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1.~ Introduccion

Para completar el procedimiento que determina el apartado 3 del Articulo 171
del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (Real Decreto 849/1.986 de 11 de
abril), la Confederacion Hidrografica del Sur -al abordar el estudio de la situacién
actual del sistema acuifero del Campo de Dalias, del que ya se hizo con el R.D.
2.618/1.986 la "declaracion provisional' de acuifero sobreexplotado o en riesgo de
estarlo- ha solicitado al instituto Tecnoldgico Geominero de Espafna un informe que,
en este caso, debera sdlo actualizar el diagndstico en tal sentido sobre el estado de
los acuiferos implicados y determinar el perimetro de la zona afectada de los mismos
que deba protegerse. Esta peticidn se realiza el 19 de julio de 1.995 a la Direccion
Gral. del I.T.G.E., acompanada de un Informe redactado por la Subdireccion Gral. del
Servicio Geoldgico, como soporte técnico para la toma de decision, por parte de la
citada Confederacion, sobre la referida declaracién, el cual hace un resumen de los
datos publicados por el .T.G.E. que son esenciales para este asunto.

2.- Antecedentes

La investigacidn sistematica desarrollada por el Instituto en este sistema
hidrogeologico se inicid al final de la década de los 60, y se ha venido realizando por
personal propio -entre el que se incluye la presencia permanente de un equipo de
trabajo especializado en la zona- y el apoyo de otros medios contratados. En distintas
ocasiones se han hecho publicos los resuliados alcanzados por dichos estudios vy
puesto en conocimiento de las AA.PP. y los usuarios la situacién de los acuiferos
existentes, la sobreexplotacion de los mismos, y las consecuencias que esta
utilizacion ha venido produciendo, cuya evolucién esta suficientemente documentada,
desde hace tiempo, para fundamentar el diagndstico que se solicita.

Como otros antecedentes de interés cabe destacar que, en el Decreto
117/1.984 de 2 de mayo, de la Junta de Andalucia, a instancias de la Consejeria de
Economia, Planificacion, Industria y Energia, aparecio la primera normativa legal con
caracter indefinido, para la regulacion de alumbramientos y captaciones de recursos
hidraulicos subterranecs en el Campo de Dalias (Almeria), como respuesta al informe
diagnostico del I.T.G.E., de diciembre de 1.982, realizado en el marco de dicha
investigacion, en el que se hacia referencia al proceso de intrusidon marina gue
progresaba en la zona como consecuencia del balance deficitario impuesto a la
misma, ya que los volimenes de agua extraidos superaban las aportaciones medias
de recarga a los acuiferos en ella existentes. El otorgamiento de las autorizaciones



prescritas recaia en la citada Consejeria de la Junta de Andalucia.

Por ofra parte, vy entre otras decisiones relacionadas con la escasez de
recursos hidricos, las Cortes Generales promulgaban otra normativa legal, de maximo
rango, por la que se requeria autorizacion administrativa previa para la ejecucion de
obras e instalaciones de alumbramiento y elevacion de aguas, modificacién de las
existentes y para la ampliacion de zonas de riego, dentro de la Ley 15/1.984 de 24
de mayo ‘para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos escasos a
consecuencia de la prolongada sequia®, y dadas "las excepcionales circunstancias
que concurrian en la comarca del Campo de Dalias", destacadas en el referido
informe del Instituto, “con peligro de intrusiones salinas en los acuiferos subterraneos
de dificil y prolongada recuperacion”, que imponian "a la Administracién el deber de
velar insistentemente y actuar con la debida rapidez y eficacia” en esta Comarca, por
lo que era preciso generar |os instrumentos legales apropiados. Esta Ley, por su
caracter global coyuntural, limitaba su vigencia al 31 de diciembre de 1.984, siendo
por su articulo primero un eslabon mas de una cadena de prérrogas de otras
normativas de idéntica motivacion general y caracter coyuntural por la "prolongada
sequia" -en este caso de la Ley 6/1.983, de 29 de junio- circunstancia climatica
habitual para Almeria que sdlo podia agravar las situaciones ya crénicas para el
Campo de Dalias y otros acuiferos almerienses, sometidos desde hacia muchos afios
a un régimen de explotacion deficitario de caracter estructural. Esta restriccion legal
fué prorrogada sucesivamente por otras normas de igual rango, hasta la entrada en
vigor de la Ley de Aguas de 1.985. Las autorizaciones requeridas por estas
normativas recayeron en la Comision correspondiente de la demarcacién hidraulica
del Sur de Espana.

Con posterioridad a la nueva Ley de Aguas, y al amparo de su Art. 56,
mediante el Real Decreto 2.618/1.986 de 24 de diciembre se adoptaron medidas
referentes a estos acuiferos subterraneos almerienses gue habian sido ya protegidos
a causa de su sobreexplotacion por normativas legales anteriores a la Ley de Aguas,
con objeto de mantenerlos preservados de un mayor bombeo y aceleracidn
consecuente de sus procesos de deterioro. La oportunidad de estas medidas, que se
establecian con la urgencia requerida, estaba indicada por la necesidad de evitar un
vacio legal que dejara desprotegidos a estos acuiferos, en espera de que
posteriormente, y por el Organismo de Cuenca, se llevaran a cabo en ellos otras
actuaciones que complementaran el procedimiento establecido para la generalidad de
los casos, recogido en el apartado 3 del Art. 171 del Reglamento del Dominio Ptblico
Hidraulico {R.D. 849/1.986, de 11 de abiril).
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Los acuiferos almerienses a los que se refiere, en su Anexo, el R.D.
2.618/1.986 son los de Campo de Nijar, Bajo Andarax, Pulpi (parte almeriense) y
El Saltador -protegidos desde abril de 1.973- y los del Campo de Dalias, amparados
por las normativas ya citadas de mayo de 1.984 y siguientes. Para todos ellos,
mediante este Real Decreto 2.618/1.986 se determind con vigencia indefinida
desde el 1 de enero de 1.987, hasta que se ultimasen los estudios y tramites
previstos en el procedimiento establecido en el apartado 3 del Art. 171 del R.D.P.H.,
que serian de aplicacion los efectos que, para la declaraciéon provisional de
acuifero sobreexplotado o en riesgo de estarlo, establece el apartado 4 de dicho
articulo.

Para el caso particular del Campo de Dalias, el mismo R.D. 2.618/1.986
prorrogaba, con vigencia también indefinida, el requerimiento de autorizacién del
Organismo competente en la materia para la implantacion o ampliacidén de cualquier
superficie de regadio con aguas subterraneas, siguiendo el criterio adoptado por la
Ley 15/1.984 para esta comarca.

3.- Esquema dei "Campo de Dalias" desde el punto de vista hidrogeoldgico

Para facilitar la comprensién de los datos que se aportan, se trata a
continuacién de presentar una descripcidn muy esquematica del ambiente
hidrogeoldgico al que se hace referencia. En informes de este Instituto ya
publicados se puede encontrar un tratamiento mucho mas extenso sobre la zona
(especialmente en IGME 82 e ITGE 89).

La Sierra de Gador constituye un segmento de la cadena bética costera situada
entre Sierra Nevada y el mar, limitado en sus extremos por los tramos medio-bajos
de los rios Adra y Andarax (FIG. 1). Se trata de un antiforme con sendas fosas
marginales (cuyos desniveles pueden llegar a alcanzar hasta varios kildmetros), en
donde se encuentra una superposicion de dos mantos de corrimiento alpujarrides
como rasgo principal de la estructura: el inferior, o de Gador, presenta un tramo muy
permeable de calizas y dolomias triasicas, de varios cientos de metros de espesor,
apoyado en una serie permotriasica de filitas, filitocuarcitas, etc., ain mas potente,
que representa el impermeable de base generalizado a toda la zona. Del manto
superior, o de Felix, muy desmantelado por la erosidn, sélo aparecen materiales en
algunos sectores mas bien aislados, tanto sobre la Sierra como en sus bordes y en
las fosas marginales, siendo frecuente en estos casos la presencia exclusiva del
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tramo impermeable permotriasico y, sdlo muy ocasionalmente, van acompafados de
retazos calizodolomiticos permeables de su tramo terminal triasico.

Como resuitado final de la remodelacidn geoldgica de esta estructura, en la
mayor parte de éste antiforme afloran los potentes tramos calizodolomiticos
permeables del manto inferior, con gran capacidad de infiltracidn de la lluvia Util, lo
que constituye el rasgo mas importante de todo este sistema hidrogeoldgico. Pero la
propia estructura general de esta sierra hace también gue la elevacion del substrato
permotriasico impermeable de estos materiales aflorantes, en el ndcleo del antiforme
y a lo largo de la mayor parte de su eje, haga de divisoria en profundidad entre las
tres cuencas hidrogeoldgicas que constituyen las fosas marginales (del Adra, del
Andarax y del Campo de Dalias), que es donde realmente existen condiciones para
la existencia de zonas importantes de acumulacidon en este sistema. Por ello, el
Sistema Acuifero de Sierra de Gador se ha dividido en tres subsistemas,
correspondientes a estas tres cuencas hidrogeoldgicas que genera su estructura. De
ellos, el mas meridional es el que constituye el objeto de este informe (FIGS. Oy 1).

En anteriores informes se han llevado a cabo descripciones de la estructura de
los acuiferos del Campo y de su funcionamiento como consecuencia del uso, tanto
desde la perspectiva del efecto de los bombeos como del producido por los retormnos
de riego y urbanos, la intrusién de agua de mar, etc.. El seguimiento que se ha
llevado a cabo de manera continua, en este subsistema, ha permitido ir mejorando
el conocimiento de dicha estructura hidrogeoldgica y de las relaciones de
funcionamiento entre sus distinios acuiferos. Se ha ido pasando asi, desde la primitiva
concepcidon simplista de abordar el conjunto del Campo como un solo acuifero
("Sistema 43", en I.G.M.E. 1977, independizado de Sierra de Gador o "Sistema
42"), a la consideracion del Subsistema "Sur de Sierra de Gador-Campo de Dalias"”
constituido (FIG. 1} por un conjunto de acuiferos o subacuiferos interrelacionados
entre si y con una distribucion espacial que incluye la superposicién de hasta tres de
ellos en extensas zonas de la llanura, con muy marcadas diferencias de
funcionamiento y respuesta a la explotacidn. (Los estudios y el seguimiento de este
conjunto de acuiferos se hacen asi bastante mas complegjos, puesto que han de
abordarse individualizando para cada uno de ellos la captacion de datos y su
interpretacion, Unica forma, se entiende, de comprender una realidad contrastada ya
a nivel de usuarios y, con ello, poder orientar la racionalizacidon de su manejo). Estos
acuiferos estan comprendidos en la U.H. 06.14 y vertiente sur de la 06.13.

Aunque relacionados lateralmente entre si, en este subsistema hidrogeoldgico
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se han diferenciado (FIG. 1) dos acuiferos fisurados inferiores -el Inferior Occidental
(AlO) y el Inferior Noreste (AIN)- cuyo conjunto incluye a todo el potente tramo
calizodolomitico del manto de Gador de la vertiente de la sierra hacia el Campo de
Dalias, asi como la extension del mismo existente en la fosa meridional, por donde
estos materiales dejan de constituir acuiferos libres pasando a confinados, bajo
coberteras de hasta mas de mil metros, en el propio Campo y, mas al Sur, de hasta
varios millares de metros bajo el mar siendo, sin duda, los acuiferos mas importantes
de la zona por sus aportaciones medias, su transmisividad, calidad natural del agua,
rendimientos de las captaciones, etc..

Sobre los potentes depdsitos de margas pliocenas practicamente impermeables
de la cobertera del Campo, es decir, en el tramo marino nedgeno terminal (gravas,
conglomerados, arenas, calcarenitas, etc.), existe un manto acuifero libre, de
naturaleza porosa, limitado por el mar en los bordes oriental-meridional y occidental
de la llanura, que se pierde hacia el Norte antes del pié de la Sierra por desaparicién
de las margas que le sustentan. Se ha dividido también (FIG. 1} en dos acuiferos
interrelacionados: el Superior Central (ASC) vy el Superior Noreste (ASN). La
importancia de estos acuiferos es bastanie menor que la de los inferiores; sus
aportaciones, transmisividades, calidades del agua, rendimiento de las captaciones,
etc., son muy variables, desde un tipo medio a muy deficientes o inservibles para
riego, destacando algo mas por sus reservas, al tener porosidades eficaces mas bien
altas. Presentan zonas con caracter multicapa.

En las dreas donde existe sobre el manto de Gador el impermeable
permotriasico del mantoc superior, un depdsitc de margas miocenas, 0 ambos
confinantes a la vez, y separados de los acuiferos superiores -cuando existen- por las
margas impermeables pliocenas, se diferencia bajo la llanura un tercer grupo de
acuiferos (FIG. 1): Intermedio Noreste (AltN}, Intermedio Central (ARC), del Horts
de Guardias Viejas (AHGV), v de la "Escama de Balsa Nueva" (AEBN), cuya
importancia es generalmente muy discreta, aunque ocasionalmente engloban enclaves
calizodolomiticos fisurados del manto de Felix que, si tienen dimensiones
considerables, mejoran localmente las caracteristicas hidraulicas medias del acuifero
(Area de La Gangosa -FIG. 1-, p.ej. en el AltN); a veces merecen destacarse solo por
su papel en el funcionamiento hidrogeoldgico general del subsistema (AEBN p.gj.), o
por el potencial contaminante que en determinadas circunstancias pudieran
representar (AltC). Aunque en algin caso o en algln sector de los mismos sean
libres, normalmente son confinados, estan bastante compartimentados, presentan
localmente mas de una capa, etc.. La diversidad de caracteristicas litoldgicas,
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relaciones estructurales, grados de conexidén con zonas de recarga o con el mar, etc.,
ya implicaban antes del bombeo una gran variedad en la calidad quimica natural de
sus aguas, desde un contenido salino medio-bajo, (TDS menor o igual a 1g/l) a
salinidades que siempre fueron intolerables para la demanda.

De manera muy simplificada, la reconstruccion del régimen natural de

funcionamiento de este subsistema hidrogeoldgico parece responder al siguiente
esquema:
- Los acuiferos inferiores se recargaban esencialmente por infiltracion de lluvia Gtil
en la vertiente meridional de la Sierra que da al Campo. También, en menor escala,
mediante una transferencia subterranea "en cascada" desde el Alfo Andarax, (por el
sector centro-oriental de la divisoria hidrogeologica permotridsica entre ambas
vertientes de la Sierra) vy, discretamente, desde algun sector del borde norte del ASC.
La descarga se producia directamente hacia el mar sélo por el sector nororiental del
Campo (Area de Aguadulce), hacia donde debia confluir posiblemente la mayor parte
del flujo subterraneo de este subsistema. Por el resto de los bordes (sureste, sury
suroeste) la potencia de los materiales confinantes de la cobertera impide esta
descarga directa desde las dolomias al mar, por lo que, tanto el AlIO como el AlN, se
descargaban también subterrdneamente por estos sectores, pero séio hacia ios
acuiferos de cobertera, intermedios y/o superiores, por determinadas zonas del
contacto lateral con los mismos.

- Este Ultimo flujo subterraneo constituiria las principales entradas de los acuiferos
intermedios, considerados aqui globalmente (solo de cierta entidad, al parecer, en
el caso de la "Escama de Balsa Nueva", en el extreme occidental del Campo, y en
el AltN), complementadas con otras aportaciones a los mismos por infiltracion directa
de lluvia o0 de las escorrentias superficiales, en sus areas libres, y por descargas
laterales subterraneas desde algunos sectores de los acuiferos superiores. Sus
descargas principales -para el conjunto de ellos se entiende- serian hacia el mar (muy
especialmente por el Horts de Roquetas y por la "Escama de Balsa Nueva") y hacia
determinados sectores de los acuiferos superiores. Al estar compartimentados, hay
casos, como estos Ultimos citados, donde las transferencias de flujos representaban
voliimenes considerables o, por el contrario, muy escasos, como ocurre con las del
"Horst de Guardias Viejas" y AltC.

- Los acuiferos superiores, ademas de las citadas entradas provenientes de los dos
grupos anteriores (practicamente sdélo en los bordes noroccidental y noreste de la
llanura) se alimentaban de la lluvia til: por infiltracidn desde la precipitacion directa
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y desde las escorrentias procedentes de la Sierra que alcanzan sus afloramientos (las
cuales muy raramente llegan al mar, a excepcién de las de los extremos noroccidental
y nororiental de la llanura). Sus descargas principales se lievaban a cabo hacia el
mar, especialmente por el ceste y este del Campo (dada la configuracidn interna de
este manto acuifero superior, por la que los flujos hacia el Sur son bastante mas
discretos); ademas, se producian las descargas por determinados sectores, antes
citadas como entradas hacia los dos grupos de acuiferos precedentes. Conviene
sefalar que, entre el ASC y el ASN, el flujo siempre fué hacia éste ultimo, con un
sector central de su limite en donde este flujo era, como ahora, muy poco relevante
a practicamente nulo.

4.- Evolucion del bombeo por areas v acuiferos y en el conjunto del Campo.
Repercusiones en la piezomeiria y el funcionamiento en cada caso

Despues de ia descripcion esquematica del epigrafe anterior acerca de los
acuiferos diferenciados en este Subsistema y de su funcionamiento mas probable en
régimen natural, se hace aqui un somero resumen de los principales cambios que se
han producido en la explotacion llevada a cabo hasta la actualidad, asi como de las
repercusiones que este uso de los acuiferos ha provocado en los mismos. La mayor
parte de estas evoluciones ya fueron expuestas en la ultima informacién de cardcter
publico y contenido general sobre este Campo (.T.G.E., 1989} y en otros informes
sobre aspectos parciales de difusion mas restringida. La evolucidn piezométrica se
ha registrado mediante el seguimiento de una red de unos 70 puntos de observacion,
con frecuencia de medidas mensual a trimestral, repariidos entre los acuiferos
existentes, cuyo historial alcanza ya una media de 20 afios. Se deja para el epigrafe
siguiente la descripcion de algunos aspectos mas significativos de la evolucion de
este funcionamiento, relacionados con la calidad quimica del agua.

Hasta 1941, en que parte de esta Comarca fué declarada "Zona de Interés
Nacional", los regadios sélo alcanzaban unas 1000 has. (A.M.A., 1991), sostenidas
con 5-6 hm3/afio mediante pozos someros en acuiferos superiores o de coberiera de
las zonas occidental y oriental del Campo, junto con aportaciones exteriores de
Fuente Nueva y Canal de S. Fernando.

Tanto por la iniciativa publica como por la privada, el bombeo del Campo
aumentd expectacularmente a finales de los afios 50, alcanzando ya unos 30-35
hm3/afio en 1963/64 y 55-60 en 1973/74, tendencia que continuaria en los afos
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siguientes, de los cuales se cuenta con un seguimiento mucho mas detallado (Cuadro
I} por punto de captacion. La evolucidn de las extracciones di¢ lugar a diferentes
respuestas en cada uno de los acuiferos, cuyas caracteristicas generales se exponen
a continuacién. Descripciones mas detalladas se encuentran en documentos de este
Instituto citados con anterioridad.

En los acuiferos inferiores (AIN y AlO) la explotacion inicid un crecimiento
espectacular al generalizarse las perforaciones de sondeos, pasando de ser
minoritaria (un tercio del global del Campo en 1963/64, muy concentrada en el drea
de Aguadulce del AIN) a superar, ya en los afios 70, al bombeo de los acuiferos de
cobertera, tendencia que se ha mantenido hasta hoy, cada vez mas acentuada
(Cuadro 1).

Como consecuencia de estas extracciones, en la piezometria del AlO se
producen descensos muy notables desde mediados los afos 60, mayores ya de 10
m. al iniciarse los 80 vy, del orden de 20 m. (hasta situarse en cotas de -10 msnm) en
1986/87. En la actualidad se sitta el nivel a cotas inferiores a -20 msnm. (FIG. 2).
Estos descensos generalizados a todo el acuifero forzaron un incremento en las
entradas al AlO desde el AIN {al menos desde el area de El Aguila, FIG. 1) y desde
el ASC, y fueron disminuyendo las descargas al mar a través del pequefio acuifero
poroso interpuesto de la Escama de Balsa Nueva. El avance de este proceso da
lugar, al iniciarse los afios 80, a la inversion del flujo entre el citado acuifero y el mar,
produciendo [a salinizacion del AEBN (FIG. 8) y la transmisidn lateral del flujo de agua
salada hacia el AlO. Sin embargo este proceso no queda manifestado en las
captaciones de explotacién del acuifero inferior, al penetrar éstas unicamente en su
parte alta, ya que sus excelentes caracteristicas hidraulicas en general permiten
obtener buenos rendimientos con tramos de captacion reducidos.

La intensificacidn temprana de las extracciones del AIN en el area costera de
Aguadulce (FIG. 1) provocd descensos piezométricos de sélo unos metros en los
primeros afnos, que fueron después mas amortiguados -con niveles sélo unos
decimetros por encima de la cota cero- dada la alta transmisividad del acuifero y el
potencial impuesto del mar (FIG. 3). Hacia 1981/82, el descenso piezométrico da lugar
a la desaparicion del manantial costero de Aguadulce, al avance de las interfases
salinas tierra adentro y al inicio del aumento en la salinidad del agua bombeada,
llegandose, en la zona mas oriental del area, al abandono de algunas de las
captaciones por esta contaminacién. En su area libre de El Aguila, y en su zona
confinada del Viso (FIG. 1), donde los bombeos fueron mas tardios, el AIN solo
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suirio descensos discretos del nivel piezométrico, situacion que durd hasta finales
de la década de los 70 (FIG. 3), fecha en que el aumento de las captaciones en
esta zona acelera en ella el ritmo de bajada del nivel, descenso que se acentla
aun mas en los dos ultimos anos, en los que actualmente se llega a cotas en torno
a -10 msnm en El Aguila y de -6 msnm en el Viso, al haberse intensificado el
bombeo en dichas areas; esta pérdida de carga habria provocado, en los afios 80,
la disminucién de los flujos de descarga del acuifero hacia el AlO, y hacia el area de
Aguadulce (a través de la zona confinada del propio AIN bajo los materiales
confinantes de las areas de El Viso, La Gangosa y Vicar). Por otra parte, la nueva
situacidn piezométrica disminuyd los flujos de descarga lateral hacia las zonas de
borde de los acuiferos AltN y ASN, que habian sido incrementados en principio por
las  depresiones creadas en estos acuiferos receptores. En cuanto a las
modificaciones en la salinidad del agua de estas dos ultimas zonas del AN, a las
profundidades de captacién de los sondeos existentes no se aprecian aun variaciones
significativas (FIG. 9).

Los acuiferos intermedios son aun medianamente conocidos en general,de
manera que el analisis de la evolucidn de su funcionamiento en relacién con la
explotacion no pasa en gran medida de un nivel muy esquematico, excepto en casos
como el AEBN, comentado en el epigrafe anterior -de cuya geometria, funcionamiento
y evolucion se tiene un conocimiento aceptable (FIGS. 4 y 8)- y en parte del AltN.
Se hace mayor mencidn aqui de este Ultimo, debido a la temprana explotacién que
se produjo en su area libre -La Gangosa (FIG. 1}- la cual provocé descensos
piezométricos notables (FIG. 5) -con variaciones dependientes de los
compartimentos afectados- aunque en apariencia menores que los esperados del
exceso de bombeo en relacion con su recarga de agua dulce. Este hecho se justifica
por la aportacion al mismo de agua salada, en profundidad, proveniente de la
inversion del flujo de descarga hacia el mar a través de capas profundas al parecer
del ASN y del propio AltN, cuya salinizacion ya se iniciaria, al menos en algunas
capas, en la década de los 60. Este deterioro de la calidad ha provocado
ultimamente un importante descenso de los bombeos (Cuadro 1), cuyo efecto en
la piezometria (FIG. 5) -unido a la recuperacion debida a los afios mas humedos en
torno al dltimo cambio de década- ha originado el ascenso de niveles a cotas
positivas, lo que habra gue tomar en consideracién para evitar el movimiento de
flujos de agua salada al AIN, por las dreas de El Aguila y Aguadulce.

l.as incidencias de los cambios de funcionamiento del AlN en la calidad
quimica de sus aguas son dificiles de precisar por la existencia de dos procesos
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principales: las mezclas de aguas de subacuiferos de distintas cargas y salinidades
mediante las perforaciones realizadas, y el proceso de infrusion marina que ha ido
afectando de diferente forma a las citadas capas. De manera muy esquematica, la
salinidad del agua extraida fué aumentando, en general, cbservandose en algunos
puntos incrementos de hasta 6 veces en el contenido en cloruros; no obstante, en los
sectores de este acuifero mas alejados del mar y relacionados con el drea del Aguila
del AIN, del gque recibian en régimen natural gran parte de su recarga, presentan ain
buenas calidades, circunstancia que puede cambiar en el futuro por la inversion de
las situaciones relativas de carga hidraulica y, por tanto, del flujo subterraneo entre
estos acuiferos, por cuya evolucion el AIN pasa a ser receptor de los flujos del AltN.

En los acuiferos superiores la incidencia tanio del bombeo como de los
retornos ha sido siempre mas ostensible, al menos desde los anos 60, debido a su
menor permeabilidad, mayor accesibilidad, y utilizacién ya muy antigua. En el ASN,
las relativamente altas explotaciones implantadas en la década de los 60, incluso
anteriormente, en particular en el area de El Viso (FIG. 1), produjeron pronto una
fuerte depresidn piezomeétrica en la misma, que ya en los afos 70 mostraba un gran
cono interior con cotas muy negativas (FIG. 8) de hasta 15-20 m en su sector mas
deprimido. Como en el caso del AltN, los sectores préximos al drea del Aguila del AIN
han mantenido las cargas hidraulicas mas altas y las mejores calidades (Ultimamente
sufren un descenso provocado por la depresion de niveles en este sector del acuifero
inferior); asimismo, en las zonas mas deprimidas por el bombeo (area de El Viso) se
generd un “"endorreismo” en la circulacidn subterranea hacia este area que fué
provocando una salinizacién progresiva de sus aguas por intrusion marina -pese
a las mayores aportaciones recibidas desde los acuiferos del contorno- muy similar,
y en parte relacionada, con la sefialada para el AltN. Esta salinizacidn provocé una
caida de las extracciones (Cuadro 1), que ya en los ultimos afios se han reducido
a menos del 50%, y se estan produciendo las correspondientes repercusiones del
nivel (FIG. 6), cuyo ascenso también producira un efecto contaminante en el AIN
que habra que controlar. Como en el AltN, las captaciones interconectaron capas
de diferente salinidad y carga hidréulica, haciendo muy complejo el analisis de la
evolucidn del proceso, que, al menos en algunas capas del acuifero, eleva las
concentraciones de cloruros de 0.3 a 4 g/l entre 1965 y la actualidad.

En el ASC, el de mayor carga hidraulica del Campo, también se ha producido
una tendencia decreciente en el bombeo (Cuadro 1). Las variaciones esenciales en
el funcionamiento se refieren al incremento de las entradas por {os retornos de riego
y urbanos, en buena parte de aguas procedentes de los acuiferos inferiores (incluso
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del E. de Beninar), y a la evolucion de los bombeos internos, dando lugar a ascensos
y descensos del nivel continuados, segln las zonas (FIG. 7), incluso a cotas
piezomeétricas negativas (drea de Onayar), lo que no ha supuesto problemas de
intrusion (si, de pérdidas de rendimiento de las captaciones en algunos casos, unidas
a empeoramientos locales en la calidad). En general, la evolucién del funcionamiento
no parece haber supuesto mas cambio en el quimismo de sus aguas que el derivado
de los efectos de la agricultura intensiva desarrollada sobre el mismo, asi como de
los vertidos de origen urbano, y el que pueda producirse por la aplicacion de aguas
ajenas y movilizacién, en algunos casos, de aguas congénitas contenidas en tramos
inferiores del mismos ASC, menos permeables, atravesados con los sondeos. Por otra
parte, los descensos piezometricos en los acuiferos marginales (AIO, ASN y AIN)
también han generado un aumento progresivo de las descargas laterales hacia los
mismos. Este incrementc de las aportaciones laterales subterraneas desde este
acuifero, de calidad mediocre, hacia los contiguos, que representa una potenciacion
de ia recarga que ya existia en régimen natural, es Iégicamente beneficioso para
estos, con el valor afnadido de mejorarse la "gestion" del agua del conjunto, ya que
la mezcla resultante -algo mas salina que la de los acuiteros inferiores- continua
siendo aceptable para la demanda.

5.- Esquema de modificaciones producidas en la calidad quimica de los acuiferos
del Campo, por el uso dado a los mismos.

A continuacién se describen, por acuiferos y de forma esquematica, las
principales modificaciones sufridas en las caracteristicas quimicas generales del agua
de los mismos, debidas a su utilizacidn. Las Figuras 8 a 11 exponen ejemplos
indicativos de la evolucidn de esta calidad en algunos puntos de la red disponible,
mostrando los valores extremos del intervalo de observacién. Los datos de los andlisis
quimicos correspondientes al muestrec en bombeo se representan mediante
diagramas de Stiff, mientras que los del muestreo en profundidad se muestran con
registros verticales de conductividad eléctrica del agua -en el tramo que puede ser
registrado del punto de observacion- o también con diagramas de Stiff de analisis
quimicos en el caso de muestras obtenidas a una determinada profundidad. (Se
adjuntan Cuadros 2 y 3, con las caracteristicas de las obras y los intervalos de
variacién hidroquimicos observados en los puntos de la red actual de calidad, que
aporta una informacion mas amplia sobre el particular).
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5.1.-Acuiferos Inferior Occidental, Intermedio Central y de la "Escama de
Balsa Nueva" (FIG. 8).

Desde que a inicios de los afos 80 se produjo la inversion del flujo de
descarga hacia el mar a traves del AEBN desde el AlO (al descender los niveles de
este ultimo acuifero bajo los del mar), este proceso de intrusidn marina ha ido
avanzando, como muestran los datos de los puntos 2144-4-0023 y 2144-4-0104,
situados en la zona libre del acuifero de la "Escama de Balsa Nueva" (area de
Balanegra) muestreados en bombeo y profundidad, respectivamente (FIG. 8). En el
primero de ellos, la mezcla con agua de mar da lugar a un aumento en la
concentracion de cloruros del agua bombeada de 99 a 1090 mg/L, entre 1982 y 1985,
causando su inutilizacion para el uso agricola, proceso que continlia , como muestran
los datos de andlisis quimicos de muestras tomadas entre 1987 y 1995 a iguai
profundidad, asi como los registros verticales realizados en el periodo 91-95
correspondientes al sondeo de investigacion 2144-4-0104, en los que se aprecia la
practica salinizacidn del acuifero (del orden del 90% de agua de mar entre 20 mbnm
y el muro del mismo, con un aumento en la concentracidn de calcio -por intercambio
cationico entre el agua del mar y el material acuifero- de 44 a valores de mas de 200
mg/L), v la presencia actual en el mismo de unicamente unos 10 m de agua duice en
la parte superior. En la primera mitad de la década de los 80 tuvieron que
abandonarse ya cuatro sondeos de explotacion que captaban este acuifero (AEBN)
para riegos en la zona.

Este proceso de salinizacidon del AEBN, consecuencia de la sobreexplotacion
del AlO, incide de forma aln no acusada en la evolucion de la calidad de este ultimo,
en contacto lateral con el primero ya intruido, al ser destinatario de sus flujos de
descarga desde hace mas de 10 afios. La sobreexplotacion del AlO produce ademas
otros efectos que inciden en la evolucién de su calidad: el descenso continuado de
sus niveles piezométricos fuerza las entradas laterales desde otros acuiferos
colindantes ( ASC y AIN). El aumento del flujo lateral desde el ASC, con aguas de
mayor salinidad y contenidos mas elevados en cloruros y sodio, supone como ya se
dijo una mezcla forzada de aguas de ambos acuiferos que puede considerarse
globalmente beneficiosa (ver, en la FIG. 8, los analisis quimicos del muestreo en
bombeo entre 1983 y 1995 del punto 2244-1-0014 correspondiente al AlO, situado en
el limite de ambos acuiferos). El incremento de entradas laterales desde el AIN es
beneficioso a nivel de las cotas de captacién -cosa que se reconoce por la mejor
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calidad del agua en su frente de contacto (ver, analisis quimico del agua de bombeo
del punto 2244-1-0019 representado en la FIG. 8)- pero no puede decirse lo mismo
del previsible proceso a cotas inferiores, por la calidad del agua de recarga a
mayores profundidades, ya que cabe esperar que se produzca o que se esté ya
produciendo la trasmision de flujos de aguas saladas al AlO procedentes de la
intrusidon marina del AIN.

Las consecuencias de estas contaminaciones por agua de mar atn no han sido
detectadas por las captaciones de explotacién existentes en el AlQ, y no se cuenta
con sondeos de investigacion en el acuifero donde poder observar estas variaciones
en las zonas y a las profundidades convenientes, cosa que se considera de primordial
interés.

Los datos hidroquimicos de muestras de agua en bombeo de los puntos 2244-
1-0019 y 2244-1-0014, 2244-1-0026/2244-1-0152 , y 2144-4-0095, correspondientes
a las areas de El Tomiliar, Pampanico y Tarambana, respectivamente, se presentan
en la FIG. 8; puede observarse la falta de variacidn entre los extremos del intervalo
de observacién (para el periodo de inicios de los afios 80 a 1994/95), excepto para
el punto del area del Tomillar, mas cercano a la zona de flujo de descarga del ASC,
por las razones ya aludidas. Las facies hidroguimicas son de la familia B/MC en la
zona de recarga desde el area de El Aguila (limite oriental del area de El Tomillar),
con mayores proporciones de cloruros y sodio al alejarse de dicha area y aproximarse
al ASC (CB/SMC-CB/MSC-BC/SMC). Las aptitudes de los puntos muestreados de
este acuifero para el abastecimiento urbano son buenas {desde el punto de vista de
sus caracteristicas fisico-quimicas) y no presentan concentraciones importantes de
compuestos de nitrédgeno, aunque existen trazas de éstos en la mayoria de los puntos
analizados en su zona libre, lo gque muestra la existencia de retornos agricolas/
urbanos, procedentes de actividades directas sobre su superficie o del agua
recargada desde el acuifero superior.

En la actualidad se tiene un conocimiento sélo parcial del ARC, mediante
la evolucién de sus niveles piezométricos y calidades quimicas en los Ultimos afios,
que han originado la rapida salinizacion de sondeos de explotacion. La diferenciacion
piezométrica entre este acuifero -actualmente con cotas piezométricas proximas a -50
msnm- y el AlO se produce a partir de 1993, debido al incremento de la
sobreexplotacion del primero con la realizacion y puesta en bombeo de varias
captaciones en los ultimos anos, asi como a la pequena magnitud de sus entradas
(consecuente con su posicién en la fosa tecténica, "desenganchada" -al menos
parcialmente- de los materiales permeables de sus bordes), a su constitucion
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litoldgica, etc.. Este excesivo bombeo ha ocasionado la movilizacién de salmueras,
localizadas en algunos sectores del acuifero desde su génesis, lo que ha originado,
directa o indirectamente, el abandono de algunas captaciones con importante
extraccion, durante 1993 y 1994. En la FIG. 8 se presentan las caracteristicas
hidrogquimicas de una de estas obras (punto 2244-5-0125, muestreado en 1994 a 435
m de profundidad), abandonada en 1993; la facies hidrogquimica es clorurada sédica
y la concentracidon de sales excede la existente en el agua del mar, estando
relacionada con la disolucion de depdsitos evaporiticos miocenos (yesos, cloruro
sddico, etc.) -con un TDS de 84 g/L, y concentraciones de cloruros, sulfatos y sodio
de 48, 34 y 27 g/L, respectivamente. Este proceso serd progresivo, extendiéndose a
otros sectores con sondeos que actualmente explotan este acuifero, los cuales se
veran afectados por este importante aumento en la salinidad del agua, quedando
inutilizados. Posteriormente habra que vigilar la relacion de cargas de este acuifero
con las del AlO, para evitar salinizaciones indeseables hacia éste por eventuales
migraciones de estas saimueras.

(El Cuadro 3 muestra los intervalos de variacion de los principales iones y
caracteristicas hidroquimicas de los puntos de la red de calidad del AlO, AEBN y
AltC).

5.2.-Acuifero Inferior Noreste (FIG. 9):

Como consecuencia de la intensa explotacion de este acuifero, su calidad
quimica esta siendo alterada en el drea de Aguadulce, con un aumento progresivo en
la salinidad del agua debido a un proceso continuado de intrusién marina desde
su zona costera. Esta contaminacidn, iniciada a principios de los 80, ha afectado
ya a las captaciones mas profundas y cercanas a la costa, y ha provocado la
sustitucion de gran parte del bombeo de esta zona, por extracciones en sondeos
situados en areas interiores (El Viso y El Aguila), atn no afectados por este proceso.

En la FIGURA 9 se presenta como ejemplo la evolucion de las caracteristicas
gquimicas de las mezclas de bombeo y de muestreos en profundidad en 5 puntos de
fa zona costera de Aguadulce: 2244-4-0132, 2244-4-0149, 2244-4-0143, 2244-4-0170
y 2244-4-172, de los que los dos primeros continuan actualmente en explotacion. En
ella se muestra la variacién observada en la calidad del agua bombeada y en
profundidad para el caso de la captacién abandonada 2244-4-0143 (que penetra en
el acuifero hasta 128 mbnm), durante dos intervalos temporales: entre el inicio de su
bombeo y el afio en que dejé de ser utilizable para la agricultura (periodo 1981-85),
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y entre 1991 y la actualidad (correspondiente a datos en profundidad). En el agua
bombeada el contenido en cloruros aumentd de 284 a 3120 mg/L, y la concentracion
de calcio de 72 a 393, incrementandose la salinizacién hasta la actualidad, segtn
muestran los registros de conductividad eléctrica en profundidad realizados para el
citado punto y el sondeo de investigacidn 2244-4-0170 en Enero de 1991 y Marzo
de 1995, en los que se observa una mayor conductividad eléctrica con la profundidad
en esta ultima fecha.

Este proceso, que da lugar a aguas con un aumento en los porcentajes de
cloruro sédico y mayor concentracion de calcio, se detecta en todos los puntos de la
zona costera del AIN, con distinta intensidad en funcién de su penetracién en el
acuifero y de la distancia a la zona de recarga de agua dulce del mismo; de esta
manera, las captaciones 2244-4-0132 y 2244-4-0149, con fondo a 51 y 102 mbnm,
respectivamente, se han visto menos afectadas que la mas profunda anteriormente
mencionada y, de elias, la segunda tiene actualmente una mayor mezcia con agua
de mar, al ser mas penetrante y estar mas proxima a la costa o a mayor distancia de
la zona de recarga local del érea (con contenidos en cloruros y calcio de 155 y 1040,
y de 123 y 639 mg/L, para los puntos 2244-4-0132 y 2244-4-0149, respectivamente).

Este ascenso de la salinidad en profundidad, mas acorde con el incremento
del orden del 60% experimentado en las extracciones globales del acuifero AIN, que
con el descenso a la mitad del volimen bombeado en el area de Aguadulce de éste
acuifero, pone especialmente de manifiesto el valor de la pérdida de informacién por
la carencia de puntos de seguimienio del avance en profundidad, tierra adentro, de
este proceso de salinizacion, hacia las otras areas del AIN (El Viso, El Aguila}, donde
por el contrario ha aumentado la explotacion, desconociéndose en ellas la velocidad
de avance del proceso. El agua bombeada de los puntos de estas dos dltimas zonas
no presenta hasta ahora variaciones en la salinidad, teniendo un TDS entre 0.3 y 0.5
g/L y facies predominantemente bicarbonatadas magnésico-calcicas, frente a las
mineralizaciones de medias a fuertes vy las facies cloruradas sddicas o sddico
magnesicas presentes en el agua de bombeo de la zona costera de Aguadulce. La
falta de tendencias en las calidades del agua bombeada de los puntos 2244-2-0149
y 2244-3-0221, correspondientes a las areas de El Aguila y Viso, respectivamente,
se muestran en la FIGURA 8, para los valores extremos de los intervalos de
observacion, aunque otra cosa bien distinta reflejarian los datos de zonas més
profundas del acuifero -si los hubiera- dada la evolucidn piezométrica del acuifero en
estas areas, en los dltimos afos.
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Desde el punto de vista de la utilizacidon del agua bombeada de este acuifero
para abastecimiento urbano, en el area de Aguadulce los puntos muestreados no son
admisibles por tener altas concentraciones, fundamentalmente de sodio y magnesio,
(aunque también existen concentraciones de sulfatos y potasio por encima de los
rangos admisibles), mientras que si lo son los del resto de las zonas de extraccion.
Aparecen compuestos de nitrégeno con concentraciones destacables en puntos del
area costera (35 mg/L en el 2244-4-0149), como testigos aparentes de la actividad
humana en su entorno, y trazas en el resto de las zonas muestreadas.

5.3.-Acuiferos Intermedio Noreste y Superior Noreste (FIG.10):

El estudio de la evolucion de la calidad del agua del Acuifero Intermedio
Noreste, a consecuencia de su sobreexplotacion, resuita especiaimente complicado
debido a la existencia de una estructura hidrogeoldgica compleja que, como ya se ha
mencionado, da lugar a capas de distinto funcionamiento y diferentes relaciones
hidraulicas con acuiferos del entorno o con el mar, las cuales han sido interceptadas
y mezcladas en muchos casos por los sondeos de explotacion. No obstante, se ha
comprobado la existencia de un proceso de intrusion de agua de mar en este
acuifero AltN iniciado ya en etapas tempranas de su explotacién, que ha afectado de
distinta manera a cada capa -segun el analisis del aumento progresivo de la salinidad
del agua bombeada en cada caso- por el cual se han tenido que abandonar la
mayoria de [os sondeos de explotacidn del mismo, principalmente los situados en
el area de La Gangosa (ver FIG. 1). En la FIGURA 10 se muestran como ejemplo
las evoluciones de la calidad del agua bombeada en el drea confinada de El Viso y
la zona libre de La Gangosa, para los valores extremos del intervalo de observacion;
para ésta Udltima, se exponen ademds registros de conductividad eléctrica en
profundidad, realizados en su parte central entre 1991 y 1995. La mineralizacién del
AltN en La Gangosa ha pasado de débil o media, al principic de los afios 70, a fuerte
o muy fuerte, aumentando el contenido en cloruro sddico (ver Cuadro 3}; los 4 puntos
de observacion de esta zona expuestos en la figura son: 2244-3-0032, 244-3-0029,
2244-3-0028 y 2244-3-0176, de los que unicamente continlia en funcionamiento &l
ultimo citado dada su muy inferior penetracidn en el acuifero (con fondo a 19 mbnm,
frente a los 101 a 180 mbnm de los restantes puntos). Destaca la salinizacién
producida en la antigua captacion 2244-3-0028 (de 180 mbnm de penetracion), con
un aumento en la concentracion de cloruros y de calcio en el agua bombeada, entre
1972 y 1988, de 0.3 a 6 ¢/L y de 82 a 354 mg/L, respectivamente para cada uno de
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los referidos iones. Esta contaminacion progresa hasta la actualidad, como se observa
al comparar el registro de conductividad eléctrica en profundidad de Enero de 1991,
del punto citado, con el de Marzo de 1995 del punto 40-VC. En el agua de bombeo
del area de La Gangosa, los muestreos realizados indican que, las concentraciones
de varios de los iones sulfato, sodio, magnesio y potasio superan los limites
admisibles para abastecimiento urbano, encontrandose también compuestos de
nitrégeno en todos ellos (hasta 94 mg/L en el 2244-3-0176, mas superficial), testigos
de la enirada de agua procedente de retornos de riego y urbanos.

l.as caracteristicas de la evolucién del agua bombeada en el borde noroeste
del AltN, en la zona de El Viso, se representan en la FIGURA 10 por el punto 2244-2-
0188, para el cual no se aprecia tendencia alguna a las cotas de captacion;
responden, principalmente, a la recarga de éste procedente del AIN (area de El
Aguila), por lo que se trata adn de aguas de mineralizacion débil (TDS entre 0.5 y
0.6 ¢g/L}, facies hidroguimicas del tipo bicarbonatadas a bicarbonatadas-cloruradas
calcico-magnesico-sddicas y buenas aptitudes para el abastecimiento urbano. Mas al
Sureste, en el sector confinado del AltN, la salinidad presentara una transicién hacia
concentraciones mayores de sales, como las destacadas antes para el area de La
Gangosa.

La disminucion de fa explotacion en Junio de 1993, en el drea de La Gangosa
(que pasa de 12 hm¥afio a sélo unos 3 en la actualidad) ha dado lugar a un aumento
progresivo general en su cota piezométrica, al menos en algunas capas del acuifero,
llegando a alcanzar en la actualidad valores positivos en la misma zona deprimida de
la antigua explotacion (ver FIG. 5). Este ascenso ha podido dar ya lugar a una
inversion del sentido del flujo entre el acuifero intermedio y el inferior, con el
consiguiente transporte de agua salada hacia este Gltimo y a las zonas dulces
del propio AltN.

Para el casc del Acuifero Superior Noreste, aungue son varios los factores
que afectan a la variacidn de su calidad quimica del agua (uso de aguas de riego y
urbanas con distinto quimismo; cambios en las relaciones de flujos entre acuiferos
colindantes; inversiones de flujos en relacién con la zona subyacente a la explotacién
salinera; intercomunicacién de capas, via sondeo, etc.), el principal proceso
modificador es la entrada de agua de mar, a través de sus zonas costeras -areas
de Aguadulce y Roquetas- hacia zonas y areas interiores. Este problema (que tiene
su origen ya al principio de los afios 70, o incluso antes, es de dificil estudio con &l
detalle adecuado, dado el ya mencionado caracter multicapa del acuifero -debido a
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la falta de infraestructura de seguimiento en la calidad de los distintos subacuiferos-)
ha traido como consecuencia el abandono de la mayoria de las captaciones,
sustituidas por otras realizadas en las zonas dulces del AlN.

La evolucién de la intrusion en el agua bombeada del ASN en las areas de El
Viso, Roguetas y Aguadulce se expone también mediante ejemplos representativos,
en la FIGURA 10, con los puntos 2244-3-0090, 2244-3-0053/ 2244-3-0070 y 2244-
40012, respectivamente. En el correspondiente al area de El Viso (2244-3-0090, con
183 mbnm de penetracion en el acuifero), entre 1983 y 1988 el TDS varia de 1.3 a
3.8 g/L, oscilando los cloruros de 425 a 1918 mg/L, y el calcio de 51 a 202 mg/L (ver
FIG. 10 y Cuadro 3); los datos reflejados en la figura para el afio 1994 corresponden
al muestreo a 82 m de profundidad, pero no difieren de los resultantes de la mezcla
de bombeo del final del periodo de explotacion del punto en 1988. Por otra parte, el
2244-4-0012 muestra la evolucion registrada de la salinizacidn en el drea de
Aguadulce, entre 1964 y 1995, desde las caracteristicas hidroquimicas presentes al
inicio de su explotacion (similares a las existentes para la misma fecha en al AIN de
esta misma zona, dada la relacién de flujos entre ambos acuiferos), con concentracion
de cloruros de 100 mg/L y 22 mg/L de calcio, hasta los valores actuales de 954 y 116
mg/L., respectivamente, para cada uno de los citados iones.

La evolucién de la salinidad en los puntos 2244-3-0053 y 2244-3-0070 muestra
la tendencia observada para capas superficiales del ASN {con penetracién en el
acuifero entre 9 y 27 mbnm) del drea de Roquetas, entre 1972 y 1994, fecha en que
el Gltimo de los referidos puntos queda inutilizable para la agricultura por el aumento
sufrido en la concentracién de clorure sddico (desde 766 a 1040 mg/L de cloruros
para el intervalo temporal referido). Esta contaminacidon también se observa en
profundidad en el sondeo de investigacion 2244-4-0156 (ver Cuadros 2 y 3), en el
que se producen conexiones verticales de capas de distintas salinidades, aumentando
el contenido salino total, en el tramo de 58 a 72 m de profundidad, de 6.8 a 15.7 ¢/L,
entre 1985 y 1994 (con un incremento en cloruros de 3900 a 8700 mg/L y en potasio
de 80 a 141 mg/L).

Las aptitudes actuales del agua del ASN para el consumo urbano son muy
variadas y estan principalmente en relacién con las entradas por infiltracién de
escorrentias superficiales que desde la Sierra alcanzan esta zona, y con la
localizacién, hasta hace muy poco, de flujos de recarga de agua dulce desde el AIN,
y también con la distribucién de la mezcla con el agua de mar intruida. De esta
manera, en la zona noroccidental del Viso la recarga que ha existido desde el acuifero
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inferior especialmente, ha proporcionado una reserva de aguas con mineralizacion
entre débil y media (con TDS de 0.6 a 1g/L), con mayores proporciones de
bicarbonatos, magnesio y calcio (ver Cuadro 3, punto 90-FE) y generalmente buenas
aptitudes para la demanda urbana, mientras que en las zonas centrales y orientales
de El Viso y en las areas de Roquetas y Aguadulce, las altas concentraciones en
distintos tipos de iones (sodio, magnesio, etc.) no las hacen admisibles para este tipo
de utilizacidn, presentando también contenidos en nitratos en el agua de bombeo que
llegan a ser importantes en algunos de los puntos muestreados (ver Cuadro 3),
asociados principalmente a los retornos de origen agricola sobre la superficie del
ASN, y en parte también a los de tipo urbano.

Como ya se ha comentado, en las capas libres del acuifero de las areas de El
Viso y Roquetas los niveles vienen subiendo por la importante reduccion en las
extracciones del acuifero, al menos desde 1988/89 (ver FIG. 6), siendo este
incremento superior a 3 m desde 1990/91 a 1994/95. No se tiene aun informacién
acerca de la repercusion de esta recuperacion piezométrica en la salinidad del ASN.

5.4 Acuifero Superior Central (FIG. 11):

E-ste acuifero no presenta problemas de intrusién marina, ni variaciones muy
importantes, en general, en los componentes mayoritarios del agua que contiene. La
evolucion de la calidad de ésta aparece ligada a la utilizacién de su superficie para
las actividades agricolas y urbanas (entre las que esta el uso de aguas ajenas) y muy
particularmente asociada a la aplicacidén de compuestos de nitrégeno y otras
sustancias agroquimicas o de uso doméstico. (En el registro histdrico de andlisis
quimicos se vienen observando ya concentraciones importantes de nitratos en
algunas zonas de este acuifero). Sdlo a titulo de ejemplo, por no entrar aqui en el
analisis de los factores que pueden enmascarar la comparacion de datos histdricos,
en la FIGURA 11 se exponen 5 gjemplos de la calidad del agua bombeada en la zona
de extracciones de Las Norias y El Ejido - Santa Maria (puntos 2244-2-0077, 2244-2-
0039, 2244-1-0034, 2244-1-0070 y 2244-5-0107), con los valores extremos del
intervalo de observacién en los mismos. Ademas se destacan las concentraciones de
nitratos existentes en las muestras analizadas en 1994 / 1995, con valores entre 7 y
440 mg/L. En el Cuadro 3 se exponen las caracteristicas quimicas de estos y otros
puntos de la red de calidad del ASC. En otras zonas mas meridionales (San Agustin,
por ejemplo}, donde no se dispone de puntos adecuados de muestreo, las calidades
del agua deben presentar mayores salinidades, como corresponde a los tramos
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acuiferos saturados de las mismas, mucho menos permeables y con muy lenta
circulacion del flujo, defecto de lavado, etc..

El agua de los puntos muestreados del ASC no tiene condiciones para su
utilizacidn en abastecimiento urbano, debido a las altas concentraciones en uno o
varios de los siguientes iones: sodio, magnesio, potasio, nitratos y sulfatos, ademas
de los procedentes de los retornos de riego y urbanos.

NOTA sobre los Cuadros 2 y 3:

La identificacion y los rasgos principales de los puntos de observacién actual
de la calidad quimica de los acuiferos del Campo de Dalias estéan representados en
el Cuadro 2, agrupandolos por acuiferos y dreas. El Cuadro 3 muestra los rangos
de variacion de las principales caracteristicas y especies quimicas durante el periodo
histérico de datos existente de cada punto; en la columna de facies hidroquimica se
hace sdlo referencia a "grupos de facies" (no se describen, dentro de éstos, las
variaciones de facies generadas por diferencias en las proporciones de los iones
considerados). Estas facies se han considerado de manera que el limite inferior de
las mixtas corresponde a un porcentaje del 15% vy se identifican con el tipo anidnico
y catidnico separados por una barra (siendo C=clorurada, B=bicarbonatada,
S=sulfatada, S=sddica, M=magnésica y C= célcica).
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6.- Conclusiones sobre la situacion de estos acuiferos

Como conclusiones sobre la situacion de los acuiferos del Subsistema Sur de
Sierra de Gador-Campo de Dalias (0 Campo de Dalias en sentido hidrogeolégico)
pueden resumirse fas siguientes:

* El bombeo bruto actual (1993/94) en el conjunto de estos acuiferos
alcanza los 126 hm*afo (Cuadro 1), lo cual origina una clara sobreexplotacion del
conjunto, que se estima del orden del 200% de lo que hubiera sido posible extraer
en un uso sostenible (del orden de 50 hm%afio).

* El origen de esta situacion se remonta ya, en algunos acuiferos de cobertera
(ASN y AltN ), a mas de veinte afios, y fué extendiéndose e intensificandose con el
tiempo a todos ios acuiferos existentes, excepto el ASC. No obstante, hay que tener
en cuenta que si se aumenta el bombeo en éste dltimo, al perder carga hidraulica se
incrementarian los efectos de la sobreexplotacidén en los acuiferos a los que recarga
lateralmente, por disminuir esta recarga. Por lo tanto, debe considerarse esta
sobrexplotacién extendida a todo el conjunto de acuiferos del Subsistema.

* En la actualidad, mas del 80% del agua bombeada en el Campo se extrae
de los acuiferos inferiores, que sufren el mayor incremento anual de bombeo
(48% en los Gltimos 3 afios) al absorber las nuevas demandas y la sustitucién de
dotaciones antes servidas por acuiferos de cobertera, en parte salinizados. En dichos
acuiferos inferiores, de cardcter fisurado y muy transmisivos, se acentta la
depresién de niveles: en la actualidad, el Acuifero Inferior Occidental (del que se
bombea el 43% del total del Campo) tiene el nivel del agua a 20-23 m bajo el nivel
del mar; y en el Acuifero Inferior Noreste (que soporta el 38% del bombeo global) los
niveles oscilan entre 6-12 m bajo ei nivel del mar (en las dreas de extraccién mas
alejadas de la costa) y la cota O m en las mas cercanas al mar e influenciadas por su
nivel.

* Las repercusiones principales que sobre los acuiferos produce la utilizacién
que se esta haciendo de los mismos ya se han venido enunciando en diferentes
ocasiones: consumo de reservas dulces (no renovables) -con desaturacidn a techo
y sustitucion de agua dulce por salada en fondo- y salinizacion progresiva de
reservas por mezclas con el agua salada.
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* Como se sabe, esta sobreexplotacion reduce la cantidad de recursos
disponibles, con caracter sostenible (para poder utilizarlos al hacer la planificacion
de este subsistema), a valores muy inferiores a sus recursos renovables, tanto
menores cuantc mayor sea el deterioro alcanzado. Las estimaciones realizadas para
el Plan Hidrolégico sobre recursos disponibles en estos acuiferos del Campo, situaban
esta disponibilidad -en el Horizonte 1.992- en unos 25 hm%ano.

* El mantenimiento de esta situacidn supone un alto riesgo, que se agrava
con el paso del tiempo y el crecimiento de las extracciones.

* Los trabajos en curso vienen constatando, el avance de la salinidad en
profundidad en las zonas actualmente asequibles al seguimiento, y la necesidad de
disponer de puntos de control de este proceso en las areas internas del Campo,
actualmente opacas a la observacion del mismo. Es decir, deben mejorarse
sustancialmente los sistemas de control, en distintos aspectos: la distribucién espacial
y el acondicionamiento de los puntos de medida, la metodologia de captacién y
tratamiento de datos, etc..

* La mayor parte del bombeo practicado en estas areas interiores del
Campo se sigue llevando a cabo sin un conocimiento directo de los efectos que
produce, por falta de los citados sondeos de control adecuados para el seguimiento
en profundidad de los procesos de intrusion, ya que los utilizados son captaciones
privadas que hasta ahora sélo penetran el techo de los acuiferos y/o interceptan
distintas capas, etc., no acusando los cambios que estaran ocurriendo en las zonas
profundas de los mismos, ni su evolucién individualizad a por subacuiferos en muchas
ocasiones. Esta falta de conocimiento, unida a las caracteristicas de los distintos
medios de propagacion (cardacter compartimentado, generalmente fisurado, en parte
confinado, etc.) y a las condiciones cada vez mds favorables al incremento de la
velocidad de la intrusion hacia el interior del Campo y hacia las cotas de
captacion, por el descenso de niveles (que pueden originar salinizaciones de carécter
grave) reducen de manera muy preocupante la garantia de suministro a la
demanda.

* Por otra parte, al tratarse de un medio muy heterogéneo y anisétropo, la
pérdida de informacion sobre el avance de este proceso en los distintos sectores
del Campo, debida a las deficiencias de la red de seguimiento, repercutird muy
negativamente en la toma de decisiones al salinizarse nuevas areas del Campo,
por carecerse de conocimientos sobre el medio particular y las variaciones concretas




23

del funcionamiento que han provocado en cada caso la entrada del agua salada.

* El avance en el conocimiento de [a estructura y funcionamiento de este
subsistema hidrogeoldgico viene confirmando las diferencias de comportamiento
de los distintos acuiferos o subacuiferos hasta ahora considerados, el tipo de
relacidn hidraulica entre los mismos, y la necesidad inexcusable de abordar tanto
su estudio y seguimiento, como su gestion, considerando su individualidad dentro
del conjunto, para obtener resultados coherentes. La investigacidn
complementaria para desvelar algunos de ios rasgos esenciales del funcionamiento
del subsistema aln mal conocidos se considera un objetivo irrenunciable para la
racionalizacion de la explotacion, la reordenacion de captaciones, etc., es decir,
para el manejo del mismo. (Como ejemplo grafico de ello se hace referencia a la
necesidad de controlar y evitar la movilizacidon hacia las zonas de acuiferos atn
dulces, de las masas de aguas saladas que se van generando y que
progresivamente ganan carga hidraulica al abandonar el bombeo de las mismas).

* Es bien patente la urgencia de actuaciones de gestion por parte del
Organismo de Cuenca, ante la situacion generada en este conjunto de acuiferos del
Campo de Dalias; pero también son evidentes las dificultades de todo tipo que
entranan tales actuaciones, potenciadas por la falta de disponibilidad inmediata
de los recursos necesarios de otro origen para hacer la adecuada sustitucion de
bombeos, por lo que este Organismo tendria que ser apoyado ampliamente para
superar estas dificultades de la forma maés eficaz, ante la magnitud del problema.
Este informe pretende proporcionar, de manera esquematica y urgente, un diagndstico
actualizado de la situacidn de estos acuiferos, como apoyo técnico inmediato que el
|.T.G.E. puede aportar. También se incluye, como propuesta de demarcacién del
espacio fisico objeto de las referidas actuaciones, el comprendido en la poligonal
definida (FIG. 7) por los siguientes limites, considerados de mayor garantia y sencillez
que los vigentes:

Limite occidental: "Linea recta, desde el mar, que pasa por el cruce de la Rambla de
la Estanquera con la carretera nacional 340 (Mdlaga-Almeria), y por la interseccion
de la carretera comarcal 331 (Adra-Berja) con el limite de Términos entre estos dos
municipios. Y, desde esta interseccion, linea recta hasta la puerta del Cementerio de
Berja, en la carretera Berja-Dalias".

Limite septenirional: "Linea recta entre el Cementerioc de Berja y el cruce de la
carretera de Roguetas de Mar a Alicun, con la de acceso a El Marchal de Antdn
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Lépez (Término municipal de Enix)".

Limite oriental: "Linea recta entre este Gltimo cruce y el mar, pasando por el vértice
geodésico Cantera Il (Término municipal de Almeria)".

* {El limite occidental corrige el propuesto en el Decreto del 84, cubriendo una
pequefia area fuera de éste, en el extremo oeste del Campo, en la que pudiera
captarse el AlO. El resto garantiza suficientemente el control sobre los acuiferos
inferiores (AlO y AIN), ampliando convenientemente la demarcacion por el norte y
reduciéndola por el este, al resultar excesivo el alcance que tenia).

* En cuanto a las actuaciones de gestion a desarrollar por el Organismo de
Cuenca que esten directamente relacionadas con este medio hidrogeolégico, se
estima oportuno hacer unas consideraciones basadas por una parte en las
dificuitades que presentara su manejo (segun el conocimiento alcanzado de ia
complejidad del funcionamiento y del proceso de salinizacion de sus acuiferos) y, por
otra, en los problemas afiadidos por la referida falta de recursos de otro origen para
plantear con caracter inmediato la sustitucion de bombeos que el proceso de
salinizacion exige, ya que, en unos arios sera dificil eliminar [a falta de garantia de
suministro de agua a toda la demanda del Campo y Almeria capital (por no
disponer de esos otros recursos de sustitucion de bombeos para invertir el
proceso de intrusién) por lo que éste continuara generando salinizacion y mayor
pérdida de garantia de atencidén a dicha demanda. Pero dado el cardcter y la
extension de estas consideraciones, se exponen en el apartado siguiente, fuera
del contexto de las conclusiones aqui expresadas.

7.- Consideraciones finales acerca de Ia situacidon planteada por la
sobreexplotacion y el estado del conocimiento hidrogeocldaico de la zona en

relacién con las actuaciones de gestion de sus recursos

De acuerdo con la resolucion del R.D. 2.618/1.986 (segunda medida y Anexo
del mismo), desde el 1 de enero de 1.987 son aplicables los efectos que, para la
declaracion provisional de un acuifero sobreexplotado o en riesgo de estarlo,
establece el apartado 4 del Art. 171 del Reglamento de! D.P.H., que son:

a.- Paralizacion de todos los expedientes de autorizacidn de investigacion o de
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concesidn de aguas subterraneas.

b.- Suspensidn del derecho de apertura de nusvas captaciones (con extraccion
menor de 7.000 m*¥afio), establecido en el articulo 52.2 de la Ley de Aguas.

¢.- Paralizacion de todos los expedientes en tramite de modificacion de
caracteristicas de las concesiones de aguas subterraneas.

d.- Constitucion forzosa de la Comunidad de Usuarios del acuifero, si no
existiese, por aplicacién del articulo 79 de la Ley de Aguas.

Con independencia de la aplicacion cuanto antes de estos efectos -por su
caracter urgente, dada la situacién de los acuiferos afectados- para ultimar los
estudios y otros tramites previstos en el procedimiento establecido por el Art. 171 del
R.D.P.H., asi como para eiaborar el preceptivo Plan de Ordenacion de las
extracciones "en orden a conseguir la superacion de los problemas planteados", lograr
la condicidn de declaracion definitiva de "acuiferos sobreexplotados" y alcanzar el
caracter ejecutivo del Plan (apartados 5 y 6 del mismo articulo}, la Confederacion
Hidrografica del Sur necesitaria disponer: por una parte, de recursos hidricos de
ofro origen, con cardcter inmediato y cantidad suficiente para eliminar todo el
bombeo del Campo que se requiera para la regeneracion de sus acuiferos sin
desatender el suministro a la demanda dependiente del mismo; por otra, del apoyo
decidido y coordinado de entidades involucradas en los aspectos que inciden en
toda la ordenacion y gestion de los recursos hidricos de esta zona, con un papel
muy relevante de la Junta Central de Usuarios de la misma.

Puesto que estos recursos (del orden de 100 hm®/afio) por ahora no existen,
y Su consecucion se ira alcanzando con distintas aportaciones en cuantia y plazos
aun no del todo definidos (Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur), parece inevitable que
durante los proximos afnos tengan que seguir siendo estos acuiferos las
principales fuentes de suminisiro a las demandas del Campo y de Almeria
capital, lo que obligard al Organismo responsable de su gestion a adoptar
medidas urgentes sobre los mismos, tendentes a que su uso esté presidido por la
maxima racionalidad, dada la situacion de pérdida creciente de garantia de atencion
a la demanda por sus procesos de intrusion.

Por diversas razones -entre las que pueden senalarse: la ya referida
complejidad de la estructura de los acuiferos presentes y de las relaciones que
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existen entre los mismos o entre algunos de ellos y el mar; los cambios de
funcionamiento que se han producido y se producirdn en los mismos por las
variaciones en la forma de utilizarlos; el desfase aun existente entre el grado de
conocimiento alcanzado, en relacion con el que sea razonablemente asequible y
necesario obtener para manejar adecuadamente estos acuiferos, y el tiempo que hara
falta para alcanzar este necesario conocimiento complementario, como también para
ir obteniendo recursos de otro origen, ahora inexistentes, que puedan sustituir el
bombeo excesivo en cada caso- parece aconsejable establecer un planteamiento
que relacione las necesidades de informacidn que de los distintos aspectos
hidrogeoldégicos del problema sean requeridas para las actuaciones de gestion,
con la disponibilidad de la misma o con el tiempo necesario para obtenerla.

Como apoyo del |.T.G.E. al Organismo de Cuenca en la gestién de esta
informacion, se eshozan unas primeras consideraciones (que podran ser objeto de
mayor concrecion futura) sobre dicho pianteamiento:

- Dentro de la necesidad inmediata de disponer de un catdlogo de
captaciones de este conjunto de acuiferos, el Organismo de Cuenca tendria
que definir los aspectos administrativos que han de figurar en cada punto del
mismo, asi como los relativos al destino del agua. La informacidn
hidrogeoidgica correspondiente a cada captacidon podria ser reunida por
el propio I.T.G.E., ya que se dispcne, para cada punto de agua, de una
copiosa informacion -aunque dispersa en distintos documentos o soportes
convencionales e informaticos- relativa a caracteristicas fisicas, historial de
extracciones, acuifero(s) captado(s) a lo largo del tiempo, respuesta
piezométrica observada en el punto y en el drea del acuifero captado, variacién
de la calidad, etc, cuyo grado de actualizacion es bastante aceptable en la
mayoria de los casos de interés. La materializacion de este apoyo
hidrogeologico requeriria un tiempo discreto, simultaneo al que se
necesitara para la obtencion de los datos administrativos y de uso del citado
inventario, quizas del orden de 6 meses a un ano de trabajo.

- Teniendo en cuenta que los sondeos de investigacion y control
representan el principal medio de obtencidn de Ia informacion
hidrogeoldgica complementaria que se requiere para orientar las
actuaciones del obligado Plan de Ordenacidon y para el correspondiente
seguimiento del mismo (como la ausencia de ellos ha sido la causa principal
de las lagunas de conocimiento existentes), y considerando también que su
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ejecucién constituye el capitulo mas probleméatico, lento, costoso e
imprescindible de la investigaciéon complementaria, se considera necesario
realizar un tratamiento y andlisis previo de los datos recabados por el
I.T.G.E. en los Ultimos afios y una reinterpretacion del modelo conceptual
del sistema hidrogeolégico, a la luz de todos los datos disponibles, con
objeto de mejorar la situacion de partida del conocimiento alcanzado sobre el
mismo y, ya con mejor criterio, delimitar los objetivos concretos en cuanto al
conocimiento que es necesario y posible obtener con dicha investigacion
complementaria, asi como disefiar [as operaciones a realizar con mayor
fundamento, entre ellas, los objetivos, la ubicacién, caracteristicas
constructivas, equipamiento, etc. de cada uno de estos sondeos a realizar, que
han de servir de complemento del conocimiento y de redes de control del
funcionamiento en profundidad de estos acuiferos.

-- De acuerdo con las consideraciones precedentes, y con la urgencia que
requiere la situacion planteada para las actuaciones de gestion, se estima
conveniente organizar la obtencién de informacion en dos etapas de
trabajo:

a) Una primera etapa de tratamiento y andlisis de datos existentes,
y reinterpretacion previa del modelo conceptual de la geometria y
funcionamiento actual de los acuiferos. Sus conclusiones tendrian
gue incluir, por una parte, la definicion del programa de
investigacion complementaria, incluidos los sondeos; por otra, y en
funcidon del estado de los acuiferos en ese momento, y de la
disponibilidad de otros recursos ajenos a los mismos, se tendrian que
establecer alternativas para orientar las primeras actuaciones de un
Plan de Ordenacion (a efectos de declaracién definitiva de
sobreexplotacién) que, con las perspectivas que ahora existen, tendria
que procurar solamente retrasar los procesos contaminantes
introduciendo la maxima racionalidad en el uso de estos acuiferos. La
duracion de esta primera etapa seria del orden de 1 afo. Podria ser
simultanea a las actuaciones sefialadas anteriormente, relativas al
inventario de captaciones, usos, etc..

b) Una segunda etapa, de investigacion complementaria
propiamente dicha, desarrollaria el programa de actuaciones
definido en la etapa precedente, a la vez que iria proporcionando
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conocimientos sobre el estado de la intrusién en cada uno de los
acuiferos implicados, orientando en lo posible la gestion de los
mismos, enire cuyas actuaciones se encontrarian las sucesivas
sustituciones de bombeos en funcién de nuevos volimenes disponibles
de origen ajeno a estos acuiferos, la reordenacion de bombeos en
funcidn de las respuestas observadas del proceso de salinizacion, en
cada caso, etc. Las conclusiones de esta investigacion, los recursos
de sustitucidn conseguidos y los programados por el Plan
Hidrologico de manera consolidada para esta Comarca, la situacion
particular de los acuiferos en ese momento, etc., darian fundamento
a una revision mas sdlida del Plan de Ordenacion de la zona.

-- Como consideracion final -con independencia de las actuaciones referidas
anteriormente- en la medida que las actuales propuestas del Plan Hidrolégico de la
Cuenca Sur son susceptibles de modificacion y dada ia situacion de falta de garantia
de suministro a una demanda actual, plenamente consolidada, y de tanta relevancia
socioecondmica como la este Subsistema Ill-4 de explotacion, se estima gue deberia
darse la mayor celeridad al "Estudio de factibilidad de ias posibles transferencias
internas hacia el sector oriental" de la Cuenca -previsto en el programa 5, Art. 66
del Titulo Tercero de la Normativa del Plan- considerandolo con caracter urgente
y previo a la consolidacién de algunas de las actuaciones previstas en la
alternativa de planificacion de recursos actualmente propuesta por el citado Plan, ya
que de dicho Estudio podria derivarse otra alternativa diferente (que pudiera
requerir cambios en las infraestructuras ahora consideradas, ademas de otros
relativos a la asignacion de recursos u otras modificaciones que pudieran cumplir
mejor los objetivos generales del Plan) en la que estuviera contemplado un
trasvase de recursos al Campo de Dalias desde la Cuenca Sur Occidental,
globalmente excedentaria.

\ege Redactado por:

El Subdirector General de
Aguas Subterrdneas y Geotecnia

Fdo: Patricia Dominguez Prats
y Angel Gonzalez Asensio

Fdo: Juan Antonio Lépez Geta
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Acuifero Superior Central
Evolucion piezométrica 1972-95
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CUADRO 1:Evolucién del volumen total y origen de la demanda del Campo de Dalfas y Almeria capital durante cl periodo 1980/81 a 1993/94. .

Afos Hidrolégicos--->
CONCEPTOS (hm3) 80/81 81/82 82/83 B83/84 B4/85 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94
Bombeos AIO 27 33 34 34 39 36 37 42 37 38 39 53 54 54
Bombeos AIN 20 23 30 27 a2z 31 29 28 27 29 30 38 38 48
Bombaos ASC 18 19 17 i3 17 14 16 15 15 14 12 i2 13 138
Bombeos ASN 14 13 10 7 & 6 7 &
Bombaos ASN+AIN 23 23 27 26 27 28 3z 31 29 25 23 22 20 9
Bombeos AN 18 i8 19 18 17 16 13 4
Total Bombeos Campo de Dallas 8a 97 1086 299 114 i08 113 114 i08 108 105 128 125 126
Volumen n..mmum otros aculferos 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5
ajenos al Campo {(U.Celfn, D. Adra)
Volumenaes importados E.Beninar - - - - - - - 5 10 15 18 7 5 4
Béninar para 8. y 8./ 3 ] 10 13 2 0 0
Volumen total suministrado ajeno a 5 5 5 5 5 5 5 10 15 20 23 12 10 9
los moc:m,_am del Campo.
Total agua suminisirada al Campo 93 102 111 104 119 113 118 124 123 126 128 137 135 135
+Almerfa capital
% De Humedad C. Dalias a7 54 18 85 a8 137 70 62 78 a5 42 157 85 93
Porcantale del Total de Agua al Campo + Almeria 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 83 12%4] 16% 18%) 9% 8% 6%
abastacida por volimenes ajencs al G.Dalias
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Cuadro 2 Resumen de las caracter{sticas de los puntos de ta red de calidad del Campo de Dalias.

[N° Estudio] Numere Provineia | Acuifero Area Municipio Coordenadas Cota Naturaleza| Profuadidad) Uso Nieleo Ne®anilisis| Periodo Chbservaciones
Inv. Nacional X Y Topogrificy Actual (m) Abastecido Quimicos | Muestreo
008BJ 214440058 Alzerls AEDR Balaneges Beris 668875 AL 1l Sondea 70 Urbano Balanegrs 1% 1583.95
S08BF THH0104 Almerly ABBR Balanegnn Besis (13508475 | (%) 4067925 9 Sondea 20|  Tavestipucidn 16(F) 1548-95
270D ZEH40034 Almerla ARBH Balpegn Ejido 570500 it H] 45 Sandes [ Agricols 21 197295
056RM 224440056 | Almerta AN Agusdulee | Roguetas Mar 615 248775 162 Sordeo 307 Agricels ] 1885-95
057RM 224440057  Almetfa AN Ageadulee | Roquetss Mac 697675 wnw| - 8 Seudes 1o Agricol 10 197295
216RM 2460130 Almerin AN Aguadulee | Rogquetss Mar 697925 WIS 4] Sondeo 135 Agr+ Urd, Ls Bnvin ¢ 194795
219RM 224440132 Almesh AR Aguadulee Roquetas Mar €2339% 243000 [33 Sondec 16 Urbane El Parsdor 4 1976-95
224RM 24440143 | Almertn AR Agurdulee | Roquetas Mac £03650 UTSTS 52 Sondeo 161 Invertigaciéa 7} 198194 Muestreo: 10{B) y 12 (P)
230RM B T Almeris AIH Agundulee | Roquetat Mar 638760 WO 7] Sonden 154 Agricola 15 198195
237RM 24440138 | Almerfs AIN Auadutee | Roquetas Maz 69075 U575 35 Sondeo 9 Utbaro Urb, Aguaduice 13 1983.4
241RM 24440133 Alners AIN Agusduliee Roquetss Maz 458350 248820 8% Sondea 114 Urbano Agusdules 10 158354
249RM 2RI | Almerla AN Aguadutee | Requetss Mar 9375 WS 18 Soadeo 135 Urbans Almerfs cap, 10 198394
116VC D49 [ Almeria AN Viear 637550 2450 M Soadeo 375 Age+Uth Viear ‘ 198394
144VC LAWIEFE  Almerls AR Viesr £41sTS 246500 265 Sondeo 350 Urbane Vlear 4 196794
522D 2440148 Atmera AIN Djide 86173 45910 w Soadeo 300 Agricsls 6 194754
682D 4EW85 | Almerhs AN Bjide £5200 5205 28 Sondeo 62 Usbane Almerts cap, $ 198594
683D U7 [ Almerfa AN Aguils Ejide (%) 524900 | (%) 4073925 u7 Sondeo n Uthane Almerfs cap, 3 1566-94
143vC A0 Almerla AIN Vire Viesr 633000 244493 & Sond¢o 01 Agr+Uh Urb. Roquelas 7 1945-95
146VC 224430223 Almeris AN Vise Vitar {3830025 | (") 4070975 8 Sondeo 585 Utbuna Roquetss Mar 3 1990-54
MIVC 224430224 Almetha AIN Viis Yiear (4} 530100 | (%) 4071228 87 Sondeo - &l Age+Ush Roquetas Mar 3 192094
148VC 224430225 Almesfs AN Vi Viear (*) 530425 | (") 4071475 2] Sondea ét Agricals 3 1990-94
710D 2410152 Almerie AlO Pampanico Hjide L qesns I 136 Sondes ¢ Age#Urh E: Bjido 12 154194 Surtituye 21 2D en 194
712D L244i0153 Alnerl AIO Pampanico Bijido (YI512345 | () 4070000 51 Soadeo 450 Agricola 2 1992.84 Sustituye 3l 256D ea 1994
268D 214440035 Almeriy AlO Taramsbane Ejido 1320 240150 % Sondeo 210 Uzbine Bulerma 4 168254
660D e TAMD0SS | ANt | AL . Tarambans - [ Tjde 71800 e 1360 177]: . Sondeo 4o Agricals ¥ 1685-65
069D U lpgmaiebsd | Al | Alo " tomilive - |- Bjde ) 244850 126]  Sondes 0t Agricsta §l  towgs
622D 124410536 Almerly AIO Prafunds Hjlds §16250 241425 I Sondeo 300 Agricels 9 1923.94
661D 22456324 | Almera AnC Peofunds Ejids 613520 BHO ) Sondes 665 Nisguao [ 1987-84 Muestreor 7 (B) L {F)
685D 224450125 Alperis Al Frofunda Ejide £T5630 BTN 42 Sondes 753 Ringuao 7 154854 Muestres: 6{B} 1 (P)
693D 0L | Almers AllC Frolunda Bilde £80050 241100 52 Sondeo 62 Ageicelh [ 1990-4
697D M08 | Almerts AlC Profunds Ejide &7700 243075 54 Sondeo 357 Agricol H 1990-54
00IvC_C 224440110 Almeh AltN Qangors Viar 6130 246600 49 Sondeo 120 Agricals 3 19724
034VC B 171151 Almeris Al Oasgoss Viewr 457050 246973 70 Sondeo 199 Agricoln 7 19
037vC 2400002 Almerts AR Qacgoss Viesr s93250 TS mn Sendeo 9 Tavertigatisn 17 198254 Mucstree: 15 {B) 1 (P)
122vC 224430000 | Almerfs AltH Gangoss Viewr §95100 5150 ] Sendeo 186 Agelesh § 1987-54
141VC 24430219 Almerls Al Oangonn Viear My ] eyaoms 139 Seades 212 Agr+Uth Gangons 2 199054
145VC W0AUL| Almeris Al Gangoss Viear " epNsn0 U % Sendeo 500 Apricels I 1988.54
087FE 2307 ] Almers AltN Vite Majoners 689750 U320 134 Soadeo 515 Agricshs 3 1988-94
089FE VAW | Almerls AlN Vito Mejoers 688575 4605 168 Sondeo 5 Agricols 5 1568-54
258D 2410080 Almerh ASCHAIQ Alseranes Ejide [2llsh 12100 .13 Sordeo 183 Agricals 2 19284
704D ZUM0I3 [ Almerha ASCHAIO Alscranes Ejide §T4M0 W ] Sondee 400 Agriesly 3 197254 Sustituye 3 260D ¢p 19M
221D 24410034 Almeriy ASC Bjido Ejide 631130 243950 % Sondeo 80 Agsicola 5 1587.84
285D o wutwenw]|  Amerds | ASC Bjide Bjide £78275 241825 6 Sondeo 80 Agricals 7 198795
:ﬂ.u 224420077 Almerds ASC Merin Bjlde 643400 240875 3 Sondeo 0 Agrsela 7 1547-95
174D WA | Almeh AsC Horis Ejido 65225 4215 4 Sondea 67 Agricels : 194734
552D 224450107 Almerf ASC Horins Biido 681800 V5975 46 Sondeo 8 Agrieol 7 1885
012RM 24440052 Almers ASH Agnduice | Roquetss Mar 658350 EIS0 51 Sendea n Agritels 7 156193
110RM R40T0 | Almerla ASN Rogquetss Mar | Roquetas Maz 633420 4450 29 Soadea 3 Ningeas 7 198594
220RM 2240136 | Almerfa ASH Roquetai Mir | Roquetas Mar 655000 15850 29 Sondeo 50 Agricals ) 1583-94
261RM TUAOL56 Almerds Asl Roquetns Mar | Roquetas Mar 697500 244530 5 Sondea 1 Investigacion 12(P} 158494 Sondeo de favertipreidn A4
065FE 224420036 Almeris ASN Viso Mojoner 689623 244030 138 Sondea 193 Agricoly 2 197294
070FE WY [ Almeris ASN Viso Mojonert £63400 244800 5% Sondes 0 Agesh 3 197294
081FE 24420148 Almerin ASN Viso Mojencra 588725 244875 iz Soadeo 299 Agticals 3 158784
090FE 2420150{  Almerts ASN Viso Mojontrs 635700 244875 m Sondeo 6067 Agticols 2 1990-%4
054vC 2A430050 Almerfs ASH Vito Vicar G0 U528 & Sondeo 107 Taveatigucidn 17 98084 Muyestzeo: 17 (B} 1 (P)
136VC VNI Almerls ASN Vire Vier 91900 240400 162 Sondes 2320 UrbJacdines Urb, Requetss [} 188754

* Coordenadag U, TM. (resto Lambert)

Tipos de muestreo, (B): obtencién de la muestra en bombec; (P): muestreo en profundidad.
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Cuadro 3: Rangos de variacién de caracteristicas y sustancias quimicas de los puntos de la red de calidad del Campo de Dalias

Acuifero Area | N°Estudio Concentraciones en mgil, gt Facies NeAn. | Periedo

Cl SO4 CO3H NO3 Na Mg Ca K NH4 TDS SAR Hidroguimica | Quim. | Muestreo
AEBN Balanegra 0088J 132-197 42-137 193-298 6-38 74-114 41-68 44-68 5-10 0-0.03 0.6-0.8 S1/C2 CB/MSC-CBS/SM 14 1983-95
AEBN Balanegra 508BJ 63-20845 23.2430 165-183 4-16 47.11356 24-1155 235-922 2-397 0 0.4-36.6 e CBSMC-G/S 10P) 198795
AEBN Balanegra 270D 121-370 182.310 200-269 0-92 65.256 41-98 77-164 3.2 0-0.05 0.7-1.4 S1/C2-C4 CSB-CS/SMC 3! 1972.95
AIN Aguadutee 056RM 103-690 69-156 133.274 2-7 47-200 40-87 45-138 1-4 0-0.14 0.6-1.6 S1/C2-C3 | CB-BSC-CS/CMJ| 9 198595
AIN Aguadulee 057TRM 218-1208 45198 116-320 0-41 100-562 41-107 60-145 3.9 0.13 0.7-2.5 §$1/C2-C4 CB-C/sMC 1 197295
AIN Aguadulee 216RM 111-721 77-112 219-293 4-10 40-336 43-81 80-113 27 0? 0.6-1.6 S1/C2-C3 CB/SMC 10 1987-95
AlN Aguadules 219RM 149-639 5-140 216-293 4-15 87-269 48-31 60-123 2.5 0-0.20 0.7-1.5 SHC2-C3 CB/SMC 10 1976-95
AIN Aguadulee 224RM 284-3120 28-441 224-297 0-22 160-1536 46-248 49.393 6-34 0-042 1-6 e CBS/SMC el 1981.%4
AIN Aguadules 230RM 283-1040 42-188 212-292 0-35 161-496 47-122 39-155 6-11 0-0.05 122 SIC2-C4 CBS-CfSMC 16 198194
AIN Aguadulee 237RM 218-2348 78-292 134-390 0-25 107-106% 44-255 72-180 5-22 0-0.20 0.8-4.5 S1/C2-C4 CBS/SMC-C/iSM 15 1983-94
AN Aguadules 241RM 3191112 103-169 241-299 2-39 147-595 49-95 3-142 5-8 0-0.3 1-21 §1-82/C3 CBS/SMC 10 1983-94
AN Aguadulee 245RM 496-1111 124-158 253-315 4-11 234-468 40-100 94-139 59 0-0.25 1423 | SI-$2/C3-C4 | CBSMC-GSS 10 1985-94
AIN Aguila 116VC 13-50 18-117 232.332 0-6 5-33 24-54 48-64 13 0-0.20 0.3-0.6 S1C1 B-BS/CM-CMS 4 1843-94
AlN Aguila 144¥C 9-17 612 198.222 0-6 4-8 19-27 44-50 1 0-0.12 0.3-0.4 -81/Cl B/CM 4 $987-M4
. AIN Aguila 522D 18-5¢ 23-43 254-279 24 15-24 31-37 38.52 2-3 -0.19 0.4-0.3 S1/C1 BC-B/MCS-MC [3 198794
AN Aguila 682D 14-36 15-54 232-310 0-6 10-13 30-40 25-51 1-2 0-0.15 0.4-0.5 S1Ct BS-B/MC 5 1985-94
AN Apuila 683D 8-17 12-59 234-299 3-28 7-15 28-36 43-57 1-2 0-0,17 0.4-0.5 S1/C1 BS-B/MC 3 1986-94
AIN Viso 143VC 28-60 20-43 193-256 0-2 15-38 25-35 39-53 3.5 0-0.13 0-0.4 S1/CI BC-BCSMCS 7 1985-95
AN Viso 146VC 14-33 4-18 226-282 0-1 9-10 25-29 43-56 2 0-0.08 0.3-0.4 $1/C1 B-BCMC 3 1990-94
AlN Viso 147VC 12.35 12-24 237-256 0-3 820 23-30 43-50 2 0.05 0.4 sicl B-BC/CM-MCS 3 1990.94
AN Viso 148VC 34-36 5-26 243-359 0 17-29 29-45 47.50 3-8 0-0.01 0.4-0.5 S1/C1 BC/MCS-MC 3 1990-94
AlQ Pampanico 710D 99-140 29-101 226-286 0-20 53-1067 11-49 43-108 34 0-0.06 0.5-0.6 S1/C1 BCSMSC i2 1981-94
AlO Pampanico 712D 133-151 34-43 229 4-10 80-91 33-36 46 4-5 0-0.07 0.6 51/C2 CR/SMC 2 199294
A0 ‘Tarambana 268D 139223 51-205 220-309 3-15 87-115 46-63 4976 4-7 0.18 0.7-0.9 SiCz2 CSB-CB/fSMC 4 198294
AlO ‘Farambana 660D 90122 22-54 198-250 5-12 5372 31-44 31-53 2-5 0-0.12 0.5-0.6 S1/C1-C2 BC/MCS 8 1985-95
AlD Tomiliar 069D T1-207 6-101 201-281 0-5 39-106 15-46 47-62 4-6 0-0.06 0.5-0.9 51/C1-C2 CB/MSC [ 1933-95
AlO Profunda 622D 93-153 17-60 237310 0-3 51-100 32-43 41-69 3.6 0-0.18 0.5-0.7 $1/C1-C2 BC/SMC 7 198394
AlC Profunda 661D 10855000 6-2900 56-233 0.2 57-30000 37-2100 41-2500 2-793 0-58.7 0.5-94 51-84/C1-C4 BC/MEC-CfS g 168704
AlLC Profunda 685D 6148000 48-3400 101-268 0-2 31.28000 39.2100 | 37-2200 2721 0-49 0.4-84 51-84/C1-C4 BC/MEC-CIS 7 198894
AlC Profunda 693D 348-375 66-110 197-2387 [ 027 + ER0:230 3441 53-72 7.16 0-0.39 1 s1/C2 CR/SMC 4 1990-94
AllC Prolunda 697D 542-1393 137-502 206-275 0-146 339-754 39-176 58-144 14-22 0-0.36 1.3-34 SI/C3-C4 CB-CS/SMC-SM 5 1990-94
AltN Gangosa 0ve 539-859 148-260 122.240 0-29 225-481 83-109 72-101 12-17 0-0.05 1.4-2.1 S1/C4 CR-CS/SMC-5M 3 1974
AN Gangosa 034vC 230-432 193-813 | 226-343 0-18 120-363 63-165 29-168 7-12 0021 | 0.7-15 S1/C2-C3 CSB/MCS M N
AlN Gangosa 037vC 1052-3120 | 247.530 155-360 0-25 586-1340 106-258 | 70-213 14-48 0-0.34 26-6.2 51-83/C4 CEM 17 1982-94
AN Gangosa 122VC 540-1116 153-204 270-303 7.9 231-508 87-141 98.148 6-10 0-0.04 1.4-24 SHC3-C4 CB-C/SMC [ 1087-94
AltN QGangosa 141VC 167-450 95-1553 296-311 0-5 90-185 57-88 70-104 5-6 0-0.2 0.8-1.3 $1/C2.C3 BCS/SMC 2 1950-94
AN Gangosa 145VC 223.285 150-247 264-336 02 183-206 33-55 40-74 3-19 0-0.1 0.8-1.2 §1/C2.C3 CBS/SMC 4 198894
AN Viso 087FE 98-127 3740 231-251 2-5 62-89 35-44 32-28 4-5 00,02 0.5-0.6 S1/C1-C2 BC/SMC 3 19858-94
AIN Viso 089FE 64-74 37-46 217-327 2-6 42-52 38-42 30-53 3.5 0-0.01 0.5-0.6 S1/C1 BC/MSC 5 1988-94
ASC+AIO Alacranes 258D 145147 1-37 245-253 34 83-86 36-39 42.48 5 0.21 0.6 S1C2 CBiSMC 2 1992-94
ASC+AIO Alacranes 4D 164-174 44-45 224-236 0-6 88-92 36-37 42-48 5-8 0-0.29 0.6 51/C2 CB/SMC 3 1972 H
ASC Ejido 227D 377425 90-110 284-349 1-34 235-267 55-68 37-59 9.12 0-0.03 1.1-1.3 S1/C3 CB/SMC-5M H 1987-94
ASC Efida 285D 230-333 75-160 311390 30-72 122224 5793 62-82 g-11 0-0.37 0913 S1/C2-C3 CBMSC 7 198795
ASC Norias 114D 5411079 199-400 371-681 79-260 401-640 115-163 96-161 21-45 0-1.2 22-3 §1/C3-C4 CS-CB/SMC 7 198195
ASC Norias 174D 652-1134 204-417 291-371 73-190 306-628 135-180 | 108-144 10-1¢ 0-0.08 23 SyC4 CSBSMC ] 198T-94
ASC Narias 552D 489.574 202-550 240-330 0-20 250-314 82.136 90-167 8-14 0-0.12 1.5-2.1 S1/C3 CSB/SMC 7 1984-94
ASN Agusdulce 012RM 100-954 18-368 244.512 0-72 147-476 43102 22122 8-15 0-0.11 09-22 SHC2-C3 CBiSMC 17 1964-95
ASN Roquetas Mar 110RM 780-1044 222388 272-383 90-296 442.693 89.146 89-124 18-2% 0-0.09 2-2.9 $1-82/C4 CS/5M 7 1985-94
ASN Roquetss Mar 220RM 652-861 162-311 148-358 28-108 361-534 95-136 85-124 10-18 0-0.34 1.8-23 $1/C3-C4 CS-CSB/SMC z 198354
ASN Roguetas Mar 261RM 3900-8700 | 286-1080 71-95 0-1 2000-4800 119-589 | 297.361 [ 80-141 0 6.8-15.7 - C/SC-SM i2{P) 1984-94
ASM Viso 065FE 134-287 41-94 286.289 0-5 75-160 5263 33-47 5.8 0-0.07 0.6-1 S1C2 BC/SMC 2 197294
ASN Vise 070FE 126-135 48-126 272-331 0-3 66-80 43-56 43-67 4-6 0-0.01 0.6-0.7 S1/C2 BC/MSC ) 1972-94
ASN Viso 0B1FE 87-112 41.50 220-265 0-1 54-75 40-43 40-41 4-5 0-0.01 0.5-0.6 s1/C2 BCMSC 5 1987-94
ASN - Vise 090FE 78.92 29-42 252-315 0-5 49-51 39-42 40-50 5 017 0.5-0.6 S1/C1 BC/MCS 2 195084
ASN Viso 054VC 4235-1900 160-360 244-325 0-54 186-841 75-195 51-202 7-15 0-0.25 1.2-3.8 S1C3-C4 CSB/SMC 18 198384
ASN Viso 136VC 500-871 78-133 242-288 17-21 198-378 84-137 78-137 6-10 0-0.11 1.2-1.9 S1/C3 CBSMC 9 1987-94

* Coordenadas U.T.M, (resto Lamber)

Tipos de muestreo. B: obtencidn de la muestra en bombeo; P: muestreo en profundidad.




