucion
bien contrastada del funcionamiento, pasado, presente y futuro, de este conjunto de acuiferos,
eliminando cuanto antes, en todo lo posible, las causas que han provocado hasta ahora su continuo
proceso de salinizacion. Ello requeria:

- a) dada la naturaleza y progresion del proceso de contaminacién, realizar, con la mayor urgencia
técnicamente posible, una importante reduccion de bombeos en los acuiferos inferiores,
adecuadamente aplicada. Esta seria posible con la provision a las demandas de la zona de los
correspondientes recursos de sustitucion previstos: los obtenidos por la desalacion de agua de mar
—que estarian disponibles en 2010-, complementados con los necesarios volumenes procedentes de
bombeos en zonas estratégicas de los acuiferos de cobertera y con aguas regeneradas, en
ambos casos convenientemente tratados.

- b) teniendo en cuenta la complejidad hidrogeoldgica de este sistema de acuiferos y sus cambios de
funcionamiento, para la viabilidad del Programa también se requeria la provisién de un equipo
humano, muy especializado en este medio y su problematica, necesariamente integrado por
personal permanente, muy interesado en su estudio y adiestrado durante los primeros afios de
rodaje del Programa, que permitiera, de manera adecuadamente informada, desarrollar el
seguimiento continuo del estado de evolucidn de estos acuiferos, atendiendo, con conocimiento
de causa, a: los cambios a provocar en los mismos para alcanzar el objetivo de correccion deseado;
a los efectos conseguidos con los que evaluar la idoneidad de las medidas de correccion —
proteccion que se adoptaran; a las necesidades de mejora / adecuacion de las infraestructuras de
observacion. En definitiva: atendiendo a las necesidades requeridas en el proceso de
seguimiento de datos, y la interpretacion correcta de la evolucién del funcionamiento del
conjunto de estos acuiferos, para su gestion y utilizacion racional.

La formulacion del Programa que se puso en marcha, con voluntad unanime de las
Partes en cuanto a la continuidad en su desarrollo, planted, como imperativo logico, la
necesidad que le fue impuesta de llevar a cabo una primera fase (Fase 1) con duracion
maxima de dos afios, en la que obtener unas primeras conclusiones destinadas a gestores y
usuarios, derivadas de la actualizacion maxima posible del funcionamiento de los acuiferos,
atendiendo a las disponibilidades de tiempo y equipo humano. Se trataba de concluir en dicho
plazo una orientacion preliminar para iniciar la aplicacion de las reducciones de bombeos en los
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acuiferos inferiores y el aumento de extracciones en las coberteras (como volimenes
complementarios antes citados, que podrian requerir el adecuado tratamiento), entre otras
recomendaciones que pudieran alcanzarse.

Este Programa fue aprobado por la AAA, ACUAMED, la JCUAPA y el IGME (las
Partes) con el Acuerdo de Intenciones firmado en enero de 2007 (Documento 240-06, incluido en
el Anexo 13). El compromiso en 2008 de iniciar el Programa de sostenibilidad mediante la Ilamada
Fase I, se plasmé en el Convenio de colaboracion suscrito por las cuatro entidades citadas
(Documento 240-7, en Anexo 13). En éste, cada una de ellas se hacia cargo de una parte de las
actividades que incluia, todas interrelacionadas y coparticipadas. Ademas, la direccién de los
aspectos hidrogeoldgicos correspondié al IGME, como también las funciones de coordinacion de la
Fase | y de secretaria de la Comision de Seguimiento del Convenio.

La programacién inicial de actividades de esta colaboracion (impuesta por la prevision de
disponibilidad del agua desalada) quedd amparada econémicamente para su ejecucion, durante los
dos primeros afios, y su disefio se llevo a cabo en el contexto asumido por las Partes que incluia tres
aspectos:

» laestrecha colaboracion entre Administraciones y usuarios para su buen fin.

* la necesidad de contar con inversiones adecuadas a la importancia de estos recursos
subterraneos: una financiacion de 2,4 millones de Euros para los dos afios de duracién
prevista de la Fase I.

e su concepcion acordada para todas las fases del Programa, como actuacion
permanente y experimental, fundamentada en la exigencia técnica de mantener y
actualizar el conocimiento acumulado sobre estos acuiferos, por la necesidad de un
seguimiento continuo de los efectos provocados por el uso y por las acciones que se
decidiera implantar, para su contraste permanente y correccion en su caso.

Asi, por la naturaleza del problema esta concepcion experimental y permanente se
concibio para todas las fases del Programa: las operaciones que se fueran aplicando en apoyo a
la proteccion — regeneracion provocarian cambios de tendencias en el funcionamiento presente
de los acuiferos, de manera que fueran disminuyendo progresivamente los problemas existentes en
la situacion de partida. En este sentido, su disefio inicial deberd modificarse a medida que se
vayan alcanzando objetivos, para llegar a un equilibrio que permita el uso sostenible sin pasar a
cambios no deseados. Se trata de una gestién adaptativa, cuyas actuaciones fundamentales y
objetivos de cada una de ellas se presentan en la Figura 4.1.

La Figura 4.2 muestra los términos principales de atencién por parte de los gestores. Como
punto de partida se conoce, ya desde hace décadas, que: las demandas de la zona son mucho
mayores que las entradas a los acuiferos inferiores y de cobertera, lo que trae consigo la
sobreexplotacion y pérdida progresiva de reservas dulces de los acuiferos inferiores, y la necesidad
de obtener recursos ajenos a los acuiferos y de preservar la utilidad de los procedentes de los
acuiferos inferiores del Campo en proceso de destruccién. Asi, la Atencion a las demandas (D) debe
suministrarse con los términos (a), (b), (c), (d) y (e) del balance.

A lo largo de este proceso experimental (Fase | y siguientes) se podra ir acotando de manera

mas fiable la cuantia de las aportaciones sostenibles de los acuiferos inferiores (término ¢ de la
Figura 4.2), que iran en disminucion durante el tiempo que permanezcan estos acuiferos con el
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uso actual. Estas deberan complementarse con las que puedan obtenerse (con el necesario
tratamiento: mezclas, desalobracidn, desinfeccidn, etc.) mediante bombeos en los acuiferos de
cobertera y, en su caso, de zonas ya salinizadas de los acuiferos inferiores (término d), que
precisan estabilizarse para evitar, segun los casos, su capacidad contaminante a las zonas aun
dulces de los acuiferos inferiores o los problemas de inundacion, en zonas bajas, por el ascenso
de niveles, en casi todos los superiores, a consecuencia del uso; todo ello para acopiar volumenes
que complementen la necesaria sustitucion de bombeos en dichas zonas dulces. EI Programa tiene
como objetivo principal estabilizar la cuantia de los términos ¢ y d, a sabiendas de que la suma
de ambas aportaciones de los acuiferos es insuficiente, con mucho, para abastecer las demandas,
pero entendiendo que la conservacion de los recursos naturales de estos acuiferos supone una
garantia mas segura para la sostenibilidad que se persigue de la zona.

» ACTUACIONES FUNDAMENTALES »OBJETIVOS DE LAS ACTUACIONES
- Aumentar sus niveles del agua a cotas
-Necesidad de disminuir los bombeos de los préximas a la del nivel del mar, para evitar la

entrada de agua de mar a estos acuiferos,
por los extremos oriental y occidental del
Campo

acuiferos inferiores (zonas determinadas)

-Necesidad de obtener recursos externos - Para sustituir parte del volumen de bombeo
(de abastecimiento a las demandas creadas)

que sea necesario reducir de los acuiferos
inferiores

de sustitucion de una parte de estos bombeos
(DESALADORA, aguas regeneradas)

-Para complementar lo necesario a la aportacién
-Necesidad de aumentar el bombeo en | de agua desalada y regenerada, para la sustitucion
acuiferos de cobertera (en  zonas de bombeos que precisen los acuiferos inferiores

estratégicas) -Imprescmdlble para controlar la relacién de
niveles del agua entre los acuiferos de

cobertera ! los inferiores en determinadas zonas
e

AT > . (reduccion de niveles en coberteras hasta equilibrar
Viabilidad de actuacion sobre el acuifero sus valores con los existentes en los acuiferos
costero AEBN inferiores), al objeto de minimizar las trasferencias

indeseables de flujos salados y contaminantes hacia

estos ultimos
-Para minimizar / corregir la trasferencia de -Impresc|nd|b|e para evitar pmb[emas de
flujos salados al AIO, como complemento a la “'“ggr‘gacmﬂ en zonas bajas de los acuiferos de
co era

disminucién de bombeos en este Ultimo

Figura 4.1: Actuaciones fundamentales del Programa de sostenibilidad y sus objetivos.

El Organismo gestor tomo la decision de obtener los recursos externos con la desalacion de
agua de mar (término a del cuadro), asi como con la reutilizacion de recursos regenerados (término
e) y con el concurso del agua importada procedente del Embalse de Beninar (término b). La
prevision actual de dichos recursos segun dicho Organismo es: “para el horizonte de 2015, esta
proyectada la utilizacién de 32 hm3 de agua desalada y 15 hm3 de agua regenerada, mientras
que, para el 2027, se trata del uso de 54 hm3 de agua desalada y 20 hm3 del otro origen citado
para la atencion a las demandas hidricas™ (segun quedd recogido en el Acta 5 de la reunion de la
Comision de Seguimiento del Convenio celebrada en Julio de 2010, Documento 240-5, en Anexo

13).

capitulo 4 -5



De acuerdo con estos datos, la situacion del suministro de agua a las demandas, presenta
hasta ahora las siguientes circunstancias para sus diferentes términos (ver cuadro anterior):

- término c (reservas aun dulces de los acuiferos inferiores): en tendencia decreciente hasta que
se alcance la estabilizacion, que ira obteniéndose, si se aplican las medidas correctoras que se
decidan, durante la Fase Il. Las pérdidas de estas reservas dulces (entendiéndolas como recursos
no renovables y renovables) por salinizacion, en gran parte seran irreversibles a largo plazo (en
AlO, AIN de El Viso, coberteras de las areas de El Viso — La Gangosa, etc.).

- término d (reservas de acuiferos de cobertera que precisan tratamientos): no se ha iniciado aun
su utilizacion con este enfoque, que deberd ser maxima y llegar después a su estabilizacion,
aminorando su aportacién en lo que aconseje el imprescindible seguimiento a llevar a cabo, en
cada zona y acuifero, durante la puesta en préactica de las medidas de proteccion - regeneracion.

Las demandas de la zona son mucho mayores que las entradas a los acuiferos inferiores y de
cobertera, lo que trae consigo la sobreexplotacion y pérdida progresiva de reservas dulces de los
acuiferos inferiores, y la necesidad de obtener recursos ajenos a los acuiferos y de preservar la utilidad
de los procedentes de los acuiferos inferiores del Campo en proceso de destruccién. Asi, la Atencién a
las demandas (D) debe suministrarse con los términos (a), (b), (c), (d) y (e) del balance:

D=(a) + (b) + (c) + (d) + (e)

Siendo:
APORTACIONES AJENAS A LOS ACUIFEROS DEL CAMPO:
(a): Desalacion de agua de mar; (b): Agua importada al Campo de Dalias (Pantano de
Beninar y otras posibles)

APORTACIONES PROPIAS DE LOS ACUIFEROS DEL CAMPO:
(c): Reservas aun dulces de acuiferos inferiores; (d): Reservas de acuiferos de cobertera e inferiores,
que precisan de tratamientos para ser utilizables por las demandas; (e) Recursos regenerados
de distinto origen

El Objetivo del Programa de sostenibilidad es ESTABILIZAR LOS TERMINOS (c) y (d), dado que
cuanto mas tiempo pase sin corregir el actual funcionamiento, el (c) sera menor — por su tendencia
progresiva a la salinizacion-, y el término (d) que tiende a crecer en cantidad —ascenso de niveles del
agua- seguira dando lugar al deterioro de la calidad de los acuiferos inferiores y producira
problemas de inundacién en zonas bajas, de manera que irA aumentando el volumen necesario de
Recursos Ajenos al Campo para equilibrar el balance.

Figura 4.2: Términos principales de atencién por parte de los gestores.

- término a (agua desalada): el proyecto de desaladora esta actualmente en ejecucion, con
terminacion de una primera fase prevista para el final de 2014.

- término e (aguas regeneradas): el volumen previsto de agua regenerada para el primer horizonte
ya esta disponible, pero aun sin utilizar.
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- término b (aguas del pantano de Beninar, etc.): la importacion desde el Embalse de Beninar es
muy irregular. Otras posibles fuentes de suministro desde la Cuenca del Adra estan ain sin
concretar (aparentemente). Se estimo en su dia que podrian alcanzar, con las de Beninar, hasta
20 hm3 al afo.

Sobre las caracteristicas de las fases que en su dia se definieron para este Programa de
sostenibilidad de gestion adaptativa se tiene que (Fig. 4.3):

- la Fase I, formulada para desarrollarla en dos afios, fue iniciada a mediados de 2008
para terminarla a mediados de 2010. Su disefio comprendié una actualizacion de datos basicos del
estado de partida de los acuiferos referido a 2007/08 y una mejora de conocimientos que permitiera
ir orientando las actuaciones sobre los mismos, a realizar en el contexto de la gestion de todos los
recursos aplicables a la zona (atendiendo al planteamiento ya descrito en el cuadro anterior). El
retraso de la disponibilidad del agua desalada, que condicion6 el periodo de observacion
definido inicialmente para los trabajos de la Fase I, ha generado una falta de medios para
proseguir de forma adecuada con las actividades que requiere la evolucion activa del
funcionamiento de estos acuiferos, desde 2011, hasta que se disponga de la dotacion
presupuestaria necesaria para realizarlas, con la continuacion del desarrollo del Programa.

La organizacion administrativa de la Fase | correspondié con el ya citado Convenio de
colaboracion. Con un presupuesto de 2.4 millones de Euros, fue financiada por ACUAMED (50%),
la AAA (29%) y el IGME (21%), con la colaboracion de los principales usuarios de la zona
(JCUAPA) que facilitaron accesos a sus instalaciones y apoyaron la obtencion de nuevas
informaciones entre 2008 y 2012.

ESTADO DE LOS ACUIFEROS Y DE SU USO

Actualizacién del
PUNTO DE PARTIDA Seguimiento PERMANENTE de sus caracteristicas y usos

BOMBEOS MAS ADECUADOS PARA PROTECCION — REGENERACION
descensos en acuiferos inferiores — incrementos en acuiferos de cobertera

Primera orientacion Bombeo Modificacion del bombeo,
zonas estratégicas experimental . aproximaciones sucesivasa las
y captaciones preexistentes extracciones mas adecuadas
o modificadas Seleccion de mas
alternativas

Captaciones preexistentes Captaciones preexistentes
Modificadas. Disefio de nuevas Modificadas. Nuevas capfaciones

OBSERVACION DE LOS EFECTOS PROVOCADOS Y ANALISIS DE SI
SON VALIDOS A LOS FINES PROPUESTOS

Redes preexistentes;
Analisis redes actuales. T nuevospuntos; disefios | Redes preexistentes y nuevos
Diseno redes complementarias para nuevas zonas puntos en zonas estrategicas
para zonas estratégicas estratégicas

Figura 4.3: Los tres blogues principales de objetivos del Programa y sus actividades esenciales y desarrollo a lo largo
de las tres fases del mismo. Del documento 58 del IGME, 2007 (incluido en el Anexo 13).
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- la Fase Il debia suponer la implantacion experimental de las operaciones de
reordenacion del bombeo que se establecieran preliminarmente en la fase anterior: disminuciones en
zonas de los acuiferos inferiores (seleccionadas por su mayor riesgo de salinizacion) y aumentos de
bombeos en zonas estratégicas preferentes de los acuiferos de cobertera. Se utilizaria, en lo posible,
la infraestructura de extraccion y almacenamiento preexistente (modificada o actual). Otros estudios
tendrian que plantearse posteriormente, como complementos necesarios de informacion vy
reconduccion de las desviaciones observadas. Los efectos provocados con las medidas implantadas
deberian observarse y analizarse permanentemente, desde su inicio, para comprobar su efectividad,
con una infraestructura de control principalmente de captaciones preexistentes, pero que precisaria
complementarse con nuevos puntos de observacion y/o captacion. Como se ha comentado, esta
fase no llegd a gestionarse.

- la Fase Il es la de modificaciones experimentales por ajustes sucesivos en las
operaciones de reduccién de bombeos de los acuiferos inferiores y de extracciones en los acuiferos
de cobertera. Puede requerir nuevas captaciones de extraccion y de control de la efectividad de estas
operaciones, cuya idoneidad deberd analizarse permanentemente. En caso necesario, habra que
llevar a cabo simulaciones y seleccion de nuevas alternativas de modificacion del bombeo, hasta
alcanzar los objetivos de equilibrio perseguido de forma permanente en los términos ¢ y d definidos.

Los tres bloques principales de objetivos del Programa, sus actividades esenciales y
desarrollo a lo largo de las tres fases se exponen en la Figura 4.3.
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CAPITULO 5: OBJETIVOS DE LA FASE I Y DEFINICION DE SUS
PRINCIPALES TRABAJOS PROYECTADOS

Los objetivos principales de la Fase 1, en su definicion y financiacion inicial, han sido dos:
la actualizacion del conocimiento del estado de partida del funcionamiento del subsistema 'y de
su infraestructura de uso (Objetivo Primero) y la propuesta de primeras alternativas de
reordenacién de bombeos: reduccion en acuiferos inferiores y aumentos en coberteras en
zonas estratégicas (Objetivo Segundo). La Figura 5.1 expone los trabajos principales para cada uno
de ellos. A cada Trabajo se le dio un nombre abreviado (1A, 1B...2D, 2E..6A, etc.), formado por
una letra mayuscula consecutiva, precedida del nimero del objetivo al que correspondia, y es con
esa nomenclatura como se refieren los distintos trabajos en los cuadros de control de los
documentos generados.

La Fase I del Programa: diseiio de trabajos cientifico-técnicos (2006-2007)

OBJETIVO PRIMERO

comin a todas las fases del
Programa

< o o izacio i
-Actualizacion del Actualizacion de las explotaciones

funcionamiento ® Actualizacién de la piezometria

* ® Contraste de la geometria

acuiferosydesu-
infraestructura deuso == ® Actualizacién de la calidad
ST =

® Seleccion inicial de zonas estratégicas
preferentes

== ® aAndlisis hidrodindmico y mejora del conocimiento §
== de la calidad en zonas estratégicas

1al ""és de reordenac ® Actualizacion de la problemética de los acuiferos
de bombeos: reduccwn—en e inferiores
acuiferos inferioresy. .
aumentos en cobertefas en
Zonas estratégicas

- ® Necesidades de infraestructura de observacidn
e para el analisis de la evolucmn h|drogeolog|ca

Figura 5.1: Los dos objetivos principales de la Fase |y sus principales Trabajos. Modificada de IGME (2007)

En las partes 1 y 2 del Cuadro 5.1, se exponen las tareas de detalle llevadas a cabo de cada
uno de los trabajos de este Objetivo Primero de la Fase I: actualizacion de explotaciones,
actualizacién del conocimiento de la piezometria, contraste / modificacion del modelo geométrico
del subsistema y deteccién de principales focos de contaminacion potencial por su influencia en los
acuiferos inferiores, y actualizacion del conocimiento de la calidad general. Como ya se ha dicho,
este primer objetivo es comun a todas las fases del Programa, es una actividad permanente.
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Por su intima relacién -con base en el mismo tipo de variables y coincidencia en gran parte
de sus tareas- se incluyeron juntos los trabajos: Actualizacion del conocimiento de la calidad
general del agua en los principales acuiferos (1E) y Mejora del conocimiento de la calidad del agua
en las zonas estratégicas preferentes de los acuiferos (2B), cuyas tareas se muestran en la parte 2 de
dicho cuadro.

Cuadro 5.1: Objetivo Primero. Trabajos y detalle de sus tareas

TRABAJOS TAREAS

Obtencidn de nuevos datos (horas y volimenes de bombeo) 2007/08 y 2008/09.

Realizacion de aforos en puntos de interés para 2007/08 y 2008/09.

Seguimiento de los nuevos datos 07/08, documentos de revision; Seguimiento de datos 08/09;
documento preliminar de 07/08

Seguimiento de explotaciones 07/08, documentos de revision preliminar 07/08

Obtencidon de datos 2000/07 en acuiferos inferiores y su encuadre histérico.

Seguimiento explotaciones 08/09. Documentos finales del trabajo.

Carga de datos piezométricos en bases: 07/08-2010 y de los controles 2011- 2013.

Disefio de campafias de nuevos datos piezométricos: 2008- 2010, y del control 2011-2013
Ejecucion de campafias de campo: 2008- 2010, y controles 2011, 2012 y 2013
Seguimiento/comprobacion de nuevos datos de las campafias y controles

1B Actualizacion|Documentos de campafias piezométricas realizadas entre 2008 y 2010

del ~ conocimiento|Distribucion espacial piezométrica 2007/08 a 2010/11: ejecucién y su seguimiento

de la piezometria. |Actualizacion de la evolucion temporal piezométrica hasta 2013: ejecucion y su seguimiento
Sintesis de la variacion espacial histérica de la piezometria

Propuesta, seguimiento y revision del disefio hidrogeolégico de la mejora de la red
piezométrica general

Documentos preliminares, de revision, parcialesy finales del trabajo

Nuevos datos/informaciones sobre la infraestructura de sondeos desde 1999/00 a 2010;
1C controles minimos 2011-13.

Contraste/modifica/Seguimiento y revision de los nuevos datos sobre sondeos existentes.

cion del modelo  |Informatizacion de las nuevas informaciones / modificaciones.

geométrico del Contraste/modificacion, con los nuevos datos, del modelo de geometria.

subsistema. Documentos preliminares sobre el resultado del seguimiento de los nuevos datos

Documentos de sintesis del contraste/ actualizacion de la geometria

1A Actualizacion
de explotaciones.

1D

Deteccion
preliminar de los
principales focos
de contaminacion |sequimiento, documentos de revisién. Ponderacién de su potencial influencia: documentos

por su potencial \ginajes del trabajo.
influencia en los

acuiferos
inferiores.

Deteccion y descripcion de focos potenciales de contaminacion. Informe descriptivo

Cuadro 5.1. Objetivo Primero. Trabajos y detalle de sus tareas
TRABAJOS TAREAS

Ejecucion de calibraciones de aparatos a utilizar en las campafias y controles, y su
correspondiente gestion, y su seguimiento: 2008 — 2013

Gestidn de ejecucion de andlisis externos al IGME: 2008 - 09

Gestion de ejecucion de analisis en el laboratorio del IGME: 2008-2013
Comprobacién previa y primeras elaboraciones de resultados analiticos externos al IGME:
2008-2009
Gestion de apoyos de la JCUAPA a la planificacion y ejecucion de campafias.2008-2010 y
controles 2011-2013
Disefio preliminar de campafias de ejecucion de registros y muestreos con botella, con
comprobacién previa de puntos en campo y otros apoyos. 2008-2012
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Cuadro 5.1: Objetivo Primero. Trabajos y detalle de sus tareas

TRABAJOS

TAREAS

1E Actualizacién
del conocimiento
de la calidad
general del agua
en los principales
acuiferos

2B Mejora del
conocimiento de la
calidad del agua en
las zonas
estratégicas
preferentes de los
acuiferos.

En el Cuadro 5.2 se exponen las tareas de detalle realizadas de los principales Trabajos del
Objetivo Segundo. Por su relacion (con coincidencia en gran parte de sus tareas) se incluyeron
juntos los trabajos: Analisis del conocimiento hidrodindmico de las zonas estratégicas y su mejora
en las preferentes (2D), y Analisis de la conveniencia/viabilidad de recargas en el AEBN como

Gestion previa de materiales necesarios para el desarrollo de las campafias /controles, y su
seguimiento. 2008-2013

Gestion de apoyo en campo a la ejecucion de las campafias/controles de registros y muestreo
con botella. 2009-2012

Seguimiento de las muestras obtenidas de las campafias/controles y su contraste con lo
previsto. 2008-2013

Ejecucion de registros geofisicos y muestreos en profundidad: campafias y control 2009-2012.

Seguimiento geofisico de registros y muestreo en profundidad: campafias y controles.2008-
2012

Seguimiento hidrogeoldgico de registros y muestreo en profundidad. 2008-2012

Disefio de campafias /controles de muestreo en bombeo, y sus apoyos: 2008-2013

Ejecucion del muestreo en hombeo y su seguimiento: 2008-2010 y controles 2011-13

Diagndstico de adecuacion de puntos de observacion, como apoyo a su interpretacion. 2010-
2011

Ejecucion de analisis del laboratorio del IGME: 2008-2013

Informes de campafas de registros geofisicos e informe de evolucion de la salinidad segun el
archivo historico de testificaciones, y sus informes de revision.

Ejecucion de andlisis de laboratorio externos (LAB).

Comprobacion previa, validacion y carga de resultados de analisis del laboratorio del IGME.

Ejecucion de andlisis isotdpicos del agua en el laboratorio CEDEX. 2008-2009

Comprobacién previa, validacion y carga de analiticos isotopicos (CEDEX). 2010

Planteamiento de la captacion, tratamiento e interpretacion hidrogeoldgica de datos necesarios
para el estudio de la calidad general y su mejora en las zonas estratégicas preferentes. 2008-
2010

Andlisis preliminar de la incidencia de plaguicidas en la zona saturada de areas estratégicas|
preferentes.2008-2010

Complementacion/rectificacion del registro histérico analitico preexistente.2009

Seleccion de puntos representativos de mayor interés, con datos en el registro histérico
(asequible o no en la actualidad). 2008-2012

Resultados del andlisis de la variacién temporal de la calidad del agua.2010-2011

Resultados del analisis de variacion espacial de la calidad general.2010-2011

Actualizacion del conocimiento sobre procesos entrada de agua de mar. 2008-2013

Resultados del andlisis de la calidad del agua en las zonas estratégicas preferentes: distribucion
espacial y temporal. 2010-2011

Clasificacion previa de zonas estratégicas preferentes por objetivos de proteccion-
regeneracion.2010-2011

Documentos preliminares, de revision y finales de actualizacion de la calidad general, y de Ial

mejora en las zonas estratégicas preferentes.

medida protectora del AlO (2F).
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Cuadro 5.2: Objetivo Segundo. Trabajos y detalle de sus tareas

TRABAJOS

TAREAS

2A

Seleccidn preliminar
de zonas
estratégicas
preferentes para la
reorientacion de

extracciones.

2D Anélisis del
conocimiento
hidrodinamico de
las zonas
estratégicas y su
mejora en las
preferentes.

2F Analisis de la
conveniencia/viabili
dad de recargas en
el AEBN como
medida protectora
del AlO.

Andlisis y redaccion del informe. 2008

Estudio preliminar hidrodinamico (EPH), incluye informes parciales. 2009-2010

Disefio, seguimiento e interpretacion de pruebas y ensayos hidrodinamicos (E). 2009-2010

Seguimiento EPH y E, con revision de sus informes parciales. 2009-2010

Analisis de la viabilidad de alternativas (VA). Informe parcial, informe preliminar, informe final
del trabajo. 2011

Seguimiento de VA, revision de informe preliminar Trabajo 2D e informe del trabajo. 2011

Planteamiento, seguimiento y discusion de operaciones en el AEBN, con revision del informe
preliminar del Trabajo 2F, e informe del trabajo . 2009-2011

2E

Actualizacion del
analisis de la
problematica de los
acuiferos inferiores.

Los cuatro Trabajos principales formulados para el Objetivo Segundo estaban muy ligados
a la prevision de tiempo para llevarlos a cabo. Al estar impuesta su realizacion en sélo dos afios -
2008-2009, inicialmente- sus resultados podian suponer Unicamente una orientacion preliminar
(como primer apoyo a los gestores sobre la disminucion de bombeos en los acuiferos inferiores y el

Calculos de operaciones en el AEBN y para el analisis VA, informe preliminar de los Trabajos 2D
y 2F. 2010 - 2011

Sintesis de informaciones histdricas de mayor interés y generadas sobre la problematica del uso
de los acuiferos inferiores.

Disefio de obras para la Red de Observacion de la salinizacion en profundidad de acuiferos
inferiores (ROPSAI). 2009-2010

Documentos finales sobre los trabajos.

aumento de extracciones en los acuiferos de cobertera, en zonas determinadas).

La organizacién de la Fase | del Programa se completd con otros tres objetivos, reflejados

en el Cuadro 5.3 junto con sus Trabajos y tareas principales en cada caso.

capitulo 5 - 4



Cuadro 5.3: Otros Objetivos (Tercero a Sexto). Trabajos y detalle de sus tareas

OBJETIVO TRABAJOS TAREAS
3 Investigaciones Planteamiento de la investigacion
en apoyo al
seguimiento de los Seleccidn de las zonas de investigacion.2009-2010
cambios en la 3A

calidad por efecto Primeras investigaciones de | Aplicacion de metodologias de analisis de la influencia en

de las operaciones multitrazadores en apoyo a la | la calidad del agua Qe la existencia de flujos desde las
de proteccion- evaluacion cualitativa de los | coberteras a los acuiferos inferiores. 2010-2012

P o cambios en las tendencias
regeneracion qué | pegativas de la calidad del

se co_nS|deren, agua de los acuiferos
relacionadas con el | inferiores

intercambio de
flujos entre
acuiferos.

Documentos de resultados

4 Coordinacion
entre el estudio
hidrogeoldgico y
las actuaciones de
gestion a llevar a
cabo

IS:aI;Qeefultados de la 5A Memoria Final Redaccion del documento

6 Direccion y
coordinacion
hidrogeolégica
general.

Como Tercer Objetivo se planted el desarrollo de investigaciones en apoyo al
seguimiento de los cambios futuros en la calidad del agua por efecto de las operaciones de
proteccion-regeneracion que se considerasen relacionadas con el intercambio de flujos entre
acuiferos. Se pretendia analizar la viabilidad de utilizacién de trazadores multiples como apoyo
para la evaluacion cualitativa de los cambios en las tendencias negativas de la calidad del agua de
los acuiferos inferiores (Trabajo 3A).

La necesaria Coordinacion entre el estudio hidrogeoldgico y las actuaciones de gestion a
llevar a cabo formé parte de la definicion del Trabajo 4A, que implicaba la puesta en comun, entre
entidades, de las gestiones previstas y desarrollo de las obras, con difusion de los documentos de
estado de los trabajos de las ingenierias.

El objetivo de Direccion y coordinacion hidrogeoldgica general de la Fase | contemplo la
Direccion, gestion y coordinacion de equipos técnicos y de la informacién, en sus tareas de Gestion,
direccion general y coordinacion de equipos ejecutores del Programa (2008-2010) y de sus
prérrogas (2011-2013), ademas de la Gestion informativa del estado técnico y econdmico-
administrativo del Programa al IGME y a la Comision de Seguimiento, y la Coordinacion del
Convenio en todo este periodo.

capitulo5-5



capitulo5- 6



CAPITULO 6.- TRABAJOS DEL  OBJETIVO PRIMERO:
ACTUALIZACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE
LOS ACUIFEROS Y DE SU INFRAESTRUCTURA DE USO

A continuacion se expone un resumen de los objetivos, desarrollo y resultados de los
trabajos correspondientes al Objetivo Primero de la Fase I. Para ampliacion de esta informacion
se remite a los anexos de dichos trabajos (Anexos 2 a 6). En el Anexo 12 (Trabajo 2C, destinado a
la clasificacion documental de nuevas informaciones / elaboraciones generadas durante el periodo
de la Fase I) se incluye la relacion de todos los documentos, ordenados con numero de dicha fase
(referenciado, por ejemplo, como documento 213 de la Fase I); a dichos numeros se hace mencion a
lo largo del texto en este capitulo 6 y posteriores de esta memoria.

Estos trabajos de actualizacion, correspondientes al primer objetivo de la Fase I precisaron
de la obtencion de nuevos datos / informaciones, con el consiguiente planteamiento de analisis y
seleccion de puntos y areas de especial interés, asi como de validacion y contraste de las
informaciones obtenidas durante el desarrollo del proyecto y de las consideradas externas al mismo.
Las nuevas mediciones e informaciones, gran parte de las cuales se utilizaron, ademas, para llevar a
cabo los siguientes objetivos de esta fase, quedaron recogidas en documentos, listados y en las base
de datos del IGME (AGPZ, AGAQ, de explotaciones, etc.), segin se expone en el Anexo 14.

Teniendo en cuenta la falta de puntos especificos de seguimiento de la piezometria y
practicamente la ausencia de éstos en relacion con el de las caracteristicas fisico-quimicas / calidad
del agua, como en los estudios previos a la Fase I, los nuevos datos e informaciones hubieron de
recogerse, basicamente, de los sondeos particulares. La importante modificacion en la
infraestructura de uso ocurrida desde la década de 2000 (con la realizacion de numerosos cambios
de captaciones en los acuiferos inferiores y la progresion del abandono de las preexistentes en las
coberteras) hizo especialmente compleja la seleccion de los puntos de observacidon necesarios para
los trabajos de la Fase I y sus prorrogas.

Las nuevas campanas de obtencion de datos se llevaron a cabo teniendo en cuenta los
resultados del andlisis realizado al final de 2008 sobre las Zonas Estratégicas Preferentes (ZEP) —
escogidas por su mayor interés para los objetivos de sostenibilidad fijados en la Fase I- Trabajo 2A
del Objetivo Segundo del que trata el apartado 7.1.

Las metodologias aplicadas en la obtencion de los necesarios datos e informaciones, y de su
contraste, para la actualizacion del funcionamiento hidrogeoldgico de estos acuiferos, fueron
basicamente las mismas ya ensayadas en los trabajos precedentes del IGME (cuyas caracteristicas
se expusieron en el capitulo 3, complementadas en el Anexo 1 de esta memoria) necesariamente
adaptadas a la existencia de una compleja geometria de acuiferos (superpuestos, y relacionados
entre si y con el mar), con intenso y cambiante bombeo, rapida variaciéon de sus caracteristicas
cuantitativas y de la calidad del agua por efecto del uso, etc..
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Dado que, desde finales de 2010, el periodo de observacion de los trabajos de este objetivo
fue ampliandose (segin diversas circunstancias expuestas en el capitulo 9), en 2011-2012, en la
medida de lo posible, se llevo a cabo un seguimiento minimo selectivo de la piezometria y la
intrusiéon marina, los aspectos mdas necesarios para mantener un conocimiento testimonial de la
evolucion del funcionamiento del conjunto de acuiferos, que durante 2013 tuvo un cardcter muy
precario.

6.1.- ACTUALIZACION DE EXPLOTACIONES POR BOMBEO
(TRABAJO 1A)

Se trataba de obtener nuevos datos de explotaciones por bombeo en los principales
acuiferos del subsistema para los afios 2007/08 y 2008/09, un control extensivo de las
explotaciones mensuales y anuales por puntos, areas y acuiferos principales de este conjunto,
partiendo de las tultimas informaciones y elaboraciones de detalle preexistentes del IGME (de
1999/00, ver apartado 3.5.2), cuando se contaba con una red de captaciones de extraccion
significativa de 230 puntos. Ademads, para las grandes Comunidades de Regantes (CR) y
abastecimientos urbanos, se recogieron las informaciones disponibles del periodo 2000/01 a
2006/07, y, en algunas de ellas, también de 2009/10.

Teniendo en cuenta las metodologias disefiadas en los citados trabajos del Instituto, la
cuantificacién del volumen mensual bombeado en los puntos de extraccion significativa se llevo a
cabo atendiendo a las caracteristicas de las captaciones y de los dispositivos de seguimiento del uso
en las mismas. De esta manera, los datos correspondieron tanto a contadores volumétricos, como al
control horario de bombeo en puntos carentes de dichos contadores. En este tltimo caso, para el
calculo de volumenes de bombeo, se recogieron informaciones representativas del caudal de
extraccion de cada captacion. Dichas informaciones, dependiendo de las caracteristicas del punto,
de la variabilidad temporal y espacial de su caudal y de la cuantia de su bombeo, se obtuvieron
mediante la realizacion de: aforos directos, estimaciones directas o encuestas procedentes de los
propietarios del sondeo. Todas ellas quedaron reflejadas en fichas de campo por punto y afio
hidrologico que se realizaron a semejanza de las preexistentes para estos objetivos en los trabajos
anteriores; estos documentos integran toda la informacidon necesaria para la valoracion de la
actividad (método de control seguido, periodicidad de la informacion obtenida, problematica de la
captacion, informacion actualizada sobre su caudal, tipo de datos del caudal, célculo anual del
bombeo para 2007/08 y 2008/09, etc.).

Como era preceptivo, al inicio del trabajo se elaboro el disefio anual de aforos directos a
realizar, con una prevision inicial de 110 unidades, que no pudo llegar a cubrirse en su totalidad por
la negativa de una parte de las CR —no dependientes de la JCUAPA- a dar acceso a sus instalaciones
y a suministrar informaciones. Por estas circunstancias tuvieron que analizarse en detalle las
informaciones histdricas por puntos de bombeo, de 2000 a 2008, asi como las recogidas durante el
desarrollo de las actividades de campo de los distintos trabajos de la Fase I (de 2008 y 2009) para
estimar algunos caudales de bombeo. En el Anexo 2 se muestran los documentos especificos de
especial relevancia sobre este trabajo, seleccionados entre todos los catalogados durante su
desarrollo (recogidos en el cuadro del Documento 230, en Anexo 12).

Para analizar la evolucién de las extracciones hasta 2008/09 fue necesario el estudio de

los datos historicos de volimenes anuales del IGME (1980/81 a 1999/00, por puntos, areas y
acuiferos) con identificacion en gabinete y campo de las captaciones por areas, realizando el
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encuadre de las nuevas obras en el modelo conceptual de acuiferos. En el afio 2010 se terminaron
todas estas tareas, evaluandose la extraccion en los 190 puntos de bombeo significativo, y
tratdndose 378 datos anuales de dichos volumenes. Para el caso de aquellas CR que, como ya se
ha dicho, se negaron a suministrar informaciones sobre sus captaciones, hubo que estimar los
valores por medios indirectos, tomando como base el registro histérico de informaciones y los datos
de los trabajos de campo realizados en esta fase. (Se tratdo de evitar la indagacion del consumo
eléctrico de estas instalaciones, por considerarse inapropiada para el caracter de este proyecto tal
funcion de control).

La Figura 6.1.1 muestra la localizacion de los puntos que bombearon entre 2007/08 y
2008/09, por grupos principales de acuiferos (inferiores y coberteras), asi como las captaciones que
quedaron abandonadas entre 2000/01 y 2007/08.
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Figura 6.1.1: Localizacion de los puntos de la red de bombeo 2007/08 — 2008/09, con diferenciacion de los que captan
acuiferos inferiores (rojo) y coberteras (azul). Incluye también puntos de esta red que dejaron de utilizarse entre
2000/01 y 2007/08 (en color negro). Del documento 113 de la Fase | de IGME, 2010, en Anexo 2.

Teniendo en cuenta el analisis realizado de las informaciones y elaboraciones por puntos,
areas y acuiferos (de mayor detalle para las captaciones de las grandes CR y abastecimientos
urbanos, por contarse, en la mayoria de ellas, con los datos anuales desde 2000/01 a 2008/09), asi
como el de las informaciones recogidas en campo durante el desarrollo del Programa, las
principales variaciones del bombeo que tuvieron lugar en la infraestructura de captaciones
entre 2000/01 y 2011/12 se recogen en los Cuadros 6.1.1 a 6.1.3. Las modificaciones mas
importantes que afectaron a los acuiferos inferiores fueron la realizacion de 46 nuevas
captaciones, con su puesta en funcionamiento, y el abandono de 20 antiguas localizaciones de
extraccion. Respecto a estas captaciones nuevas, cuya identificacion se incluye en el Cuadro 6.1.1,
pueden diferenciarse tres circunstancias, como se expone a continuacion.
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1) Los nuevos sondeos realizados en los acuifero inferiores para sustituir obras
antiguas en estos mismos acuiferos, casi en su totalidad conservando la localizacién
inicial, pero con un aumento en la penetracion del acuifero, menor de 100 m como media
para las del AIO (variando entre algunos metros y 250 m), y con incremento en la
penetracion de 100 a 700 m en los que perforaron el AIN. Fueron 34 sondeos, 30 de ellos en
el AIO, y 4 en el AIN; al area de El Tomillar de este acuifero correspondié el mayor ntimero
de estas nuevas obras (el 41% del total). Se realizaron en todas las areas de explotacion del
AIO, y en tres de las cuatro del AIN (El Aguila, Vicar y El Viso), no ejecutandose sondeos
de este tipo en el area de Aguadulce del AIN.

2) Sondeos de nueva explotacion en los acuiferos inferiores: 3 puntos, 2 nuevas obras en
el AIN -en El Aguila y Aguadulce- y una antigua captacion (que no habia sido nunca
utilizada hasta entonces) en el area de Pampanico del AIO.

SUSTITUCION DE OBRAS ANTIGUAS DE LOS ACUIFEROS INFERIORES
POR SONDEOS NUEVOS EN EL MISMO ACUIFERO

NUMERO

AREA

ACUIFERO

Captaciones sustituidas OBSERVACIONES

66D, 73D, 74D, 75D,
76D, 228D, 229D,
230D, 232D, 233D,
247D, 526D, 535D,
717D

Captaciones nuevas

768D, 767D, 769D,
771D, 754D, 759D,
760D, 764D, 785D,
786D, 789D, 766D,
758D, 791D

535D cambio de area

AIO Tomillar 14

711D cambio de area
y de acuifero (mezcla
AIO y AItC). 765D
dejo de utilizarse en
2009/10

468BJ, 268D, 533D,
608D, 660D, 692D,
711D, 765D

513BJ, 763D,
783D, 794D, 770D,
765D, 792D, 797D

AIO Tarambana 8

782D, 781D, 787D,
756D, 784D, 770D,
793D,
762D
773D, 102FE,
172VC

2D, 88D, 258D, 589D,
609D, 690D, 725D

Profunda 1 697D

Aguila- 3 536D, 83FE, 160VC
Vicar

AIO Pampanico 7

AIO
AIN

el 172VC dejo de
usarse en 2008/09

el 173VC dejo de
usarse en 2011

AIN Viso 1 151VC 173VC

CAPTACIONES DE NUEVA EXPLOTACION EN LOS

ACUIFERO AREA ACUIFEROS INFERIORES

NUMERO

IDENTIFICACION

OBSERVACIONES

AIO

Pampanico

1

696D

era antigua pero sin uso

AIN

Aguila

1

171VC

sustituye parcialmente al
172VC

AIN

Aguadulce

1

36E

ACUIFERO

AREA

CAPTACIONES NUEVAS EN LOS ACUIFEROS INFERIORES
Y CAPA PROFUNDA DEL AITN EN SUSTITUCION DE

BOMBEOS
COBERTERA

PREEXISTENTES EN

ACUIFEROS DE

NUMERO

Captacion nueva

OBSERVACIONES

AIO

Tarambana

1

533BJ

sustituye al 8BJ del
AEBN

AIO

Profunda

3

734D, 735D, 737D

sustituyen a cuatro
puntos del ASC

AIN

Viso

149VC, 166VC, 170VC,
174VC

sustituyen a cuatro
puntos del ASN o AItN
(capa superior)

Capa profunda
del AItN

Viso

97FE, 98FE

sustituyen a dos puntos
del ASN

Cuadro 6.1 1: Los tres grupos principales de nuevas captaciones en uso en los acuiferos inferiores entre 2000 y 2012.
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LOCALIZACIONES DE EXTRACCION ABANDONADAS EN LOS
ACUIFERO AREA ACUIFEROS INFERIORES
NUMERO IDENTIFICACION OBSERVACIONES
5D, 8D, 12D, 607D, 5D, 8D y724D
AlO Tarambana > 724D explotaban AIO y ASC
535D, 702D, 703D, en la obra del 71 112 se
AIO Profunda 4 711D produce la conexion
entre el AIO y el AItC
AIN Vicar 2 160VC, 172VC
sustituidas por
. 151VC, 157VC, 158VC, | captaciones preexistentes
AIN Viso 4 173VC del AIO (CR Sol y
Arena)
58RM, 215RM, 230RM,
AIN Aguadulce 5 243RM 249RM

Cuadro 6.1 2: Localizaciones de extraccion abandonadas en los acuiferos inferiores, entre 2000 y 2012.

3) Nuevas captaciones en los acuiferos inferiores destinadas a sustituir bombeos
preexistentes en acuiferos de cobertera. En este grupo se cont6 con 10 captaciones: 4 en el AIO
(con cambio de bombeo desde el AEBN -1 punto- o desde el ASC, el resto de ellos), 4 puntos en el
AIN, y 2 en la capa profunda del AItN, asociada al acuifero anterior; en estos dos ultimos acuiferos
se sustituyeron bombeos del ASN o de la capa superior del AItN.

Para este periodo de estudio de las circunstancias de la infraestructura del bombeo, el
abandono de localizaciones de extraccion en los acuiferos inferiores se produjo en 20 casos
(Cuadro 6.1.2): 9 afectando al AIO (en sus areas de Tarambana y Profunda) y 11 a las areas de
Aguadulce, El Viso y Vicar del AIN. Estas modificaciones estuvieron directamente relacionadas
con la evolucion experimentada en la calidad del agua en dichas areas de los acuiferos inferiores,
dejando de resultar de interés para algunas demandas asociadas a las mismas, lo que se analiza en el
apartado 6.5. La extraccion inicialmente realizada en estas localizaciones fue sustituida, por una
parte, con el aumento en otras preexistentes en diferentes sectores o areas del mismo acuifero
inferior, como en el caso de las del AIO o las pertenecientes al area de Vicar del AIN. Pero también
se dio la circunstancia de que estas localizaciones abandonadas fueron sustituidas por bombeos en
el otro acuifero inferior; esto ocurrié en las sefialadas del area de El Viso del AIN (puntos 151VC,
157VC, 158VC y 173VC, pertenecientes a la CR Sol y Arena): el abandono de su bombeo supuso
el aumento en el de las captaciones de dicha CR localizadas en el AIO.

De esta manera, durante la década de 2000 e inicios de la de 2010, la modificacion de la
infraestructura de uso de los acuiferos inferiores estuvo esencialmente destinada a la
realizacion de nuevas captaciones para sustituir puntos preexistentes en estos mismos
acuiferos, mientras que el proceso de cambio de extracciones desde los acuiferos de cobertera
a los inferiores solo supuso el 21% del total de estas obras nuevas realizadas. Por otra parte, el
abandono de localizaciones en estos acuiferos inferiores puso de manifiesto el empeoramiento
de su calidad del agua, que incluso hubo de soslayarse mediante la disminucion del bombeo en el
AIN a expensas del incremento en el del AlO.

Con respecto a los acuiferos de cobertera, entre el afio 2000 y 2012 las principales
variaciones en la infraestructura de uso se refirieron, como ya venia pasando desde la década
anterior, al cese del bombeo en parte de sus captaciones contabilizandose este proceso en 31
puntos (Cuadro 6.1.3), principalmente del ASC (con 22 localizaciones abandonadas). Segun los
casos, la extraccion fue sustituida con el aumento del bombeo en otros antiguos sondeos de las CR o
ayuntamientos o, incluso, pudo desaparecer por la trasformacion de terrenos agricolas en
urbanizables.
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Los resultados obtenidos sobre el peso relativo del agua suministrada a las demandas del
Campo de Dalias y la ciudad de Almeria, en 2007/08 -2008/09, se exponen en la Figura 6.1.2
conjuntamente con el registro historico de este tipo de datos, indicando el origen de estas
aportaciones para su abastecimiento (cada uno de los acuiferos del Campo de Dalias y el agua
superficial del Embalse de Beninar).

c P CAPTACIONES ABANDONADAS EN COBERTERAS
ACUIFERO AREA NUMERO | IDENTIFICACION OBSERVACIONES
AItN Aguadulce 1 57VC
AItN Gangosa 4 1VC, 34VC, 111VC, 34VC, sustituido con otros
122VC puntos de CR Sol y Arena
ASN Aguadulce 2 12RM, 70RM sustituidos con puntos de
CR Sol y Arena
AEBN Balanegra 2 8BJ, 13BJ 8BJ (abastecimiento
urbno), sustituido  por
533BJ en el AIO
ASC El Ejido — Sta. Maria 7 159D, 223D, 227D, 227D, sustituido por 758D
240D, 245D, 284D, 285D | en el AIO
ASC Las Norias 15 114D, 118D, 143D, 148D, 631D y 641D/642D
156D, 176D, 178D/ sustituidos por puntos del
774D, 182D, 186D, AIO (737D, 734D y 731D,
510D, 552D/775D, 560D, | respectivamente)
562D, 631D, 641D, 642D

Cuadro 6.1 3: Captaciones abandonadas en los acuiferos de cobertera, entre 2000 y 2011/12.

Agua suministrada a las demandas del Campo de Dalias y ciudad de Almeria: bombeo de los
acuiferos y aportaciones del E. Beninar (hm3/aiio):1980/81- 2008/09
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Figura 6.1.2: Agua suministrada a las demandas del Campo de Dalias y Almeria capital, con indicacion (mediante
diferentes colores) de la aportacion de los distintos acuiferos y del Embalse de Beninar. AlO: Acuifero Inferior
Occidental. AIN: .A Inferior Noreste. AltN: A. Intermedio Noreste. ASN: A. Superior Noreste. ASC: A. Superior
Central. AEBN: Acuifero de la Escama de Balsa Nueva. E. Beninar: Embalse de Beninar

La demanda global que, como se dijo, habia mostrado una tendencia creciente en el periodo
con informacién previo a la Fase I, segiin los datos aportados en ésta pudiera mantenerse en unos
145-147 hm3/ano para el bienio 2007-09 (Cuadro 6.1.4). Son las aguas subterraneas las que han
seguido soportando més del 90% del total abastecido, correspondiendo al E. Beninar una
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aportacion de 11 hm3/afio como media (menor al 10%) y una importante variabilidad anual. Para la
zona, en el periodo de estudio de la Fase I, los acuiferos constituyen como minimo el 93% del
origen del suministro global a las demandas, y el 100% del abastecimiento destinado a la
demanda urbana (del Campo y la mayor aportacion a la de la ciudad de Almeria).

El bombeo global del conjunto de acuiferos del Sur de Sierra de Gador — Campo de
Dalias (Cuadro 6.1.4) fue del orden de 142 hm3 en 2007/08, el 89% del cual correspondio a los
acuiferos inferiores, el 60% de ellos en el AIO. En el afio hidrologico siguiente, la extraccion llegd
a 135 hm3. Las aportaciones del Pantano de Beninar a los riegos del Campo de Dalias en los tres
afios hidroldgicos considerados estuvieron entre 6 y 10 hm3 por afio, es decir del orden del 5-6%
del abastecimiento a la demanda global.

VOLUMEN (hm®/a)
ACUIFEROS ANOS HIDROLOGICOS

1999/2000 | 2007/2008 | 2008/2009

AIO + AEBN 68,11 76,15 71,30

AIN 54,70 50,21 49,06

TOTAL Inferiores + AEBN 122,81 126,36 120,36
Coberteras (excepto AEBN) 16,74 15,21 14,31

TOTAL EXTRACCIONES: Sur $?
de Gador-C. Dalias 139,55 141,57 134,67

PANTANO DE BENINAR

Aportaciones de Beninar 7,84 5,84 9,93

DEMANDA GLOBAL 147,391147,41 144,60

Cuadro 6.1.4: Extracciones globales y por grupos principales de acuiferos para 1999/00 (afio de referencia) y 2007 —
2009. Se incluyen también aportaciones del Pantano de Beninar y célculo de la Demanda global del Campo de Dalias
y parte de la de la ciudad de Almeria. Del documento 113 de la Fase I.

Con respecto a la evolucion de la extraccion de cada uno de los cinco acuiferos
principales del sistema, el Cuadro 6.1.5 muestra sus valores anuales en 1999/00 y los afios
2007/08-2008/09. Destaca el aumento de la extraccion en el AIO en relacion con el ano de
referencia. En el caso del AIN, para el mismo periodo, se observd un descenso; éste estuvo
ocasionado por el cambio de suministro del abastecimiento a Almeria capital: dejaron de bombearse
5 hm3/a de este acuifero, sustituyéndolos, desde 2006/07, por agua de la Desaladora de Almeria.
Por otra parte, respecto a los acuiferos de cobertera, en el AEBN, el ASC y el ASN los volumenes

capitulo 6 -7



de bombeo descendieron, siguiendo la tonica historica, mientras que en el conjunto del denominado
AItN - AIN, se mantuvieron, debido principalmente al aumento de la extraccion en la capa profunda
(asociada al sustrato carbonatado tridsico) de El Viso que conté aun con una salinidad adecuada
para las demandas, muy inferior a la de su capa superficial o Unica de este 4drea y de la de La
Gangosa, practicamente sin utilizacion por su falta de idoneidad para éstas.

ACUIFEROS 1999/2000 2007/2008 2008/2009
AItN 491 5,89 5,84
ASN 3.42 232 2,03

AEBN 1,15 0,33 0,33
ASC 8,41 7 6,44
AIN 54,70 50,21 49,06
AIO 66,96 75,82 70,97

Cuadro 6.1.5: Comparacion de las extracciones anuales (hm3/a) por acuiferos para 1999/00, 2007/08 y 2008/09. Del
documento. 113 de la Fase I, IGME, 2010 en Anexo 2.

En los grupos de las Figuras 6.1.3 y 6.1.4 y de las Figuras 6.1.5 y 6.1.6, que corresponden
respectivamente al AIN y al AIO, se incluyen los datos de extracciones anuales (por areas de
explotacion) de los acuiferos inferiores, deducidos en este trabajo para el periodo 2000/01 a
2006/07, con el apoyo obtenido de las grandes CR y abastecimientos, y de los resultados del control
directo para 2007/08-2008/09, conjuntamente con los datos del registro historico preexistente de
este tipo de control llevado a cabo por el IGME desde 1980/81 (al que colabor6, algunos afos, el
Servicio de Minas de la Junta de Andalucia). Entre el afio 2000 y el 2009, se produjeron los
siguientes cambios significativos:

- en el area de El Aguila del AIN, la disminucion referida (de 5 hm3) en el bombeo para el
abastecimiento a la ciudad de Almeria, desde 2006/07, tras el aprovechamiento parcial de la
capacidad de produccion, al entrar en funcionamiento su Desaladora. También se detecta
una ligera tendencia al aumento de la extraccion global del resto de las captaciones de este
area; la resultante de todo ello es una disminucién del bombeo en el area, algo inferior a 5
hm3.

- el descenso (hasta valores residuales) del bombeo en el area de Aguadulce del AIN, y un
aumento global en el AIN del area de El Viso (con incremento para el uso urbano, y
disminucién del uso agricola en captaciones del sector III de la CR Sol y Arena) para el
mismo periodo.

- un ligero descenso en el bombeo global del area Profunda del AlO.

- el aumento de la extraccion global en las areas de El Tomillar, Pampanico y
Tarambana del AlIO. Sin embargo, teniendo en cuenta el destino de estos bombeos, se
llevo a cabo un incremento de la extraccion para uso agricola de la CR Sol y Arena (riegos
del Sector IV) en El Tomillar, mientras que el bombeo para estos usos se conservo o bajé en
el area de Pampanico y disminuyd, hasta anularse, en el area de Tarambana (Figuras 6.1.5 y
6.1.6).

Con respecto a los acuiferos de cobertera, la evolucion de su bombeo anual por areas en
la década de 2000 se presenta en la Figura 6.1.7, en la que se advierte que:
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- en cada una de las areas del ASC, con extraccion aun significativa (Las Norias y El
Ejido — Santa Maria) contintia la tendencia al descenso iniciada varias décadas antes.

- el bombeo del ASN también desciende con la tendencia de la década anterior, restringido
unicamente al area de El Viso.

- una tendencia contraria a las comentadas anteriormente se produce en el bombeo global del
conjunto heterogéneo de capas que integran el llamado AItN, de manera que, mientras ya
queda como residual en el area de La Gangosa, aumenta en la de El Viso, mediante
captaciones en el tramo mioceno que explotan el agua de su capa profunda, por su mejor
calidad debida a su relacion con los carbonatos del AIN.

Seguimiento detalle de explotaciones
AIN. El Aguila
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Figura 6.1.3: AIN: Evolucién temporal (Afio 1: 1980/81, afio 29:2008/09) del bombeo anual para las &reas de El
Aguila'y de Aguadulce — Vicar — Gangosa (de arriba a abajo) en 2007/08 - 2008/09, con indicacion de grupos de
extracciones de interés para el caso de la de El Aguila. Incluye la serie histdrica del IGME (1980/81 a 1999/00) y los
datos obtenidos en la Fase I, y el detalle del abastecimiento a Almeria capital aportado desde el AIN (2000/01 —
2008/09). Del documento 113 de la Fase I.
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Seguimiento detalle de explotaciones
AIN. El Viso
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Figura 6.1.4: AIN: Evolucion temporal (Afio 1: 1980/81, afio 29:2008/09) del bombeo anual del area de El Viso en
2007/08 - 2008/09, con indicacion de grupos de extracciones de interés destinadas a riego y a abastecimiento urbano.
Incluye la serie historica del IGME (1980/81 a 1999/00) y los datos de detalle de los pozos de la CR Sol y Arena, de
2000/01a 2008/09. Del documento 113 de la Fase I.

Seguimiento detalle de explotaciones
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Figura 6.1.5: AlO: Evolucién temporal (Afio 1: 1980/81, afio 29:2008/09) del bombeo anual del &rea de EI Tomillar y
Pampanico en 2007/08 - 2008/09, con indicacién de grupos de extracciones de interés destinadas a riego y a
abastecimiento urbano. Incluye la serie historica del IGME (1980/81 a 1999/00) y los datos de detalle de los pozos de
la CR Sol y Arena (Sector 1V) y Sol Poniente, de 2000/01a 2008/09. Del documento 113 de la Fase I.
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Seguimiento detalle de explotaciones
AlO. Profunda
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Figura 6.1.6: AlO: Evolucion temporal (Afio 1: 1980/81, afio 29:2008/09) del bombeo anual del area Profunda vy de
Tarambana (de arriba abajo) en 2007/08 - 2008/09, con indicacion de grupos de extracciones de interés destinadas a
riego en el area de Tarambana. Incluye la serie histérica del IGME (1980/81 a 1999/00) y los datos de detalle de los
pozos de la CR Sol y Arena y Sol Poniente de 2000/01a 2008/09 en dicha area. Del documento 113 de la Fase I.
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Figura 6.1.7: ASC: Evolucién temporal del bombeo anual global y de sus areas. Datos de la Fase | y de la serie
histérica del IGME. Del documento 113 de la Fase I.
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Seguimiento detalle de explotaciones
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Figura 6.1.8: Coberteras del Sector Noreste del Campo: evolucién temporal del bombeo anual global y de cada una de
las areas por acuiferos (parte superior ASN, inferior AltN). Datos de la Fase | y de la serie historica del IGME. Del
documento 113 de la Fase I.

Ademas de las cuantificaciones de bombeos mensuales por puntos, areas y acuiferos de
2007/08 — 2008/09, se obtuvieron las informaciones disponibles sobre las aportaciones del Embalse
de Beninar a los principales sectores de riego de la zona, desde 2002/03 a 2011/12. La Figura 6.1.9
muestra los valores anuales, integrados con el historial preexistente. Para el periodo 1987/88
(primer afio de este tipo de aportaciones al Campo de Dalias) a 2011/12, el valor medio fue de 11
hm3/afio, con un coeficiente de variacion del 57%, y valores extremos de 0 a 29 (para 1994/95 y
2010/11, respectivamente). Se destaca dicho “valor medio” como una referencia optimista, al
integrar las aportaciones correspondientes a 2009/10, cuyas precipitaciones excepcionales en la
zona fueron del orden del 300% de la media de los ultimos 68 afos (anteriores a este afio
hiperhtimedo).
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Por otra parte, se recogieron y analizaron las informaciones disponibles de las
precipitaciones ocurridas desde 2008, por su incidencia en el uso del agua para la demanda agricola
y utilizacion en otros trabajos de la Fase 1. La Figura 6.1.10 presenta el detalle de la evolucion del
modulo pluviométrico anual en la Estacion de Felix desde 1980/81 a 2011/12. Cuatro de los cinco
afios del periodo de desarrollo de la Fase | (2007/08 a 2011/12) registraron valores iguales o
superiores a la media de 1940/41-2011/12, siendo 2009/10 casi tres veces dicho valor.

30 Aportaciones del E. Beninar a los riegos del Campo de Dalias (en
‘hm3/afio); 1987/88 a 2011/12
20 i T
15 + T =
10 1 1 - - -
Valor
0 :\ ‘I 1 g )L 1§ J.‘J_ u n . ). 14 | | | n - 1Y n - J.‘J. | | J_.J. | ol
80/81 83/84 86/87 89/90 92/93 95/96 98/99 01/02 04/05 07/08 10/11

Figura 6.1.9: Aportaciones del Embalse de Beninar a los riegos del Campo de Dalias: 1980/81 — 2011/12, con valor
medio de 11 hm3/afio para dicho periodo, especialmente incrementado por las extraordinarias aportaciones del afio
2009/10. Datos: del registro historicos del IGME (1986/87 a 2001/02) y nuevos para la Fase | (2002/03 — 2011/12).

Con respecto al analisis de las tendencias interanuales de las precipitaciones (ciclos
himedos y secos) se actualizaron distintos graficos, como los de Figura 6.1.11 de desviaciones
acumuladas respecto a la media de 1940/41-2010/11 y de 1940/41-2011/12, en las estaciones
representativas de la llanura, la vertiente sur y la vertiente norte de la Sierra de Gador (siempre con
los datos disponibles).

Precipitaciones 1980/81 - 2011/12: modulo pluviométrico
anual (%) de la Estacion de Felix
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Figura 6.1.10: Mddulo pluviométrico anual para la Estacion de Felix, entre 1980/81 y 2011/12; datos historicos del
IGME vy de la Fase | (2007/08 - 2011/12). El valor medio (402 mm/afio) corresponde al periodo 1940/41 — 2011/12. El
afio 2009/10 resulto el 286% de esta media.

capitulo 6 -13



Desviaciones acumuladas (mm)
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Figura 6.1.11: Desviaciones acumuladas respecto a la media para las estaciones pluviométricas de la zona. Inferior:
periodo 1940/41-2010/11, estaciones de Felix, Laujar Monterrey y La Mojonera, representativas de la vertiente sur y
norte de la Sierra, y de la llanura, respectivamente. Superior: Para Felix y La Mojonera de Felix, desde 1940/41 a
2011/12.

Segun estas desviaciones acumuladas, en la Mojonera y en Felix, se observaron dos

tendencias ascendentes y una descendente, entre mediados de los afios 60 —inicio del registro
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histérico de datos hidrogeologicos- y el ano 2011/12. En Laujar Monterrey, por otra parte, las
tendencias interanuales de las precipitaciones fueron mas complejas, con un mayor niimero de ellas
para el mismo intervalo temporal (Cuadro 6.1.6).

Estacién Tendencia Sin tendencia Tendencia
pluviométrica ascendente descendente
% 71/72 - 78/79 79/80 — 83/84
Sube 300 mm hasta el 7 afios Bai h5 anozoo
valor 0 mm aja asta - mm

La Mojonera de Felix

09/10 — 10/11
2 afios
Sube 500 mm, y se
queda en +200 mm

84/85 — 08/09
25 afios
Como media: -400 mm
Varia de -300 a valores
de - 500 mm

Felix

67/68 - 76/77
10 afios
Sube 1100 mm hasta el
valor +100 mm

88/89 — 08/09
20 afios
Como media -850 mm
Varia de -400 mm a
valores de — 1100 mm

79/80 - 87/88
9 afios
Baja hasta -900 mm

09/10-10/11
2 afios
Sube 1000 mm, y se
gueda en +200 mm
68/69 — 78/79

79/80 — 86/87

11 afios 8 afios
Sube 800 mm Baja 800 mm
87/88 — 89/90 90/91 — 94/95

3 afios 5 afios
Sube 700 mm Baja 1000 mm
95/96 — 97/98

Laujar Monterrey 3 afios 04/05 — 07/08
Sube 900 mm 4 afios
99/00 — 03/04 Baja 700 mm

5 afios
Sube 300 mm
08/09 — 10/11

3 afios
Sube 800 mm

Cuadro 6.1.6: Mediados de la década de 1960 a 2011/12: tendencias interanuales de las precipitaciones en la zona de
llanura (La Mojonera), vertiente sur de la Sierra (Felix) y vertiente norte de ésta (Laujar Monterrey).Para esta Gltima
estacion sélo se ha contado con datos anuales hasta 2010/11. Se indican los periodo de tendencias, su nimero de afios
y valores alcanzados de desviaciones acumuladas respecto a la media de 1940/41 — 2011/12 (o 2010/11 para L.
Monterrey). Los periodos temporales practicamente coincidentes se indican con el mismo color.

En las estaciones analizadas del Sur de Sierra de Gador — Campo de Dalias, desde 1980/81
(el periodo de inicio del seguimiento detallado de las extracciones) las precipitaciones presentaron
una tendencia decreciente hasta mediados de la década de 1980 (1983/84 y 1987/88 para La
Mojonera y Felix, respectivamente). Los siguientes 20 - 25 afios, hasta 2008/09, no parecid
observarse tendencia interanual, con valor promedio de la desviacion respecto a la media de -400
mm y de -850 mm en cada estacion referida (variando unos 200 mm para la de la llanura y 700 mm
en la Felix). En los afios 2009/10 -10/11 se produjo una muy importante tendencia ascendente, con
un incremento de 500 y de 1000 mm para La Mojonera y la otra estacion, respectivamente (Fig.
6.1.11).

Durante el periodo de datos 1980/81 — 2010/11, la estacion de Laujar Monterrey,
representativa de las precipitaciones en el Alto Andarax (probable zona de flujos subterraneos hacia
el AIN) presentd cambios de tendencias mas acusadas que en la vertiente meridional de la Sierra y
en parte coincidentes con las de ésta. Como en las zonas referidas, hasta mediados de la década de
1980 se tuvieron tendencias descendentes de las precipitaciones, pero éstas también tuvieron lugar
en los intervalos: 90/91 - 94/95 (con la mayor bajada del registro de datos, hasta 1000 mm de la
desviacion acumulada respecto al valor medio) y en 04/05 — 07/08. Respecto a sus tendencias
ascendentes, se produjeron en 87/88 — 89/90, 95/96 — 97/98 / 03/04, 95/96 y 97/98 (con el maximo
incremento, correspondiente a 900 mm), y en 2008/09 — 10/11.
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6.2.- ACTUALIZACION DEL CONOCIMIENTO DE LA PIEZOMETRIA
(TRABAJO 1B)

Como en el caso del resto de los trabajos definidos para llegar al Objetivo Primero de la
Fase 1, la actualizacion del conocimiento de la piezometria se pudo llevar a cabo mediante la
obtencion de nuevas informaciones, en este caso piezométricas, tomadas de los principales
acuiferos del subsistema, obtenidas principalmente entre 2008 y 2010 y, de forma mucho
menos detallada y mas esporadica, en los periodos de prorroga: 2011-2013. En el Anexo 3 se
incluyen documentos seleccionados con todos estos trabajos (cuyo catalogo completo corresponde
al Documento 230, en Anexo 12), estando todos los datos cargados en la base AGPZ del IGME.

Se llevaron a cabo mediciones comparables sobre la cota del nivel del agua en puntos de
agua de los principales acuiferos, destinadas a la interpretacion de la evolucion de su
funcionamiento hidrogeoldgico, asi como a la ampliacion del conocimiento sobre los aspectos
cuantitativos de zonas preseleccionadas por su especial interés (Zonas Estratégicas Preferentes,
ZEP, definidas con el Trabajo 2A, apartado 7.1) tendente a alcanzar los objetivos de apoyo a la
gestion incluidos en este Programa.

Entre 2008 y 2013 se recogieron del orden de 3100 medidas de los distintos acuiferos,
unas 1100 de los acuiferos inferiores y unas 2000 de las coberteras.

Ademas de los nuevos datos piezométricos obtenidos especificamente para este Trabajo 1B,
se incorporaron las medidas resultantes de otras actividades de la Fase | (campafias de
ejecucion de registros geofisicos en sondeos para el estudio del avance de la intrusion marina,
ensayos hidrodinamicos para el analisis de ZEP, etc.), asi como datos contrastados externos a este
Programa (de las medidas mensuales asequibles de la red de piezometria de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas —CMA- de 1999 a 2013; algunos datos suministrados por los usuarios;
etc.).

También se incluyeron, en 2011, 2012 y 2013, medidas procedentes de otros proyectos del
IGME que constituyeron un complemento que alivié en parte -en algunos sectores de acuiferos
inferiores- el caracter muy discontinuo de la informacién piezométrica obtenida en los periodos de
prorrogas de la misma Fase 1. En la Figura 6.2.1 se muestra un ejemplo del analisis simultaneo de
informaciones de distinto origen, destinado a conocer la evolucién piezométrica de los acuiferos
inferiores hasta diciembre de 2013 (en este caso del AIN, en el sector oriental del area libre de
explotacion de El Aguila, donde se encuentra un piezometro de la red de observacion de CMA, y
donde el IGME tiene instalado un limnigrafo).

El disefio de estas nuevas campafias piezométricas fue llevado a cabo basicamente desde la
actividad 12 (apoyado en parte por las Actividades 3 y 1) atendiendo al conocimiento previo del
IGME (tanto del modelo mas actualizado de geometria y evolucion del funcionamiento de estos
acuiferos, como al conocimiento de los puntos de agua preexistentes) asi como a los resultados del
estudio de la nueva infraestructura de sondeos mecanicos privados realizados hasta 2011 (de los
Trabajos 1A y 1C de la Fase I). En lo posible, los periodos de realizacion de campafias de
piezometria se adaptaron a las circunstancias hidrogeologicas y al estado del uso entonces existente
de los acuiferos, asi como a la coordinacién con otras actividades y tareas de esta Fase, y a las
necesidades de los usuarios (los propietarios de la gran mayoria de los puntos de observacion).
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Segun el Plan de Trabajo inicial, se precisaba obtener en campo, por campaia, nuevos datos
del nivel piezométrico mediante puntos de la red piezométrica utilizada histéricamente por el IGME
(de los cuales ya era conocida su representatividad) en unos 95 piezometros de los acuiferos
inferiores y un maximo de unos 285 puntos de los acuiferos de cobertera (e inferiores en sus areas
de relacion) en las ZEP. Sin embargo, surgieron diversas circunstancias que dieron lugar a la
modificacion del desarrollo previsto de estas operaciones.

Estudio de datos simultaneos de distinto origen:
ejemplo en la zona oriental del Area de El Aguila del AIN
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Figura 6.2.1: Analisis simultdneo de datos piezométricos de distintos origenes: ejemplo para la zona oriental del &rea
libre de EI Aguila del AIN. Con los diferentes colores se indica cada origen: en azul oscuro: medidas del limnigrafo
(localizado en el sondeo particular 691-D), registro histérico del IGME y datos, 2011-2013, del proyecto “Actividades
técnicas y mantenimiento de infraestructura hidrogeolégica del Dto. Investigacion y Prospectiva Geocientifica” de este
Instituto. En azul claro: datos del piezdmetro 777D de la red de CMA; en rosa y morado: contrastes y campafias
piezométricas del registro histdrico del IGME (2004-2007), de la Fase | (2008-2010) y de sus prorrogas (2011-2013).
Modificada de IGME:”Resultados del proyecto de Actividades técnicas y mantenimiento de infraestructura
hidrogeoldgica del Dto. Investigacion y Prospectiva Geocientifica, parte almeriense”, 2014. Del documento 237, en
Anexo 3.

Los piezometros, como los puntos de observacion para la obtencion de las otras variables
necesarias para la Fase I -hidroquimicas, hidrodinamicas, etc.-, son en un 95% o mas captaciones
privadas, como se ha dicho, por lo que la medicion del nivel del agua en los distintos acuiferos y
sus areas estuvo supeditada a la disponibilidad o no de estas captaciones, asi como a las
necesidades y requerimientos de sus propietarios. De esta manera, se carecio de los puntos de
observacion necesarios en diversos sectores de los principales acuiferos (como en el caso de la zona
occidental del area de El Aguila del AIN y de amplias zonas de los acuiferos de cobertera)
principalmente por la inexistencia de obras y/o de puntos adecuados y, en menor medida, por la
negativa de algunos de los propietarios (no integrados en la JCUAPA) a facilitar su acceso para
que se llevaran a cabo las tareas necesarias, que derivé en la pérdida de la posibilidad de medicion
de algunos piezometros histdricos de especial interés.
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Para el caso de los acuiferos inferiores hay que destacar que la sustitucion de numerosas
de las antiguas captaciones existentes en los mismos por nuevas obras (realizadas entre 2000-
2011) complicé la obtencion de nuevos datos, por la necesidad conocer las caracteristicas de su
acondicionamiento y validar la representatividad de estas Ultimas obras (que se fueron
estudiando durante la Fase I con el analisis conjunto de las medidas de distinto tipo obtenidas en las
mismas (explotaciones, piezométricas, hidroquimicas, registros geofisicos en su caso, etc.).

En los acuiferos de cobertera, por su parte, debido al progresivo abandono de su
utilizacion, cada vez fue resultando mas dificil encontrar donde poder llevar a cabo estas
mediciones (numerosos de sus piezometros histdricos quedaron inservibles) problema
especialmente relevante para el conjunto de los acuiferos Superior e Intermedio del Sector Noreste,
y para zonas extensas del ASC.

La captacion de nuevos datos piezométricos siguid, como era preceptivo en el Plan de
trabajo disenado, las metodologias de las investigaciones precedentes del IGME -como se ha dicho
adaptadas principalmente a la explotacion intensa, la compleja estructura y al cambiante
funcionamiento hidrogeologico de estos acuiferos, asi como a la necesidad de comparacion de las
nuevas medidas con las muy numerosas preexistentes en el registro histdrico- recogiéndose en
campo con el detalle suficiente todas aquellas informaciones complementarias de interés en
cada campafia (de actualizacién de croquis de referencias de medidas, sobre las condiciones del
tiempo de parada de los piezometros para hacer la medicion, las caracteristicas del bombeo en el
entorno del mismo, etc.) que quedaron reflejadas en los listados de las distintas campafias y en las
bases de datos.

Estas informaciones complementarias resultaron de gran importancia para la valoracion de
los datos piezométricos obtenidos, conjuntamente con los resultados del estudio de las
informaciones hidroquimicas, etc., aportadas desde otros trabajos de la Fase I. Con ello se
seleccionaron los piezOmetros representativos de cada acuifero: es decir los puntos basicos para
la interpretacion de la evolucion de su funcionamiento hidrogeoldgico, de las relaciones entre
acuiferos y de éstos con el mar, etc.

La Figura 6.2.2 ilustra la importancia y necesidad de esta valoracion de la
representatividad de medidas piezométricas y puntos con el ejemplo del estudio de los datos
historicos del sondeo 697D. Esta obra (localizada en la zona confinada del AIO) perforé materiales
del ASC y del AIO, quedando inicialmente acondicionada para explotar inicamente las calizas y
dolomias alpujarrides del acuifero inferior. El estudio de sus medidas historicas detectd, por un lado
la existencia de conexidon en la obra entre el acuifero superior y el AlO, para 1993/94:
expresada con valores positivos medidos de las cotas piezométricas aparentes y con el estudio
simultaneo de la modificacion producida en las caracteristicas fisico - quimicas de su agua de
bombeo. Por otra parte, la informacion complementaria recogida durante las mediciones mostro la
gran influencia del bombeo del punto y/o de su entorno, midiéndose niveles dinamicos del orden de
25 m menores que los existentes en condiciones estaticas. Asi, la evolucion piezométrica del AIO
para este periodo temporal sélo “puede entenderse” cuando se utilizan las medidas representativas
(quitando los datos del punto correspondientes a periodos con mezclas de acuiferos en la obra, y los
afectados por su extraccion).

Dentro de la Fase I, entre 2008 y 2010 se llevaron a cabo cinco campafas extensivas de

obtencion de nuevos datos (la localizacion de los puntos medidos en estas campanas se refleja en la
Figura 6.2.3). Su secuencia temporal fue la siguiente: una campaia al final de 2007/08 (agosto de
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2008), dos en 2008/09 (en abril y julio/agosto de 2009), y dos campaiias en 2009/10 (en febrero y
agosto de 2010).

Solo las tres primeras campafias citadas correspondieron al disefio original de la Fase I,
mientras que el resto se ejecutd a expensas de la reformulacion del Plan de trabajo, eliminando
algunas tareas inicialmente programadas, consideradas de menor prioridad. Pese a no estar prevista
la realizacion de mas campanas piezométricas que las de 2008 y 2009, las prorrogas del tiempo de
ejecucion de los trabajos obligaban a la inclusion de algunos controles esenciales para
mantener el conocimiento del estado de funcionamiento de los acuiferos principales, entre
ellos, de la evolucion de los niveles piezométricos.

Sondeo 697D: registro piezométrico completo

5 <1 Conexién entre
0 ASCy AIO

oct-85 sep-90 sep-95 sep-00 sep-05 sep-10 sep-15

Sondeo 697D: datos representativos del AlIO

oct-85 sep-90 sep-95 sep-00 sep-05 sep-10 sep-15

Figura 6.2.2 Andlisis de la representatividad de puntos y medidas piezométricas. Ejemplo del estudio del sondeo 697-
D, en la zona confinada del AlO. Superior: registro histdrico completo de medidas de la captacion: se detectd conexién
entre el ASC y el AlO en la obra durante 1994, asi como la gran influencia del bombeo (con descensos de 20 m 0 mas
en el nivel del agua) en parte de su historial. Inferior: gréafico realizado sélo con los datos representativos, que aportan
informacion sobre las tendencias en el AlO entre 1989/90 y 2012/13.

A las consideraciones anteriormente expuestas (en relacion con la realizacion de otras
campafias extensivas piezométricas) se aiadio la favorable circunstancia de iniciarse en diciembre
de 2009 (Fig. 6.2.4) el periodo de lluvias que hicieron del afio hidrologico 2009/10 el mas humedo
del registro histérico de las Gltimas siete décadas para este territorio (seglin se reflejo en las
Figuras 6.1.1 y 6.1.2), con modulos de precipitacion anual que, para las estaciones que sirven de
referencia, llegaron al 200% - 300% de la media historica anual, tanto en el &mbito de la Sierra de
Gador — Sierra Nevada como en el de la llanura del Campo de Dalias.
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Para registrar el efecto piezométrico de estas precipitaciones mas copiosas se inicid la
ejecucion de estas campanas complementarias. La primera de 2010 se llevo a cabo en febrero,
siendo la de julio-agosto del mismo afo algo mas reducida. Su objetivo fue, como se ha dicho,
conocer la influencia de las precipitaciones en los distintos acuiferos. La estrecha relacion de la
cantidad de precipitacion caida sobre este medio fisico con la cantidad de entradas por infiltracion a
los acuiferos que nos ocupan (carentes, como es sabido, de escorrentias superficiales mas o menos
continuas de las que puedan recargarse) suponia una oportunidad de anadir conocimiento (en
muchos aspectos sobre los mismos) que no podia ser desatendida. Se trataba de detectar las
respuestas en cantidad, de recuperacion de niveles en los distintos acuiferos, y sectores de los
mismos (en la horizontal y vertical de sus secuencias litoestratigraficas, su disposicion libre o
confinada, etc.) y su relacion con la ocurrencia de los picos de precipitacion (para compararlos con
registros histdricos de este caracter), asi como sus caracteristicas (rapidez de llegada, efecto diferido
y su duracioén, etc.), la mayor o menor relacion con la generacion de escorrentias en ramblas,
duracion de éstas, etc., etc.

Leyenda

Acuiferos de cobertera

; Acuiferos inferiores

S08000 10000 s12000 S14800 516000 s18000 s20000 s22000 s24000 2000 28000 530000 32000 3008 s3a000 38000

Figura 6.2.3: Localizacién de los puntos medidos en las campafias extensivas de piezometria de 2007/08 — 2009/10,
con diferenciacion de los que captan acuiferos inferiores (rojo) y coberteras (azul). Se advierten las amplias zonas de
las coberteras en las que no se tienen puntos para la observacion. Del documento 102, en Anexo 13.

Durante los periodos de prorrogas de la Fase I (2011-2013), la informacion piezométrica
recogida en campo fue muy inferior: en 2011 se obtuvieron medidas en un nimero menor de
puntos de los diferentes acuiferos (en febrero y en julio de 2011), que llegaron a ser controles
minimos en los dos afios siguientes (realizados por el IGME en noviembre 2012 y julio de 2013).

Las interpretaciones de la informacion recogida en esta actualizacion de la piezometria,
para los acuiferos de cobertera, se llevaron a cabo en base al estudio de la distribucién espacial
de la misma con datos representativos, llevando a cabo esquemas de isopiezas y de distribucion
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de flujos en periodos de interés, mientras que, para el caso de los acuiferos inferiores, las
observaciones contrastadas se estudiaron en el tiempo por areas de explotacién. No se
considera de interés la realizacion de esquemas de isopiezas para estos ultimos acuiferos dado que,
como ya se sabia por los estudios precedentes, las modificaciones que tienen lugar en su nivel del
agua por efecto del entorno de bombeo (reflejadas en el ejemplo de la Figura 6.2.2) en el momento
de llevar a cabo las medidas resultan superiores a la variacion espacial del nivel del agua de unas
zonas a otras del acuifero.
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Figura 6.2.4-: Precipitaciones mensuales (2001/02 — 2012/13) en las estaciones de La Mojonera de Felix, Felix y
Laujar Monterrey. Se observa la importancia de las lluvias caidas en 2009/10. Grafico realizado con datos de CMA.

Las primeras elaboraciones correspondieron al analisis de una campana extensiva realizada
por este IGME en agosto de 2007 (Figura 6.2.5) plasmadas en un esquema de isopiezas y de
distribucion de flujos entre estos acuiferos, los inferiores y el mar, para el AEBN, ASC, ASN y capa
libre del AItN. Cada afio, siguieron estudiandose estas distribuciones piezométricas, incorporando
las nuevas mediciones realizadas y el andlisis de su contraste. Las Figuras 6.2.6 y 6.2.7 muestran
estos esquemas para distintos periodos temporales, posteriores a las lluvias excepcionales citadas.

Ademas de los datos contrastados obtenidos durante el Programa, o del registro historico del
IGME, para el analisis detallado de la distribucion espacial de la piezometria de las coberteras, se
tuvieron en cuenta las informaciones deducidas por extrapolacion de campanas de piezometria
historicas en areas de interés con falta de informacién més actual al respecto, y las medidas de la red
mensual de la CMA de puntos de los acuiferos de cobertera obtenidas durante el mes de ejecucion
de cada campaia.
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Figura 6.2.5: Esquema de isopiezas de los acuiferos de cobertera y de distribucion de flujos entre éstos, los acuiferos
inferiores y el mar, en Agosto de 2007. Para el caso del AItN incluye su capa libre. Leyenda: lineas azules: isopiezas
de las coberteras; cruces: piezémetros de éstas; puntos rojos: puntos medidos en los acuiferos inferiores. Flechas:
color azul: flujos en coberteras; verdes: sus relaciones con los acuiferos inferiores; rojas: intrusion marina (directa o
indirecta) a estos Ultimos acuiferos. Modificado de documento 111 de la Fase | en Anexo 7.
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Figura 6.2.6.- Esquema de isopiezas de los acuiferos de cobertera y de distribucion de flujos entre éstos, los acuiferos
inferiores y el mar. Febrero de 2010. Para el caso del AltN incluye su capa libre. Ver leyenda en Figura 6.2.5
Moadificada del documento 113 en Anexo 3.
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Figura 6.2.7: Esquema de isopiezas de los acuiferos de cobertera y de distribucion de flujos entre éstos, los acuiferos inferiores y el mar. Marzo de 2011. Para el caso del AltN
incluye su capa libre. Leyenda: lineas azules: isopiezas de las coberteras; cruces azules: piezémetros utilizados de estos acuiferos en el esquema; cruces rojas: puntos medidos en
los acuiferos inferiores (se indica su valor de cota piezométrica en msnm para los situados en zonas libres). Flechas: color azul: flujos en coberteras; verdes: sus relaciones con los
acuiferos inferiores; rojas: intrusion marina (directa o indirecta). Flechas grises: entradas importantes desde las escorrentias superficiales a las coberteras.
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Como ejemplo del esfuerzo de las tareas que fue necesario realizar para estos analisis y
elaboraciones de medidas, se describen las asociadas a la citada campana de agosto de 2007: del
total de 338 puntos incluidos en su disefio, resultaron medibles 235, depurandose los datos con
influencia del bombeo, los puntos con dudas sobre el acuifero captado por posible presencia de
mezclas por reprofundizacion del sondeo, falta de informacién confiable, hasta el momento, sobre
sus caracteristicas constructivas, y en los que se pusieron en evidencia cotas del agua aparentemente
andémalas en relacion con el resto de las obtenidas en las distintas zonas, con presencia de recargas
puntuales de agua en sondeos, etc..

Las incidencias ocurridas a lo largo de la Fase I sobre los puntos medibles de los acuiferos
de cobertera (sondeos o pozos abandonados, desaparecidos o enterrados, algunos de los cuales
dejaron importantes lagunas de informacion espacial) pusieron aun mas de manifiesto la
necesidad (ya sefialada en estudios previos) de complementacion de la red de observacion
piezométrica, principalmente en zonas de interés (ZEP) en las que esta falta de infraestructura
resulté muy patente.

Las caracteristicas de estos acuiferos detriticos y de su funcionamiento en los ultimos afos
originaron una morfologia resultante de este manto libre muy similar a la que se construy6 para
agosto de 2007. Mostr6 una reconstitucion de reservas generalizada, siguiendo la pauta general de
ascensos piezométricos lentos en casi toda su extension.

Puede comentarse que este conjunto de acuiferos, cuya recarga natural se produce
esencialmente por infiltracion de la lluvia caida sobre su superficie y, de manera muy especial, de la
que provocan las avenidas torrenciales de los cauces que, procedentes de la Sierra, se adentran en su
ambito, se descarga por casi todo su contorno. A las recargas referidas hay que afadir las forzadas
por el uso agricola y urbano, cuya importancia es muy notable como es sabido.

De Oeste a Este, del funcionamiento de este manto, que en parte descarga al mar por una
importante franja costera, cabe destacar por su mayor interés la continuidad de su descarga
subterranea hacia el AEBN y el AIO; la recuperacion de la antigua depresion piezométrica de
Onayar; la alimentacion subterranea a la laguna generada en la Balsa del Sapo (afloramiento de su
nivel piezométrico); la continuacion de su descarga subterranea hacia los extremos noroeste y
suroeste del ASN; y la recarga recibida en sus bordes septentrionales (por los cauces de las ramblas
cuando le alcanzan sus escasas escorrentias y por los aluviales de dichas ramblas més importantes)
destacando la que provoca en su extremo noreste la Rambla de las Hortichuelas (sobre el ASN), y
en el sector central de dicho limite, las del Aguila, Bernal, Carcauz, El Canuelo, etc..

La disminucién de los bombeos en los acuiferos de las coberteras — como ya se reflejo en el
apartado 6.1 (del Trabajo 1A) por el empeoramiento de la calidad del agua de su almacenamiento y
también, por las mayores exigencias de calidad de las demandas de riego y urbanas- y el incremento
de los retornos del uso con aguas ajenas a estos acuiferos, provocaron un crecimiento general de las
reservas en los mismos, manifestado en la evolucion ascendente casi generalizada de los niveles del
agua en los piezometros de la red, asi como en las representaciones en planta (esquemas
piezométricos) de la situacion de la superficie de estos mantos libres en determinados momentos,
obtenidas mediante las llamadas campanas flash de medidas mas o menos extensivas.

La serie historica, desde 1972, de estas situaciones de saturacidon del manto libre de los
acuiferos de estas coberteras, asi como el registro mas o menos detallado de la evolucion de los usos
que se fueron haciendo de ellos, especialmente de la distribucion aproximada del bombeo y de las
variaciones o tendencias en la extension del regadio y de los nucleos urbanos en su ambito,

Capitulo 6 - 26



comparado con el correspondiente del entorno en cada caso, permitié conocer los rasgos esenciales
del funcionamiento general de estos acuiferos y de sus respuestas globales y locales a las
modificaciones que se han ido produciendo por el uso.

En grandes lineas, el conocimiento general del funcionamiento es sélido, aunque la
heterogeneidad del medio haya impedido conocer en detalle las caracteristicas particulares del
mismo en cada sector espacial, dependiendo ademas en cada caso del nivel de informacidon que ha
podido estar disponible (en cantidad y representatividad de datos) en estos sectores.

En el Documento 113 1B (en Anexo 3) se integra un andlisis pormenorizado de la
evolucién espacial de la piezometria de cada una de las ZEP de las coberteras hasta el final del afo
2010, y en el Trabajo 2D (apartado 7.2) se hace un andlisis hidrodinamico detallado de cada una de
ellas (resumido en el Documento 181, en Anexo 8). Se exponen, seguidamente, caracteristicas de la
evolucion sufrida por las principales zonas de las coberteras del Sector Centro — Occidental del
Campo.

Respecto a la ZEP a (AEBN y extremo noroccidental del ASC en Los Alacranes y Onayar),
la situacion de flujos analizada con los estudios previos a la Fase I se mantiene hasta mediados de
2009/10 con valores minimos -de -12 msnm- en el piezometro 508-BJ (Figura 6.2.8), antes de las
precipitaciones extraordinarias ocurridas en dicho afio, y, tras la recarga ocasionada por éstas, con
una recuperacion de niveles maximos de -10 msnm (en marzo de 2012) para el citado piezémetro, y
tendencia descendente posterior de 1 a 2m hasta diciembre de 2013. Estas variaciones en el nivel
del agua del AEBN fueron concordantes con las experimentadas correlativamente por el AlO, al
que esta lateralmente conectado, que presentd sus niveles minimos (de -47 msnm) en octubre de
2009, con ascenso de 19 m hasta marzo de 2012, y tendencia posterior descendente hasta alcanzar,
en octubre de 2013, los -36 msnm. En ambos acuiferos, los valores registrados al final del periodo
de estudio fueron similares a los detectados en 1998/99.

En el extremo noroccidental del ASC, que corresponde con la ZEP a, se continué ganando

reservas a lo largo de todo el periodo, con un ascenso de 6 m en el piezémetro 602-D, entre octubre
de 2001 y julio de 2013.
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Figura 6.2.8: Evolucion piezométrica en el AEBN (1972- 2013), ademas del piezémetro histérico (1-BJ) se incluye el
508-BJ dado que el primero de ellos, un sondeo particular abandonado por su salinizacion, desaparecid en 2005.
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En esta ZEP b (Entorno de Onayar en el ASC) existe una reconstitucion de reservas desde
inicios de la década de 1980 (Figura 6.2.9). El mismo funcionamiento del ASC observable en los
afos previos a la Fase I se advierte durante 2008-2013. Sigue mostrando una morfologia de altos
piezométricos (con una depresion central —el cono de Ondyar-) que ya ha llegado a valores mayores
de 38 msnm en julio de 2013. A este cono confluyen los flujos subterraneos que vienen provocando
la recuperacion historica de su antigua depresion. Y, hacia el exterior, dichos margenes presentan
una distribucién de flujos de descarga subterranea hacia el Oeste, Norte y Este (es decir hacia el
mar, hacia el AEBN y el AIO, y hacia el sector occidental de la ZEP ¢ “Entorno de Balsa del
Sapo”). Por el sur, el levantamiento de las margas pliocenas ofrece una barrera al paso del agua
subterranea hacia el mar.

Los altos piezOmetricos superiores a 35 msnm casi se han generalizado en la zona, de
manera que las descargas hacia el mar y hacia el sureste del propio ASC (ZEP ¢) han aumentado —al
igual que lo han hecho hacia el cono central en recuperacion, como era previsible desde que cesaron
los bombeos que lo provocaron. La Figura 6.2.9 muestra la evolucion piezométrica en cuatro
piezémetros de esta ZEP, donde se detecta un aumento de 65 m en el nivel del agua en los ultimos
33 afios.

Evolucion piezométrica en el area de Onayar del ASC: 1972-2013
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Figura 6.2.9: Hidrogramas de puntos del ASC en el area de Onayar, periodo: 1972 — 2013. Tras el descenso registrado
en la década de 1970, se observé el aumento progresivo en el nivel hasta la actualidad, que ha supuesto un incremento
del orden de 25 m (hasta cotas de 38 msnm) con respecto a los primeros valores medidos en esta area en 1972,

Sobre la ZEP ¢ (Entorno de Balsa del Sapo, ASC), en el Documento 146 (en Anexo 3) se
incluye un informe detallado, realizado por el IGME en 2011, sobre el funcionamiento
hidrogeologico de esta zona a solicitud de la AAA. Como para el caso del resto de las ZEP de las
coberteras, el Trabajo 2D analiza, a partir de datos disponibles, las caracteristicas hidrodindmicas de
esta zona, incluidas en el Documento 181, en Anexo 8.

El alto piezométrico existente en la misma (en el sector centro — noreste del ASC, Figura

6.2.10) ha experimentado una elevacion de 17 m desde mediados de 1965 (Figura 6.2.11). Presenta
en la actualidad una morfologia de domo alargado que alcanza cotas en torno a 30 — 35 msnm.
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Figura 6.2.10: Detalle de isopiezas y de flujos del entorno de la laguna de la Balsa del Sapo, en la ZEP-c del ASC.
Parte superior: para Septiembre de 2005: 1= isopieza y su valor (msnm) en los acuiferos de cobertera (ASC, ASN y
capa superior de AltN); 2= valor de la cota piezométrica (msnm) en el AlO, y en el AIN en las areas de El Aguila y El
Viso; 3= punto de apoyo a la interpretacién piezométrica; 4= flujo subterraneo en los acuiferos de cobertera; 5=
limite aproximado de la zona de conexion lateral entre acuiferos; 6= relacion lateral de flujos entre acuiferos, con
indicacion del origen y el receptor de los mismos (la relacion: del ASN - AltN al AIN semiconfinado del area de El Viso
es vertical); 7= divisoria local aproximada de aguas superficiales en el entorno de la Mojonera. Parte inferior: para
Febrero de 2010. En esta Gltima se indica la situacion de piezémetros estudiados para el Documento 146. El contorno
de la laguna es aproximado (no incluye los limites actuales de la misma). Los niveles mas altos del entorno se
observaban en el sector exterior Norte del ASC. Del documento 146, IGME, 2011, en Anexo 3.
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Figura 6.2.11: Evolucion temporal del nivel en la ZEP c del ASC, entre 1965 y 2013. Hidrogramas de los puntos 63D
y 64-D, localizados en el domo piezométrico al norte de la laguna de la Balsa del Sapo. Se observa ascenso continuo
desde 1978. Las recargas extraordinarias de 2010 produjeron un incremento del nivel del orden de un metro. Desde
mediados de los 2000 a 2012 se bombe6 de la citada laguna 180 L/s que pasaron a 680 L/s a inicios del afio 2013; este
aumento del bombeo repercute en una tendencia de bajada de los niveles en el ASC en dicho afio.

El afloramiento del ASC constituye la laguna permanente de la Balsa del Sapo, con
crecimiento de su extension y altura de lamina de agua hasta valores de 27 msnm en enero de 2013
(Figura 6.2.12), previos al aumento de su capacidad de bombeo hasta del orden de 680L/s, para
controlar la ocurrencia de inundaciones en instalaciones urbanas y agricolas del entorno de Las
Norias y preservar el humedal; con este ultimo bombeo el nivel de la laguna ha descendido hasta la
cota de seguridad, establecida en 22.5 - 23.5 msnm.
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Figura 6.2.12: Detalle de la evolucion piezométrica del ASC en la ZEP c: 2001/02 a diciembre de 2013. Se representan
los puntos 64-D, 63-D y 41-D, asi como el nivel de agua libre en la laguna de la Balsa del Sapo (estos Gltimos datos
suministrados por el Ayuntamiento de El Ejido). Se observa el aumento con las lluvias de 2009/10 — 2010/11 y la
bajada por incremento del bombeo en la lamina libre del ASC desde marzo de 2013.
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El aumento general de la reserva de agua del ASC, en esta zona, provoco una descarga
maxima en 2008/09 hacia sus bordes norte, noreste y sur, es decir hacia los acuiferos AIO y AIN
(acuiferos inferiores cuyos niveles se encontraban en torno a 40 y 20 mbnm, respectivamente), al
acuifero de cobertera ASN, y hacia el mar, a través de la orla litoral y humedales costeros. A las
citadas descargas y a los bombeos aun activos hay que anadir la de nueva generacion constituida
por la evaporacion en la lamina de agua libre en la laguna.

En esta Zona f (banda norte de San Agustin en el ASC), como en la franja meridional del
ASC paralela a la misma que corresponde al sector costero del Sur del Campo, casi no existen
puntos de agua donde medir el nivel piezométrico (particularmente en las ultimas décadas) v,
cuando existen, no todos son representativos por su escasa penetracion. Por ello el trazado de
isolineas de nivel del agua tiene mas de interpretacion previa que derivada de datos reales, lo que
impide insistir demasiado en este analisis.

Esta carencia de puntos de observacion se debe a la inexistencia de captaciones de
explotacién privadas, y a la pérdida (no reparada) de algunos piezometros de la fase primitiva de la
investigacion del IGME en la zona, los cuales marcaron la topografia del manto libre del ASC hasta
el borde norte de los humedales costeros, en los que se situaba la cota 1 msnm, tomada como nivel
de base local del ASC. Las interpretaciones realizadas en épocas mas recientes de este sector del
acuifero superior, practicamente carente de bombeos, parten de los datos piezométricos del borde
sur de la ZEP c, distribuyendo las isopiezas hacia el Sur en orden descendente hasta la cota del nivel
de base referido, lo que supone un flujo de descarga hacia el mar a través de esta franja costera de
humedales. Y, por el extremo oriental de la ZEP f, se mantienen ademas unos flujos de descarga
hacia la zona del area de Roquetas del ASN.

Respecto a las coberteras del Sector Noreste del Campo (incluidas en las areas de La
Gangosa, El Viso y Roquetas) se han producido cambios profundos en su funcionamiento a lo
largo del tiempo (en las relaciones entre acuiferos y de éstos con el mar), muy ligados a las grandes
variaciones del bombeo en los tramos acuiferos de las distintas areas, como se expone a
continuacion, por areas de explotacion, considerando cuatro intervalos temporales: 1970-1981,
1981-1989, 1989-2009 y 2009- 2013. La Figura 6.2.13 muestra hidrogramas de puntos de las capas
libres y confinadas de La Gangosa, mientras que la Figura 6.2.14 lo hace para la capa libre de El
Viso, y la Figura 6.2.15 refleja la evolucion en las capas libre y confinada del 4rea de Roquetas.

En el area de La Gangosa, en el primer periodo sefialado, su bombeo se repartié en la
capa libre y la confinada, totalizando unos 14 hm3/a en 1980/81. Desde inicios de 1970 se fue
desarrollando una gran depresion piezométrica, con mayores profundidades hacia la cobertera
pliocena de El Viso y que se extendid hasta cerca del limite oriental del area con la de La Gangosa
y el borde noroeste de la de Roquetas (Figuras 6.2.13, 6.2.14 y 6.2.15). Las dos capas (de La
Gangosa y la capa libre de El Viso) tenian niveles piezométricos negativos, que se dirigian hacia la
capa pliocena de El Viso. La citada depresion piezométrica generada en las capas libres de El Viso
— Gangosa supuso la confluencia de flujos hacia las mismas desde todas las areas y zonas de su
exterior (El Aguila, borde norte de El Viso — Gangosa, Aguadulce, Roquetas y el ASC).
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Figura 6.2.13: Evolucién temporal de la piezometria en las distintas capas del area de La Gangosa: capa libre
miocena, capa libre en materiales miocenos y dolomias tridsicas, capa libre mas confinada y capa confinada tridsica
(ver leyenda). Los niveles mas bajos durante la explotacion del AltN se observaron a finales de la década de 1980. La
disminucion drastica del bombeo en 1993 produjo el ascenso a cotas positivas (a excepcion del tramo confinado
explotado en el borde noreste del area). Las importantes lluvias de 2009/10 produjeron ascensos hasta valores
similares a los existentes en los afios 60.

16

14
12
10 -
8_

Cota piezométrica (msnm)
N

P A M S A P ) ——

-6

——52VC
——57-VC

sep-60

sep-70 oct-80

oct-90

Tiempo

oct-00

oct-10

Figura 6.2.14: Evolucién temporal de la piezometria en la capa libre (ASN) de El Viso (puntos 52-VC y 57-VC
localizados en el campo de bombeo existente en el area en las décadas de 1970 y 1980). Como en La Gangosa, los
niveles més bajos durante la explotacién se observaron a finales de la década de 1980. La disminucion progresiva del
bombeo desde entonces produjo el ascenso a cotas positiva. Las excepcionales lluvias de 2009/10 — 2010/11
produjeron ascensos muy importantes (del orden de 3 m entre julio de 2009 y abril de 2012) hasta valores superiores a
los que tenia el ASN en 1965.

Capitulo 6 - 32



15
207RM (ASN)
©== 261RM (ASN)
10 i__ . 271RM (R N)
e 273-RM [ASN) f o
5
a
0
-5
-10 -
sep-70 sep-80 sep-90 sep-00 sep-10

Figura 6.2.15: Evolucion temporal de la piezometria (1970 - 2013) en la capa libre (ASN) y confinada (AItN) del area
de Roquetas: puntos 207-RM, 261-RM y 273-RM del ASN, y 271-RM del AltN. Se observa la depresion creada en la
capa libre en las décadas de 1970 y 1980, que alcanzé valores positivos en el 207-RM en 1989. También las cotas
siempre negativas en el 271-RM (del AltN) a pesar de no existir bombeos en el area desde hace décadas. Ambas capas
experimentaron un ascenso en 2009/10 — 2010/11 por efecto de las importantes entradas por precipitacion, siguiendo
tendencia descendente hasta el final de 2013. El piezdmetro histérico 207-RM (un sondeo particular) desaparece en
2003.

En el area de Roquetas, durante 1970 — 1981, sus bombeos fueron casi testimoniales,
localizados en el borde de contacto con las areas de La Gangosa y Aguadulce. En 1980 se realiz6 un
sondeo (238-RM) que mostré6 buen caudal y salinidades no aptas para las demandas; captaba
conjuntamente los materiales miocenos (y pliocenos) del AItN en el pequefio Horst de Roquetas
(donde estan en continuidad hidraulica), aunque este AItN se encuentra confinado en la fosa
existente hacia La Gangosa y El Viso (ver Figura 3.7.15, en capitulo 3), y se relaciona con las capas
libres y muy posiblemente con las confinadas de estas areas. En dicho horst, posteriormente se
detectaron niveles negativos en piezémetros (sondeos 257-RM y 271-RM, localizados junto a la
Rambla de Las Hortichuelas), de hasta -5 msnm en los mismos materiales citados (Figura 6.2.15) y
con contenidos de salinidad de agua de mar, cuando seguian sin existir bombeos en este area de
Roquetas, lo que so6lo podia ser atribuido a las demandas de flujos subterraneos por el bombeo en la
depresion de El Viso — La Gangosa, ya que también explicaba el aumento de la salinidad en dichas
areas por la entrada de mezclas marinas (hacia la depresion piezométrica de la capa libre de ambas
areas y a la confinada de la ultima de ellas) desde el citado tramo costero de Roquetas. Esto vendria
sucediendo ya en 1970-81.

Segun se observd con datos posteriores a los del periodo 1970-1981, en el &rea costera de
Aguadulce se produce conexion hidraulica entre los carbonatos triasicos de este area y los de La
Gangosa, con mayor o menor dificultad. En este area costera, la imposicion del nivel del mar ha
dado lugar, segin el registro historico completo de sus datos, a depresiones generalizadas muy
bajas, con valores iguales o mas altos de -1 msnm, mientras que en las depresiones piezométricas
del area de La Gangosa, en contacto lateral, los valores superaron, en el periodo 1970-1981, los -4
msnm en su limite oriental, crecientes en profundidad hacia el area de El Viso.
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Teniendo en cuenta la conexion hidraulica entre La Gangosa y Aguadulce y la relacion
piezométrica en el periodo entre ambas areas, se deduce la existencia de flujos desde el mar en
sentido Mar — Aguadulce — La Gangosa, mas probablemente por las capas confinadas.

En el area de EIl Viso, en este primer periodo el bombeo era intenso y se desarrollo en las
coberteras, como se ha dicho; no existia explotacion en los materiales tridsicos del sustrato (AIN)
confinado en el area. La depresion en esta capa libre tenia los valores mas negativos del Sector
Noreste (hasta -10 msnm o mas profundos) recogiendo todos los flujos de las areas circundantes. El
incremento progresivo observado en la salinidad de su agua, por mezcla con agua de mar, podia
proceder de los dos frentes de entrada ya explicados: “Via Roquetas” y “Via Aguadulce”.

Para este periodo, el AIN del area libre de El Aguila, con niveles positivos, aportaba flujos
dulces hacia las capas libre y confinada de El Viso y a la libre de La Gangosa.

Durante el segundo periodo, 1981 — 1989, el bombeo fue aumentando o se mantuvo en el
conjunto de captaciones en las capas libres de El Viso y La Gangosa, y en la capa confinada de ésta.
Por otra parte, hacia el final del periodo ya se habia iniciado el bombeo en el AIN de la capa
confinada de El Viso y en la libre de El Aguila. Por ello, continu6 la profundizacion y expansion
de la depresion en las capas libres de El Viso — La Gangosa y en la confinada de esta tltima (hasta
valores de -22 msnm y -15 msnm en las capas libres de cada una de las citadas areas,
respectivamente, y de -5 msnm en la capa confinada de La Gangosa), mientras que en capa libre de
El Aguila y en la capa profunda de El Viso del AIN, los niveles siguieron siendo positivos en este
periodo (Figura 6.2.16), de manera que los flujos subterraneos dulces de ésta ultima frenaron la
expansion hacia ella de la profunda depresion de la capa libre de El Viso.

Por otro lado, el bombeo en el AIN del area de Aguadulce aumentd considerablemente en
este periodo, aunque inicidé un descenso al final del mismo a consecuencia de la migracién de
captaciones de explotacion hacia las areas interiores del AIN (El Viso y El Aguila). Por este intenso
bombeo en el area costera, en baterias de sondeos proximas al mar, se generdé una situacion
piezométrica (desde mediados de la década de 1980) con reducidos picos por encima del nivel del
mar y prolongadas permanencias por debajo de éste (Figura 6.2.16), situaciones que produjeron
entrada de agua de mar que se trasmitio al area contigua de La Gangosa, tanto desde las capas
medias explotadas como desde l