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En esta ponencia se difunden los Gltimos resultados de las investigaciones aplicadas del
IGME sobre los acuiferos del Sur de Sierra de Gador (o acuiferos del Campo de Dalias
es su nombre simplificado), que desarrolla desde hace mas de 40 afos.

La exposicion se centrara en las posibilidades de uso de estos acuiferos segun el
conocimiento de su estado actual. Son muy complejos y su conocimiento esta poco
extendido. Resultara dificil su explicacion en un medio ajeno al especializado en aguas
subterraneas. La informacion hidrogeoldgica realizada para el final de la investigacion
(la Fase I del Programa de actividades de apoyo a la proteccion — regeneracion de estos
acuiferos) contenida en la Memoria Final, mejorara la comprension de esta exposicion
esquematica. Esta Fase | generd un notable avance de conocimientos sobre el estado de
funcionamiento, al realizarse con mayores medios, por la cooperacion de la Junta de
Andalucia, Acuamed, la JCUAPA y el IGME.
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La presentacion tocara 6 contenidos que se presentan en el indice (Fig. 1): el modelo de
geometria y funcionamiento general de estos acuiferos; las causas de la evolucion de su
funcionamiento (los usos del territorio y los bombeos, éstos como causas principales);
cuéles son las consecuencias de este uso (en cantidad y en calidad), dejando como
apartado diferenciado la intrusion marina (el problema mayor para la sostenibilidad que
es consecuencia del bombeo).

Pasaremos, después, a indicar los ultimos datos sobre el estado de los acuiferos
inferiores (los principales del Campo) y, teniendo en cuenta su diagnéstico y evolucion
historica, su futuro previsible, y haremos algunas consideraciones para la reordenacion
preliminar de los bombeos, que se derivan de los trabajos de la Fase | del Programa de
sostenibilidad (ya citado), terminando la ponencia con algunas consideraciones finales.

2.- Geometria y funcionamiento general de estos acuiferos

Bajo un sustrato impermeable (materiales morados oscuros de la parte superior de la
Fig. 2) existe en Sierra de Gador una potente capa acuifera (de hasta mas de 1000 m de
espesor) de rocas carbonatadas muy fisuradas, fragmentada en blogues. Aflora en la
Sierra y tiene forma de boveda de direccion E-O, con altitudes de hasta mas de 2000 m.
Hacia el Sur se hunde, y en la llanura queda oculto bajo materiales en general mas
recientes (coberteras), principalmente impermeables (los indicados como 1, 3, 4y 5 en
la Fig. 2). En la zona de sierra se produce su principal recarga (por infiltracion de las
precipitaciones y un probable trasvase subterrdneo desde el Alto Andarax) que acaba
acumulandose en sus partes mas hundidas, como ocurre bajo la llanura del Campo (su
zona de acumulacién), constituyendo los acuiferos inferiores por su posicién
estructural en la llanura. Sobre ellos, encima de las coberteras impermeables que los
recubren, se encuentran tramos permeables que forman los acuiferos de cobertera
(superiores o intermedios) de naturaleza porosa y mucho menos potentes.

En el panel que se expone en la sala se presentan algunos de los cortes realizados del
terreno (incluidos también en la documentacion que se les ha facilitado) que explican
esta estructura. Sus trazas se presentan en la parte inferior de la Figura 2).

La distribucion geométrica existente, de materiales permeables e impermeables, ha dado
lugar a la conexion de la capa carbonatada (acuiferos inferiores) con el mar so6lo en los
extremos occidental (por Balanegra, de forma indirecta a través de un pequefio acuifero
poroso, de importancia estratégica) y oriental (por Aguadulce, de forma directa, y desde
un sector costero del noreste de Roquetas de forma indirecta a traves de acuiferos de
cobertera).
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2- Sobre el modelo de geometria y funcionamiento general de

CORTES EN PANEL

Figura 2: Superior: Estructura hidrogeoldgica del Sistema de Sierra de Gador y cuencas
marginales. Inferior: trazas de cortes del terreno (las amarillas corresponden a los que se
exponen en el panel de la sala).
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En régimen natural, los niveles del agua (circulante siempre por gravedad) eran mas
altos que la cota marina (cero msnm) y descargaban al mar. Como consecuencia de la
explotacion, con los niveles negativos (por debajo del marino) se produce la entrada de
agua de mar a este potente acuifero carbonatado (Fig. 2). La disposicién geométrica de
los materiales también permite la relacion entre acuiferos inferiores y de cobertera, por
zonas determinadas, formando un complejo conjunto de acuiferos interrelacionados y en
relacion con el mar.

Diferenciacién de acuiferos

Se diferencian 2 acuiferos inferiores: el AIO y el AIN (Fig. 3). Son los acuiferos
principales del Campo por el volumen de sus recursos, su calidad y el bombeo que
vienen soportando. De los diferentes acuiferos de cobertera existentes los mas
importantes son 4: el AEBN y el ASC (para el Sector Centro — Occidental), y el ASN y
el AItN en el Sector Noreste. A estas siglas y nombres nos referiremos en la ponencia.

2- Sobre el modelo de geometria y funcionamiento general de
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Figura 3: Esquema de distribucidén espacial de Ios acwferos deI Campo de Dallas con
indicacion de sus zonas libres y confinadas (y en este Ultimo caso bajo que acuifero(s) se
produce el confinamiento). Se destacan los dos acuiferos inferiores y 4 de los acuiferos de
cobertera.
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3.- El bombeo como la causa principal de la evolucion del funcionamiento de estos
acuiferos: datos de 1980/81 — 2008/09.

Los importantes cambios que se han producido en el funcionamiento de este conjunto
de acuiferos se deben principalmente al bombeo que han venido experimentando. La
atencioén a las demandas (agricolas y urbanas) se ha resuelto en todo el periodo de uso
(desde hace mas de 50 afios) con sus bombeos, casi de forma exclusiva.

La Figura 4 muestra el seguimiento detallado de bombeos por acuiferos, de 1980/81 a
1999/00 y de 2007/08 — 08/09. Los volumenes globales de los acuiferos han aumentado
(desde el orden de 90 hm*/afio a 140 hm*/afio).

También se indica (en amarillo) la aportacion del Pantano de Beninar a los riegos del
Campo, con un valor medio en torno a 10 hm*/afio, entre valores de 0y 28 (este Gltimo
para 2010/11).

El bombeo ha aumentado en los acuiferos inferiores y ha disminuido en los acuiferos de
cobertera.
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Figura 4: Superior: evolucion (hm3/afio) del bombeo global por acmferos y de las
aportaciones del Pantano de Beninar para riegos del Campo: 1980/81 — 1999/00 y 2007/08-
08/09.Inferior: precipitaciones en la estacion pluviométrica de Felix, para el periodo 1980/81 a
2011/12 (100% corresponde al valor medio de la estacion).
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Se expone en la parte inferior de la Figura 4 el caracter medio, seco o himedo del
periodo de observacion (1980/81 — 2011/12) con los valores de casi 3 veces la media, en
2009/10 (el maximo de los ultimos 73 afios). En las siguientes figuras veremos el detalle
del bombeo por areas de los acuiferos inferiores.

Evolucién del bombeo por areas del AIO

Las evoluciones del bombeo en el AIO fueron: el aumento en todas sus areas, de forma
mas acusada en la de El Tomillar y en la de Pampanico.
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Figura 5: Extracciones del AlO, entre 1980/81 y 2008/09, por areas de explotacion (Tarambana,
Pampanico, Tomillar y Profunda). El rango entre paréntesis indica, en cada caso, la variacion
temporal del bombeo en 6rdenes de magnitud. Afio 1=1980/81; Afio 29: 2008/09.

Evolucién del bombeo por areas del AIN

Las explotaciones del AIN se muestran en la Figura 6: en este acuifero inicialmente las
extracciones se realizaban en su zona costera de Aguadulce. En ella, el bombeo quedo
muy disminuido por aumento de la salinidad, pasando las extracciones de este acuifero a
las &reas interiores, principalmente de EI Aguila (con aumento muy importante entre
1990/91 — 93/94) y de El Viso (con aumento progresivo entre 1989/90 y 1999/00).
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Figura 6: Extracciones del AIN, entre 1980/81 y 2008/09, por areas de explotacion (Aguadulce
— Vicar - La Gangosa; El Aguila y El Viso). El rango entre paréntesis indica, en cada caso, la
variacién temporal del bombeo en 6rdenes de magnitud. Afio 1=1980/81; Afio 29: 2008/09.

Evolucién del bombeo en los acuiferos de cobertera: ASC, ASN y AltN

Tanto en el ASC como en el ASN y el AltN, se observd una disminucién de la
extraccion, hasta valores muy bajos (Fig. 7). Estos cambios en los bombeos seran muy
importantes, como se ha dicho para conocer la evolucion del funcionamiento.

Cambios del funcionamiento en relacién con los usos del territorio

Los usos del territorio (Fig. 8) también han provocado cambios en el funcionamiento de
acuiferos: en la calidad general por los propios retornos (con entrada de sustancias
trasportadas por éstos) procedentes del exceso de los usos de las actividades humanas
sobre la superficie que, por su volumen de recarga, generan también ascensos en los
almacenamiento de agua de estos acuiferos libres, reflejados en el incremento de sus
niveles del agua.
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Figura 7: Extracciones en los acuiferos de cobertera entre 1980/81 y 2008/09, por areas de
explotacion en cada caso. Afio 1=1980/81; Afio 29: 2008/09.

4.- Consecuencias del uso de estos acuiferos: efectos en la calidad general del agua

En la parte inferior de la Figura 8 se muestra un ejemplo del efecto de las entradas desde
las actividades antropicas: la presencia cada vez mayor de concentracién de nitratos en
el agua de los acuiferos.

Por su importancia, la entrada de agua de mar, otro efecto de los usos de los acuiferos
(del bombeo) en la calidad del agua (por salinizacion de ésta) se trata en un apartado
especifico, como se ha dicho.

Efecto del bombeo en la variacion del nivel del agua de los acuiferos

Los bombeos han tenido una repercusiébn muy importante en los niveles de los
acuiferos.

Variacion del nivel del agua del ASC

En la parte superior de la Figura 9 se presentan los valores histdricos del nivel del ASC
(acuifero de cobertera).
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Figura 8: Superior: Usos del territorio que afectan al funcionamiento de los acuiferos: entradas
de excedentes agricolas; vertidos de residuos solidos y liquidos y aguas residuales; conexion de
acuiferos mediante sondeos mecénicos. Inferior: ejemplo de sus consecuencias: aumento del
contenido en nitratos en el agua de los acuiferos.
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Figura 9: Evolucién del nivel del agua (msnm) en acuiferos de cobertera. Superior: ASC (é'rea
de Las Norias y de Onéayar). Inferior: coberteras del Sector Noreste: areas de La Gangosa, El
Viso y de Roquetas.
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Se observaron aumentos del nivel en el area de Las Norias y recuperaciones de
anteriores bombeos en Onayar (Fig. 9), ya desde inicios de la década de 1980: son el
efecto del descenso del bombeo y del aumento de los excedentes de las actividades
humanas.

Variacion del nivel del agua en los acuiferos de cobertera del Sector Noreste

La evolucion de niveles en las coberteras del Sector Noreste (parte inferior de la Figura
9) mostr6 descensos importantes (hasta cotas negativas) durante sus periodos de
bombeo, y recuperaciones de niveles tras el abandono de extracciones, con el
suplemento de entradas de los excedentes de las actividades humanas sobre su
superficie. Ademas, por el ascenso en estos acuiferos y el descenso en el AIN, se
produjo una inversién de los flujos entre acuiferos en 1993.

Evoluciones piezométricas en los acuiferos inferiores

Los acuiferos inferiores reflejan el resultado del aumento de sus bombeos en el tiempo
(Fig. 10).

v.-)m R 4- Consecuenaas del uso de estos acuiferos: efectos en el

yMheodeBspata G ~hivel y en la calidad del agua
4 AIN EIAnga OcmdentaIyAguaduIce : : : ‘Variacion del nivel del agua
2 fectd lluvias i i i
20 : : c 2009710 : : : :
16 b S R R Efectos del .. aumento del qubeo_.
" ; ; ; \ ; Efectos de las lluvias de 2009/10 y
0 e o N i E tendencms posterlores
§ - COTA CERO {nivel de} mar) 1. : .
45 ] i : b d : : :
20 : : : _ : AIO (areas libre y semiconfinada) y AEBN
e T HlmedalSebs edia
30 " N i 118 2 — =
oct-60 oct-65 oct-7T0 oct-75 oct-80 oct-85. oct-90 oct-95 oct-00 oct-05 oct-10 A (1] P~
% AIN Ei Aguila Oriental y El Viso : : d I : hh%. ;
35 : : : : 3 B " L !
30 ] & : \*‘w
2 : : | Eedtottuyias W\Rv—\
:: : i : i i B IS ! ; N
g 111! A‘M\% ARARERE1BREH BRREY A\liE
10 -
5 : I "'.Nh : : ] : :
0 : t : : - -3 - : M
5} COTA CERQ {nivel del mar) D40 : - AlO|
A5 .50 s : b
20 oct-60 0(..1-55 oct-70 oct-756 oct-80 ofct-liﬁ oct-90 oct-95 oct-00 oct-056 oct-10 f)cl-lﬁ
-25
-30

. oct-60 oct-65 m:l 70 oct-75 oct-s[l oct-85. oct-30 ocl-sﬁ n:t-ﬂD nl:t-l]ﬁ oct-10

Jornada de riego: Los recursos hidricos en el Campo de Dalias. IFAPA "La Mojonera”. 20 Noviembre 2014 : i

Figura 10: Evolucidn del nivel del agua (msnm) en los acuiferos inferiores. Derecha: AIO vy
AEBN. Izquierda: niveles en el AIN (zona occidental del area de El Aguila; Aguadulce; zona
oriental de El Aguila; y EI Viso (lineas: azul oscuro, azul claro, verde y naranja,
respectivamente). Se indica el caracter himedo, medio y seco de los afios y la subida de niveles
correspondiente a la recarga extraordinaria de 2009/10.
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En el AIO se alcanzaron cotas bajo la del mar desde 1980/81, y en el AIN costero, se
Ileg6 a cotas negativas permanentes en distintos periodos, desde mediados de 1980. En
el acuifero costero AEBN (en Balanegra) el nivel del agua pas6 a cotas negativas
también desde 1980/81. En el area del AIN de El Aguila, el descenso del nivel alcanzé
cotas negativas desde 1993, al igual que en el area de El Viso de este mismo acuifero.

5.- Intrusion marina el problema mas limitante para el uso sostenible de estos acuiferos

Estos cambios han tenido como consecuencia méas importante la entrada del agua del
mar a los acuiferos inferiores, los de mayor uso por su mejor calidad natural para las
exigencias de las demandas de la zona.

Ya desde etapas tempranas del Estudio se conocieron los sectores costeros donde se
podria producir la entrada de agua marina a los acuiferos inferiores (Fig. 11).

Como se ha dicho, ésta se produce por 3 sectores: Costa noreste de Roquetas, a traves
del AItN confinado hacia las capas libres y confinadas de La Gangosa y El Viso;
Aguadulce: a través de las capas libre y confinada del AIN, hacia las capas libres y
confinadas de La Gangosa — El Viso y de ésta a EI Aguila; y Balanegra: a través de la
capa libre del AEBN hacia el AlO. Estos procesos se esquematizan en las Figuras 12 a
16.

5- Intrusidn marina: el problema principal para la
S, Vet : sostenibilidad, consecuencia del bombeo

0‘) Instituto Geologico

Segmentos de costa por donde unicamente : :
ha podldo producwse la entrada de agua de mar hacia Ios OREATt e

Zona noreste : :

1: Sector Roquetas via AItN conf nado
hacia las capas iibres y confi nadas de La
Gangosa y El Viso

- Sector Aguadulce via AIN confinadoy
libre, hacia las capas libre y conf nada de La
Gangosa Vlso :

Zona centro - ocadental :
2: Sector Balanegra desde la capa libre del

AEBN hacia el AIO

Figura 11: Localizacion de sectores de costa por donde Unicamente ha podido producirse la
entrada de agua de mar hacia los acuiferos del Campo de Dalias.
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Figura 12: Superior Esquema del progreso de la salinizacién en el AlO. Inferior: geometria de
la zona centro — occidental (areas de Balanegra y Tarambana) con indicacién de la influencia de
la salinizacién en los fondos de las captaciones, detectada en 2010 (trama de puntos rojos).
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Intrusién marina en la Zona Centro —Occidental del Campo

En la parte superior de la Figura 12 se presenta un esquema sobre la trasmision del agua
de mar desde el AEBN hacia el AIO. Se observa el AEBN salinizado (en rojo), asi
como el flujo salado hacia el potente AIO gque va aumentando (se inicié en 1980/81 y
prosigue en la actualidad) y que ya tiene influencia en los fondos de los sondeos de
captacion de este acuifero (segun se detect6 en 2010 con los trabajos de la Fase I). En la
parte inferior de la figura se detalla la estructura en el corte del terreno que pasa por las
areas de Balanegra y Tarambana (ver traza en Figura 13) y el efecto de la salinizacion.

En 2010 se observé esta influencia de la entrada de agua de mar desde el AEBN al AlO
hasta mas de 8 km de la costa de Balanegra (la situacion de los puntos afectados se
incluye en la Figura 13).

5- Intrusién marina: el problema principal para la

sostenibilidad, consecuencia del bombeo
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captaciones de las areas de Tarambanay

. Pampanico hasta unos 8-10 km de la costa de..

Balanegra.

- owom

[ A0 (TP . L PR L D ac AU L N . . . . . . . . . ...

Jornada de riego: Los recursos hidricos en el Campo de Dallas IFAPA "La Mojonera". 20 Nowembre 2014

Figura 13: Captacmnes del AIO afectadas por la entrada de agua de mar desde el acuifero
costero AEBN, en las areas de Tarambana y Pampanico.

Intrusion marina en la Zona Noreste del Campo

La Figura 14 muestra un esquema de estructura y situacion del agua salada y dulce en el
Sector Noreste del Campo. En 2006, el bombeo en las zonas interiores de explotacion
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del AIN era de agua dulce; con la extraccion, en 2009 ya se observo agua salada en
algunas captaciones de ambas zonas.

-

.o;).n-,mm_oem.;.eo 5- Intrusion marina: el problema principal para la
inero de Espana g =
. Y Mpero ge pea sostenibilidad, consecuencia del bombeo
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| Situacién a 2006
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B Aculforo Infarior Noreste: (AIN)
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salada en profundidad en las areas Se detectd agua salada en profundidad en las |
interiores de explotacion del AIN, ni ‘areas de explotacion interiores. Aumenta la
siquiera en algunos sondeos muy - salinidad progresivamente en el AIN de La
penetrantes : : Gangpsa y El Viso

Figura 14: Esquema del progreso de la salinizacion en el AIN, donde se incluye la situacion en
2006 y la existente en la actualidad. En color azul el agua dulce; en color rojo el agua salada.

El estudio de la entrada de mar en el Sector Noreste es muy complejo. Para ello, se han
analizado y relacionado los bombeos existentes, en distintos periodos, con los niveles
resultantes durante los mismos en las diferentes capas (de cada area y en sus contiguas)
asi como los efectos observados en las caracteristicas hidroquimicas de las distintas
capas de acuiferos y areas relacionadas de los mismos.

Se han considerado 4 periodos: 1970-81, 1981-89, 1989-09 y 2009-13. En la Figura 15
se describen las situaciones de los 2 primeros periodos: 1970-81 y 1981-89. Las flechas
indican el origen de los flujos, sus vias de trasmision y la calidad del agua circulante en
cada caso (en color rojo, flujos de agua de mar; color verde, con mezclas de agua
marina; en azul el agua dulce; y en naranja flujos de calidad natural mediocre).

En el periodo inicial (1970-1981) se presenta el proceso de intrusion marina mas
antiguo en el tramo litoral de Roquetas, hacia las capas libres de La Gangosa y El Viso
(cuando en estas capas existia un bombeo que habia generado una depresion bajo el
nivel marino). También se presenta la entrada de agua de mar posterior, desde la capa
profunda de Aguadulce hacia La Gangosa (capa profunda).
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En el periodo 1981-89 se agrava la situacion de salinizacién anterior y, ademas, se
intruyen las captaciones de la capa libre explotada del AIN en Aguadulce.

- ) 5- Intrusion marina: el problema principal para la
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Figura 15: Evolucion de flujos de masas con mezclas de agua de mar en Ias capas libres y
confinadas del Sector Noreste del Campo, procedentes de intrusién marina (activa o0 antigua)
por los tramos costeros de Roquetas y Aguadulce. Periodos 1970-1981 y 1981-1989.

Para 1989-09 y 2009-13 (Fig. 16), en ambos periodos, en los acuiferos de cobertera de
La Gangosa y El Viso, asi como en el AIN libre de Aguadulce, las captaciones van
abandonandose. En las coberteras van recuperandose los niveles del agua, que llegaron
a cotas por encima de las de los inferiores. En el AIN de Aguadulce no se recuperaron
los niveles. Casi la totalidad del bombeo del AIN de este area costera se traslado a sus
areas interiores.

El periodo 1989-09 se caracterizo por la inversion del flujo en las zonas de El Viso y El
Aguila, iniciandose la salinizacion de su AIN. Ademas, los flujos de las coberteras, ya
contaminadas en periodos anteriores, se trasfieren a las areas de explotacion aludidas
del AIN.
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Jornada de riego: Los recursos hidricos en el Campo de Daliag, IFAPA "La Mojonera”. 20 Noviembre 2014

Figura 16: Evolucion de flujos de masas con mezclas de agua de mar en Ias capas libres y
confinadas del Sector Noreste del Campo, procedentes de intrusién marina (activa o0 antigua)
por los tramos costeros de Roquetas y Aguadulce. Periodos 1989-2009 y 2009-2013.

En el periodo 2009-13 ocurre la recarga extraordinaria a raiz de las precipitaciones de
2009/10. Hay recuperaciones de niveles del agua y mejoras localizadas de la calidad,
pero siguen los procesos de intrusion en las zonas ya afectadas del AIN en el periodo
anterior, y solo, en algun periodo y zona, las cotas suben sobre la del mar de forma
transitoria.

6.- Ultimos datos de los acuiferos inferiores del Campo

En la Figura 17 se muestran los ultimos datos sobre el estado actual de los acuiferos
inferiores.

El esquema, incluido en la Figura 17, es una aproximacién a una situacion real
indiscutible existente en la actualidad (en su diagnostico general y en las tendencias
previsibles de su evolucion futura si no se modifica el uso actual de estos acuiferos).

En sintesis se reflejan los siguientes datos. Para el afio 2008/09 el bombeo total de los
acuiferos inferiores fue de 120 hm3. De ellos, 71 correspondieron al AlIO (8 en
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Tarambana; 23 en Pampanico; 31 en El Tomillar y 9 en el area de fosa) y 49 al AIN (26
a El Aguila - Vicar; 20 a El Viso; 1y 2 a La Gangosa y Aguadulce, respectivamente).

37 instituto Geolégien O~ Ultlmos datos sobre el estado de los Acuiferos Inferiores del
y Minero de Espana campo de Da“as
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Figura 17: Ultimos datos disponibles del bombeo (afio 2008/09), la cota piezométrica (de
septiembre de 2014), con indicacion de transferencia de flujos con mezcla de agua de mar.

La aportacion de Beninar al Campo fue, en dicho afio, de 10 hm® (su valor medio).

Los niveles piezométrico (en septiembre de 2014) (Fig. 17) fueron: en el AlO, de — 41
msnm en todas sus areas del AlO, excepto en la de fosa (con -39 a -36 msnm); y en el
AIN fueron de -13 a -18 msnm en El Aguila; de -10 a -19 msnm en EI Viso; de -7 en el
area de Vicar; -12 en la de La Gangosa; y -0,1 msnm en Aguadulce. Es decir, todos los
niveles son negativos y con tendencia descendente desde 2009/10.

Con estos valores, la situacién de flujos entre las distintas areas y acuiferos (de acuerdo
con el conocimiento de la geometria y evolucion del funcionamiento entre los mismos)
se refleja en la Figura 17. Siguen avanzando los flujos salados desde los tres frentes
AEBN — AIO; Aguadulce (AIN) hacia las zonas interiores; Roquetas (AItN) hacia
la capa profunda en La Gangosa — El Viso; hacia El Aguila desde El Viso (AIN) y
desde Aguadulce por la zona confinada del AIN bajo el impermeable del area de
Vicar. También, desde las coberteras de El Viso hacia el AIN subyacente y hacia el
AIN libre de El Aguila.
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Orientaciones para la reordenacion preliminar de bombeos: Zona Centro-Occidental del
Campo.

Se detecta la salinizacién a 8-10 km desde la costa de Balanegra. Produce una pérdida
preocupante de reservas dulces; no puede seguirse su progresion porque no hay sondeos
para esta observacion. En la parte superior de la Figura 18 se muestra la propuesta de
alternativas para esta zona del Campo de Dalias. También se localizan las captaciones
muestreadas en octubre de 2014, destacando en rojo aquellas afectadas por procesos de
salinizacion. Las alternativas consideradas son las siguientes:

Alternativa a) Reduccion drastica y rapida del bombeo en el AIO, asi como
aprovechamiento maximo de la capacidad del Canal de Beninar (en los tiempos no
ocupados por aportes regulados), para trasvasar excedentes no regulados, sin utilizar en
el Bajo Adra, del sistema Beninar — Fuente Marbella; se trata de incorporar estos
excedentes a los recursos de sustitucion de parte de los bombeos de los acuiferos
inferiores (incluso podrian recargarse en el AlO para acelerar el ascenso de sus niveles).

Alternativa b) Disminucién/ anulacion de flujos salados hacia el AIO procedentes
del AEBN, mediante las tecnologias mas adecuadas. Tendrian que continuarse los
estudios y trabajos (ya iniciados en la década de 1980 y Fase I) de viabilidad de la
recarga de excedentes del Adra en sondeos preexistentes del AEBN, para generar un
umbral piezométrico en este pequefio acuifero poroso. Los trabajos de la antigua DGOH
/ Organismo de cuenca sobre la mejora de la regulacion del Rio Adra (no conocidos en
este momento) podran tener gran utilidad para la toma de decisiones de gestion.

Orientaciones para la reordenacion preliminar de bombeos: Zona Noreste del Campo

Las caracteristicas del AIN en el Viso (por su confinamiento, mayor proximidad a las
zonas de costa de entrada de agua de mar, mayor afeccion de las captaciones existentes
en esta area) hacen que se le confiera una atencién prioritaria, con cancelacion
rapida del total de sus bombeos. Si sigue deteriordndose, subiran sus niveles (ya que
se dejara de usar) y aumentara la trasferencia (en cantidad y salinidad) desde esta zona
del AIN al area de El Aguila, y al AlO (ver parte inferior de la Figura 18).

En el caso del area de El Aguila (donde el caracter libre hace que sea mayor la
facilidad de recarga) se propone, como objetivo deseable, la disminuir (drastica y
rapida) de sus bombeos, para situar sus niveles a la cota cero, cancelando 17 hm*/afio
destinados al abastecimiento urbano (de la capital y de los términos municipales de
La Mojonera y Vicar), lo que dejaria su bombeo en 9 hm3/afio, volumen que habria que
intentar reducir mas.
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vy _aumento de_la trasferenqna (en cantld_ad y en salinidad) de
estas masas muy salinizadas hacia AlO, y hacia El Aguila.

S h

Las entradas de flujos salinos desde las coberteras de El Viso (Zona d) -
hacia el AIN subyacente (y también hacia El Aguila) tendran que
%_ controlarse mediante un bombeo (hasta invertir el sentido de circulacion
) .actual) Trassu tratamlentn, estos volimenes se incorporarianal. .. ... .. .. .. T
complemento de bombeo:del ASC destinado a sustituir extracciones en -
los: acuiferos inferiores.

Acuilercs Superores

Aeulteres inferisres

En rojo, captacionesya afectadas (octubre de 2014)
-------- por los procesos de salinizacién en marcha- -

Figura 18: Propuestas de alternativas para la orientacion preliminar de bombeos en la Zona
Centro - Occidental (parte superior) y Sector Noreste del Campo (parte inferior).
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Las entradas de masas salinas desde la cobertera de El Viso (zona estratégica d)
hacia su AIN subyacente y hacia el de EI Aguila, tendrian que controlarse mediante
un bombeo, que invirtiera el actual sentido de circulacién de esta trasferencia,
incorporando el volumen obtenido al complemento de extracciones del ASC, para
sustitucion de bombeos en los acuiferos inferiores.

Como para el caso del AIO, en la parte inferior de la Figura 18 se localizan las
captaciones muestreadas en octubre de 2014, destacando en rojo aquellas afectadas por
el aumento de la salinizacion.

Actuaciones fundamentales y sus objetivos concretos para la reordenacién preliminar de
bombeos

Como resumen general en apoyo a la reordenacion, en la Figura 19 se reflejan las
actuaciones fundamentales y los objetivos correspondientes de cada una de ellas, segln
los trabajos de la Fase I.

6-Consideraciones acerca de la reordenacion preliminar de
bombeos, derivadas de la Fase I de Programa de sostenlbllldad

> ACTUACIONES FUNDAMENTALES »OBJETIVOS DE LAS ACTUACIONES

-Necesidad - de - - disminuir : cuanto : antes IOS'I = Aumentar ‘lo ‘antes posible sus ‘niveles del agua a

") Instituto Geoldgico

‘s y Minero de Espafia

bombeos: de los acuiferos inferiores (zonas cotas proximas a la del nivel del mar, para evitar la
determinadas) 1 ! ; entrada de agua de mar a estos acuiferos, por los
— extremos oriental y occidental del Campo

-Necesidad de obtener recursos externos de
sustitucién de una parte de estos bombeos (agua - Para sustituir gran parte del volumen de bombeo

desalada; aguas regeneradas;  posible incremento (para ‘las - demandas  creadas) que sea necesario
disminuir de los acuiferos inferiores y.contribuir .a la

maximo de importacion de recursos sin uso en El 4 e b
reduccién posible del flujo de agua marma esde el
Bajo Adra desde el Sistema Beninar, Acuffero de AEBN al AIO

Fuente. . Marbella, . trasvasados . con . uso . completo. : : ; . -
permanente del Canal de Beninar — Campo de Dalias)

posible, el ‘bombeo en acuiferos de bobertera (en

-Necsldad de aumentar con pronbf:ud y al maximo [
zonas slb'ategloas del ASC, y del sector noreste)

-Viabilidad ‘de -actuacion sobre el acuifero costero
AEBN (retomando ‘estudios, ensayos de'recarga, etc)

-Para minimizar I corregir la el
flujos salados al AIO, como complemento posible a
la disminucion alcanzable de bombeos en este Ultimo

-Para cémplementar (todo lo posibbé) la aportacién de:
agua desalada y regenerada, destinada a la sustitucion

~ cuanto antes de bombeos en los acuiferos inferiores, para

restituir sus niveles lo antes posible :
- Imprescindible para conh'ol de la relacmn de niveles:
inferiores en determinadas zonas (reduccion de niveles en
coberteras hasta equilibrar sus valores con los existentes en:
los acuiferos inferiores), minimizando las trasferencias:
indeseables de. ﬁu]os salados y contaminantes hacia estos:
Gltimos - :
- Imprescmdlble para evitar problemas de |m.|nda¢:|on:
en zonas bajas de los acuiferos de cobertera (casos de Balsa:
del . Sapo,CanadadeUgl]ar,etc)......:..H......m

Jornada de riego: Los recursos hidricos en el Campo de Dalfas. IFAPA "La Mojonera”. 20 Noviembre 2014

Figura 19: Actuaciones fundamentales acerca de la reordenacion prellmlnar de bombeos
derivadas de la Fase | y sus objetivos correspondientes.

Para el caso de los acuiferos de cobertera, los resultados preliminares derivados de la
Fase | en apoyo a la reordenacion de bombeos se exponen seguidamente (Fig. 20).
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6-Consideraciones acerca de la reordenacion preliminar de
* bombeos, derivadas de la Fase I de Programa de sostenibilidad

En apoyo a la reordenacion: propuesta correspondlente a la fase
inicial: acuiferos de cobertera

o Zona estratégica preferente del ASN-AItN:
=1 (AEBN-ASC): para viabilidad/ d, paravigilancia/control de flujos salados
® correccion del proceso de i contaminantes al AIN desde las coberteras :
.salinizacion en el AIOQ, desde. . . ; 2 sy Dammne sk =7
el AEBN intruido de agua-de ) o : & ?
mar

"M Zona estratégica preferente a

Laguna de la
Balsa del Sapo

Zonas estrategicas preferentes del ASC: b y ¢, para
| situacion de bombeos complementarios de
sustitucion. También, para apoyar la correccion
inevitable del problema existente de inundaciones
por el ascenso piezométrico (lagunas de la Balsa del
Sapo y Cafiada de Ugijar)

£7Y ts) aco y HoiDec ASC

e [y

(6)ASC Ent. Biisa del Sapo

G ASN-AIT - B Ve
(6} ASN - La Gungass

e s izies ) B

Figura 20: Propuesta preliminar de reordenacion de bombeos derivada de la Fase | del Programa
de sostenibilidad. Situacion de Zonas Estratégicas Preferentes de los acuiferos de cobertera
(zona a; zona b; zona ¢ y zona d) con sus objetivos correspondientes.

i tosane s e 00 - ess aeie 30000 Saenee s s, —_—

En relacién con la seleccion inicial de zonas de interés de aumento del bombeo en
acuiferos de cobertera, se han seleccionado 3 zonas de interés (Fig. 20) en los Acuiferos
de cobertera para aumento del bombeo:

- 2 zonas (las Zonas b y ¢ del ASC) para localizar bombeos con los que obtener
recursos complementarios de sustitucion y contribuir a la inevitable y facil correccion
del problema creciente de inundaciones (mediante bombeo). Con la construccién de un
modelo simplificado de flujo, en ellas se ha iniciado el anélisis de viabilidad de algunas
alternativas de incremento del bombeo, incluyendo bombeo directo de la laguna de la
Balsa del Sapo (variable al limitarse al mantenimiento del nivel de proteccion de la
misma). Precisa de nuevas captaciones y de algunos puntos de observacion

- 1 zona (la Zona d del ASN-AItN) para vigilancia de la eventual contaminacién por
trasferencia de flujos con mezcla de agua marina desde el ASN — AltN, al AIN de El
Viso y El Aguila.

En relacion con la viabilidad de actuacion sobre el acuifero costero AEBN para

proteger el AlO frente a la entrada de agua salada desde el AEBN, se ha construido un
modelo simplificado de flujo del AEBN, que ha quedado pendiente de explotacion,

Pégina 22 de 24



para simular distintas alternativas para proteccion del AlO. Requiere ensayos de recarga
en puntos preexistentes.

7.- Algunas consideraciones finales.
Se trata de las siguientes:

- El conocimiento alcanzado hasta la fecha del proceso de salinizacion por intrusion
de agua de mar en los acuiferos inferiores (originado por su excesivo bombeo)
confirma su progresion, que empieza a afectar a las areas de explotacion, que atin
eran dulces al inicio del 2000, lo que se destaca como un riesgo grave a considerar por
los gestores y usuarios, al reclamar la aceleracion de todas las actuaciones que puedan
concurrir en la correccién de este problema.

- Las precipitaciones mas cuantiosas y favorables para la recarga de estos acuiferos
(ocurridas en 2009/10) no han cambiado sustancialmente las condiciones fisicas por las
gue se produce la entrada de agua salada a dichas zonas de explotacion de los acuiferos
inferiores en la llanura.

- Dada la conexion hidraulica entre estos acuiferos y su problema de salinizacion en
marcha, el tiempo que pase sin corregirlo juega a favor de la pérdida de volimenes
disponibles de agua dulce de los inferiores y del aumento de las dificultades para
lograr dicho objetivo.

- La deseable eficacia en la aplicacion del Programa de apoyo a la sostenibilidad de
estos acuiferos, iniciado a mediados de 2008, plantea incertidumbres si no se tienen
en cuenta sus requerimientos en cuanto al cumplimiento de sus exigencias de
continuidad en sus tiempos y medios econdmicos (entre ellos la de dotarle de un equipo
propio muy especializado en este medio hidrogeoldgico concreto, capacitado para un
eficiente asesoramiento a su gestion).

- Pese a las circunstancias descritas sobre la situacion de salinizacion avanzada de estos
acuiferos, sus reservas y recursos renovables de agua dulce, aun notables, son
susceptibles de conservacion y proteccion si pudieran acelerarse las medidas
correctoras de este proceso destructivo, afrontdndolo ya con diligencia, aunque
presentara grandes dificultades y exigencias.

- La obtencion de agua dulce para sostener las demandas agricolas y urbanas (aparte de
la desalacion y la regeneracion) requerira siempre bombeos desde zonas determinadas
de las coberteras, para controlar l0s problemas de inundaciéon en zonas bajas
(causados por el inevitable ascenso de niveles en las mismas por la infiltracion de
excedentes de los usos). Este bombeo, disefiado convenientemente, podra servir para
complementar l0s volimenes a obtener de recursos de sustitucion para disminuir los
bombeos en los acuiferos inferiores.
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- Para sostener las demandas agricolas y urbanas del Campo (del orden de 145
hm3/afio), en unos 2-4 afios podria reunirse un volumen de recursos de sustitucion (para
la disminucién de bombeos en los acuiferos inferiores) de unos 97-102 hma3/afio, de la
siguiente manera: 32 (desalacion); 15 (regeneracion); 25-30 (sistema Beninar — Fte
Marbella); 25 (bombeos en el ASC, complementarios a los preexistentes).

- Una discusion multidisciplinar del problema de gestion planteado, abierto a
especialistas en sus aspectos técnicos, econémicos, ambientales, etc., podria ayudar a
sus responsables en la toma de decisiones mas razonables sobre dicho problema.

- La implicacion imprescindible de los agentes involucrados en los problemas de
gestién podria mejorar si se invirtiera la situacion de escaso eco social que tienen la
importancia y la evolucion del estado de estos acuiferos, que constituyen el soporte
principal de la agricultura intensiva y del abastecimiento a las poblaciones de la zona y
de la capital, durante décadas, aun vigente.
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