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1. INTROWCCION 

E l  acu i fe ro  a l u v i a l  de l  r i o  Verde presenta  una dinamica muy p e c u l i a r ,  en e l  
proceso de i n t r u s i ó n  del  agua de mdr, que hemos d e s c r i t o  en t r a b a j o s  
a n t e r i o r e s .  

E l  funcionamiei i to,  que hemos d e f i n i d o  conlo t i p o  " p i s t o n " ,  es i nusua l  en e l  
proceso a l  que nos re fe r imos ,  y a  que l o  h a b i t u a l  es que, cuando se produce 
l a  i n t r u s i o n ,  e l  agua sa lob re  o salada i n t r u i d a  permanezca en e l  acu i fe ro ,  y 
l a  recuperac ión  de su c a l i d a d  o r i g i n a l  no se vue lvd  a conseguir ,  o r e q u i e r d  
muchos años para  l l e g a r  a api-oximarse a e l l a .  

En e l  caso  que nos ocupa i e  r i g u e  un ciclo anual muy patente,  de 
i n t r u s i o n - e x t r u s i o n ,  cuyo seguimiento venirnos haciendo (MJM), a p a r t i r  de l  
c o n t r o l  h id roqu imico  de aguas bombeadds. En e s t e  t i .aba jo  presentamos l o s  
u l t imos  datos adqu i r i dos ,  que añaden a lgun aspecto de sumo i n t e r e s  para e l  
f u t u r o  de e s t e  acu i fe ro .  

2. MTOS M PARTIDA 

E l  abastecimiento de agua, de l a  pob lac ión  urband de Almuñecar, se r e a l i z a  
en buena p a r t e  a p a r t i r -  de t r e s  sondeos, perforados en e l  acu i fe ro  a l u v i a l ,  
que l o  a t rav iesan  to ta lmente ,  con profundidades de l  orden de 56 m, y que se 
ub ican en una seccion t ransve rsa l  a d i cho  a l u v i a l  ( f i g u r a  1 ) .  l o c a l i z a d a  a 
unos 1.200 m de l a  l i n e a  de cos ta ,  y que se ub ican e n t r e  o t r a s  captaciones 
dest inadas, p r i o r i t a r i a m e n t e ,  a l  regad io .  E l  caudal  de e x p l o t a c i o n  de cada 
sondeo de l  Ayuntamiento es de l  orden de 60 l l s e g .  

De e s t a s  aguas, bombeadas de l  acu i fe ro ,  se f a c i l i t a n  por e l  Ayuntamiento 
muestras para su a n á l i s i s  (MJM), aunque en l o s  per iodos  de i n t r u s i b n  mis 
i n tensa  es ta  en t rega no se hace con l a  f recuenc ia  que s e r i a  deseable e, 
i nc luso ,  d e j a  de hacerse en los ú l t i m o s  años. No obstante,  l a  s e r i e  de da tas  
supone e l  r e g i s t r o  d i s p o n i b l e  más l a r g o  y completo, para e l  seguimiento de 
l a  ca l i dad -de  es tas  aguas. En es te  t r a b a j o  nos vamos a ocupar de l  c o n t r o l  
de l  i o n  C1 , en d ichas  muestras. 

E l  o t r o  da to  de c o n t r o l ,  que vamos a u t i l i z a r  es e l  cor respond ien te  a l  
r e g i s t r o  de p r e c i p i t a c i o n e s  en e s t e  entorno. Incomprensiblemente no e x i s t e  
en l a  ac tua l i dad  una es tac ión  meteoro lóg ica  en Almuñecar, desde que d e j a r a  
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Figura 1. Local izac i6n de los son- 
deos de abastecimiento a Alnuñ€car. 

de funcionar l a  de l  Rancho Ca l i f o rn ia .  
S i  ex i s ten  una s e r i e  de p l u v i h t r o s ,  
a n i v e l  privado, que adolecen a veces 
de defectos de i ns ta lac idn  o de 
lagunas de r e g i s t r o .  

En es te  t raba jo  p a r t i m s  del con t ro l  
de l l u v i a s  rea l izado por uno de l o s  
firmantes (MJW, en e l  propio casco 
urbano de AlmuA€car. 

3. TMTAWIEWTO DE MMS 

La información anteriormente resefiada 
l a  tenemos almacenada (RFRI en un 
banco de datos, que inc luye  mucha o t r a  
d o c w n t a c i ó n ,  r e l a t i v a  a p l u v i m -  
t r i a ,  bombeos, piezometria y quimirum 
de este sistema acui fero.  

Todos estos datos son susceptibles de 
tratamientos i n fo rm i t i cos  muy diferen- 
tes, con una co lecc ión muy completa de 
programas de ordenador, con sa l idas 
g r i f i c s s .  creados por 5 .  y J. Fernán- 
dez Lorca. 

En este a r t i c u l o ,  y c o m  ya henos 
mencionado. vams a destacar los 
aspectos mis s i g n i f i c a t i  vos. re1 ac io-  
nados con e l  comportamiento de l a  
sa l in izac ibn,  en función 1610 de los 
parimetros: p rec ip i t ac ión  en Almuiíkar 
- contenido en CI de l o s  sondeos P1. 
P2 y P3, del Ayuntamiento de Almu- 
ñécar. 

P a r a  un mejor seguimiento vams a 
t r a b a j a r  sobre grñficos: tiempo- 
-c loruros (en escala decimal y 
semilogaritmica) y t iempo- l luv ias (en 
escal a decimal). 

4. EVOLULION DE U YLLINIMD 

4.1. C o q o r t r l e n t a  gcmril 

La evolucidn de este paránretro se 
puede seguir b i e n  .en base a l  comporta- 
miento del i o n  CI . La representacidn 
en escala decimal ( f i g u r a  21 para l a s  
aguas bombeadas de dichos sondeos, 
desde octubre de 1982. aporta una 
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va l i osa  información r e l a t i v a  a l  qu im ism de es te  acui fero.  

Lo-primero que destaca es e l  caracter  r í t m i c o  de l a s  variaciones del  i o n  
C l  . Cada año. en ju l io-agosto,  se i n i c i a  e l  incremento de sa l in idad,  
coincidente con e l  periodo de e s t i a j e  (a  veces muy prolongado a l o  l a rgo  de 
primavera-verano). y con l a  i n t e n s i f i c a c i ó n  de l a s  extracciones de agua para 
abastecimiento y regadios. 

E l  m i x i m  se alcanza, hdbitualnente, hacia mitad de noviembre, y co inc ide  
con: 

episodios l l u v i o s o s  (más o mnos intensos), 
* suspensión de los  bombcos para r iego,  y 
* disminucián de l a s  extracciones para abastecimiento urbano 

Figura 2. Variación, a l o  l a rgo  del  tiempo, del contenido de c loruros,  en 
l o s  sondeos de abastecimiento a Almuñécar. 

Este comportamiento regu la r  presenta variaciones que es importante matizar, 
para algunos años con datos suficientes, analizando sus causas. 

4.2. S a l i n i i a c i b n  de 1982 

Ante l a  s i t uac ión  alarmante de incremento de l a  sa l in idad,  en algunos 
sondeos para regadío, predicha con an te r io r i dad  (RFR), se i n i c i a  en octubre 
de 1982. e l  con t ro l  a n a l í t i c o  sistemático de l o s  sondeos de abastecimiento 
urbano. cuando ya e l  contenido de c lo ru ros  alcanza l a s  s igu ientes c i f r a s :  



Cloruros ímgll) 
P1 P2 P3 Fecha 

I 
11/10/02 
281 10/02 

172 354 
390 460 670 

El incremento se produce aceleradamente (figura 3 ) ,  y los  contenidos máximos 
analizados, en esta intrusiin, fueron los siguientes: 

1 Sondeo 1 Cloruros imd1)I Fecha 1 
702 
495 
049 

6.000 

5.000 

n 
4.000 

B 
3.000 ŵ  . 

t- - 
2.000 

..mm 

08/11/82 
09/11 182 
17/11/82 

Estos valores suponen multiplicar el 
quimisma inicial del acuifero, por 
factores del orden de 20 a 40. 

S i  s e  observa en detalle el 
comportamiento (figura 31. destaca que 
el sondeo P3 e s  el que alcanza cotas 
mis elevadas de salinidad, al tiempo 
que :ambién en el se manifiestan las 
oscilaciones más bruscas del contenido 
de C l - .  El P2 es el menos afectado y 
las oscilaciones de los cloruros son 
meno!, bruscas. El Pl tiene unas 
reacciones intermedias. 

Este comportamiento l o  explicamos por :  

* una circulacion preferencial de 
flujo-reflujo de agua de mar, a 
favor del paleocanal en el que 
se ubica el sondeo P3 (figura 
1 1 ,  

un mayor caudal circulante hacia 
el mar, por el paleocanal en el 
que se ubica el sondeo P2, y 

* una extensien lateral de la 
intrusión, B partir de dichos 
paleocanales, hacia el acuifero 
limitrofe, en el que se ubica el 
sondeo P1). 

Figura 3. Evolucion del contenido de cloruros, durante la intrusion del 
estiaje de 1982. 
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4.3. üesaliniracih de 1983 

En l a  p r imera  decena de noviembre de 1982 se producen l l u v i y  i n tensas  en 
Almuiiecar ( y  mayores en l a  cabecera de l a  cuenca), con 137 l / m  en t r e s  d ías  
( y  miximo de 98 mn), que provocan una gran avenida que cubre todo e l  
encauzamiento de l  r i o  Verde. Por o t r a  p a r t e  se te rmina  l a  temporada de 
bombeos para r i ego ,  y se reducen l a s  ex t racc iones  para abas tec imien to .  

Como cosnsecuencia se produce una e levac ion  brusca d e l  n i v e l  p iezomét r ico ,  
se f rena l a  i n t r u s i ó n ,  comienza e l  descenso de c l o r u r o s  y, a p a r t i r  de f i n a l  
de d ic iembre  de 1982 ( f i g u r a  4 ) .  se l l e g a  a un conten ido  de c l o r u r o s  por  
debajo de 30 mg/l, que c a s i  corresponde a l  i n i c i a l .  

. 

F igu ra  4. Desa l i n i zac iUn  durante  e l  año h i d r á u l i c o  1982/83. 

Esta b a j a  s a l i n i d a d  se va a mantener has ta  f i n a l  de j u n i o  de 1983, aunque, 
en general  va a se r  l igeramente  super io r  en e l  sondeo P1, ubicado fuera  de 
los paleocanales ( f i g u r a  1 ) .  

La j u s t i f i c a c i h  de l  comportamiento de l  sondeo P1 pensamos es debida a l a  
mayor componente a r c i l l o s a  f u e r a  de l o s  paleocanales y. consecuentemente, a l  
menor f l u j o  de agua dulce,  recargada en cabecera, con l o  que se produce una 
mayor r e t e n c i ó n  de l  agua salada i n t r u i d a .  

4.4. Salinizaci6n de 1983 

En l a  p r imera  decena de j u l i o  se i n i c i a  un l e n t o  incremento de c l o r u r o s ,  que 
se ace le ra  en l a  segunda quincena de agosto ( f i g u r a  51, para a lcanzar  l o s  
s igu ien tes  va lo res  miximos: 
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Las d i ferenc ias r e l a t i v a s ,  ent re los  valores m i x i m s  alcanzados, se 
j u s t i f i c a n  con l a  l oca l i zac ión  de los sondeos ( f i g u r a  1 ) :  

P3 en e l  paleocanal de mayor i n t rus ión ,  
* P2 en un paleocanal con m n o r  f l u j o  de i n t r u s i ó n  entrante, y 
* P1 en e l  acuifero alejado de paleocanales. 

6.oM) 

r r e c 
o 
- 

La secuencia de muestras este año es 
muy continua y, por consiguiente, el 
seguimiento del proceso es muy 
preciso. 

Con respecto a l a s  causas se r e p i t e n  
l a s  c i rcunstanc ias del  e s t i a j e  
an te r io r  pero, este año, con una 
reducción sensib le  en l a s  reservas del 
acuifero, que ha hecho descender m i s  a 
los n ive les  p i e z o d t r i c o s ,  y una f a l t a  
de concienciación de l a s  repercusiones 
que acarrea esta explotación, por 
encima de los recursos. 

S i  queremos seiialar que e l  penacho de 
i n t r u s i ó n  tarda más en l l e g a r  a l  P2 
(respecto a l  P3), y que e l  r e f l u j o  de l  
agua salada hacia e l  mar se produce 
mis ráp ido en e l  P2 ( f i gu ra  5 ) .  La 
j u s t i f i c a c i ó n  es l a  antes dada para l a  
ubicación r e l a t i v a ,  de cada uno de 
estos sondeos, a l  igual  que l o  es e l  
hecho de que en e l  sondeo P1, fuera de 
paleocanales, tarde más en recuperar 
su baja sa l in idad.  

La i n t r u s i ó n  se detiene, finalmente, 
por l a s  mismas causas anteriores, s i  
b ien hay que matizar que l a s  l l u v i a s  
de noviembre y diciembre ( f i gu ra  5 1 ,  
aunque alcanzan mnos intensidad. 
aportan volUmenes mayores (noviembre: 

F igura 5. Evolución del  contenido de c loruros,  durante l a  i n t r u s i ó n  del 
e s t i a j e  de 1983. 

183 mn y diciembre 66).  Tanbien juega un papel muy importante l a  recarga 
a r t i f i c i a l  de l a  que nos ocupamas enseguida. 
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4.5. üesalínítscíón de 1W 

Para este periodo el aspecto mas a resaltar (figura 61 se obtiene al 
comparar sus análisis con los del año 1983. En primer lugar destaca el hecho 
de que la disminución d e  l a  salinidad se produce con más retraso en el 
invierno de 1983184, e incluso sus valores se mantienen, en general. por 
encima de los de 1982183 hasta media 5 d e  mayo. En segundo lugar se puede 
observar (figuras 5 y 6 )  que en 19E 94 el contenido bajo de cloruros se 
mantiene mas tiempo (hasta mitad d e  , Sto). 

I 
Figura 6. DesalinizaciDn durante el año hidráulico 1983/84. 

Lo primero pensamos que es consecuencia de una intrusión inicial más 
acentuada, que la del periodo anterior, sin crecidas espectaculares del rio, 
dada la menor intensidad d e  lluvias en noviembre-diciembre. Lo segundo debe 
ser consecuencia de una primavera-verano más lluviosa, asi como de las 
operaciones de recarga artificial. 

En efecto, hemos de resaltar que, aprovechando la circulación de 
escorrentias de superficie, en el r í o  Verde, tras las lluvias de 
noviembre-diciembre de 1983, la Cámara Sindical Agraria de Almuñecar 
realizó, por recomendación nuestra (RFR) el arado con grada profunda, 
transversal al lecho del rio, con lo que, al remover el limo de superficie. 
se consigui6 la recarga d e  un caudal de, aproximadamente, 100 litroslseg. 
T a h i e n ,  durante el periodo de lluvias, realizamos otra recarga artificial, 
durante dos semanas, en un pozo abierto, con aguas del manantial de Las 
Angosturas. La respuesta piezometrica fue muy sensible, en este cuarto 
trimestre de 1983. 

4.6. Sallnlz.clón de 19ü4 

Se trata del registro más bajo d e  cloriros, durante el periodo de intrusión 
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( f i g u i  

P1 
P2 
P3 

71, y a  que l o s  máximos va lo res  ana l izados  han s 

185 15/10/84 
180 12/1 1184 
155 12/11/84 

, i d o :  

F i g u r a  7.Evolución de l  con ten ido  
es t ia . ie  de 1984. 

4 3 .  S a l i n i r a c i b n  de 1985 

Desfortunadamente se t r a t a  de , 
Ayuntamiento f a c i l i t ó  pocas muest 
se dispuso de muestras de l o s  soni 
cor respond ien tes  a l a  c r e s t a  de 1 
10s datos para  a n a l i z a r l a  con r i g r  

Pensamos que l a  j u s t i f i c a c i ó n  hay que 
poner la  en l a  reca rga  a r t i f i c i a l  y en 
l a s  l l u v i a s  de marzo y mayo, que 
pud ieron  r e d u c i r  l o s  volúmenes de agua 
ex t ra idos ,  y t a l  vez provocar  alguna 
reca rga  complementaria, a s i  como en un 
mes de noviembre con abundantes 
l l u v i a s  (145 mn en Almuñ€car). 

Por supuesto, l a  p iezomet r i a  minima 
e s t i v a l  alcanzada no fue t a n  b a j a  como 
en e l  año a n t e r i o r .  

4.7. ü e s a l i n i z a c i ó n  de 1985 

T r a s  l o s  ba jos  va lo res  alcanzados, en 
e l  pe r iodo  de i n t r u s i ó n  a n t e r i o r ,  se 
l l e g a  a p r i n c i p i o  de enero de 1985 con 
va lo res  de c l o r u r o s  del  orden de 30 
mg/l ( f i g u r a  8 ) ,  s i t u a c i ó n  que se va a 
p r o l o g a r  has ta  j u l i o ,  con va lo res  muy 
semejantes para  los sondeos P2 y P3, y 
l igeramente  super io res  para e l  P1, 
j u s t i f i c a d a s ,  una vez más por l a  mayor 
d i f i c u l t a d  de expu ls ión  de l  agua 
salada, debido a no encont ra rse  en un 
paleocauce de a l t a  permeab i l idad .  

En e s t a  ocas ión  no se r e a l i z a  reca rga  
a r t i f i c i a l .  

de c l o r u r o s  durante  l a  i n t r u s i ó n  de l  

pe r iodo  de i n t r u s i ó n  en e l  que e l  
s ,  para su c o n t r o l  a n a l i t i c o .  Ya que no 
1s P2 y P3 durante  u n  per iodo  de 70 d ias ,  
i n t r u s i ó n ,  y en e l  P1 son i n s u f i c i e n t e s  
( f i g u r a  9 ) .  
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Figui-a 8. D e s a l i n i z a c i ó n  durante  e l  
dño h i d r á u l i c o  1984/85. 

/ 
l l u v i a s  in tensas ,  que se suman a l a  
reducc ion  de l o s  bombeos para ' O  
abastec imien to  y d l a  suspension de 

Con estas  reservas  hay que señalar que 
l a  s a l i n i z a c i ó n  fue  mas impor tan te  que 
en en el per iodo  de i n t r u s i ó n  a n t e r i o r  
(ya que se superarori l o s  2.300 mg l l  de 
c l o r u r o s ) ,  aunque menos que l o  va a 
ser e l  pe r iodo  s igu ien te ,  y que es ta  
s i t u a c i o n  responde exactamente a l o  
que ocu r re  con l a  p iezomet r i a  minima 
alcanzada en e l  e s t i a j e .  

De nuevo en noviembre se aroducen 1 1 I 
O 

los r i egos ,  y se pruduce 

l a  f i  , , ~ , ~ ~ ~ ,  1 r e c u p e r a c i h .  - 1  

4.9. üesalinizacián de 1985 L 

E l  comportamiento en e l  i n v i e r n o  de Oct. NOV. D i c .  
e s t e  año es muy s i g n i f i c a t i v o  por  los 
s igu ien tes  hechos ( f i g u r a  101: 

e l  descenso de l a  s a l i n i d a d  se 

c ,  

- = = 
o 

produce con enorme l e n t i t u d ,  no F igu ra  9. Evo luc ión  de l  con ten ido  
obs tan te  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  de c l o r u r o s ,  duran te  l a  i n t r u s i ó n  
in tensas  (137 nun en noviembre, de l  e s t i a j e  de 1985. 
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F igu ra  10. Desa l i n i zac ión  durante el año h i d r i i u l i c o  1985/86. 

29 en enero, 115 en febrero y 63 en marzol. 

hasta a b r i l  no se l l e g a  a l a  e s t a b i l i z a c i ó n .  y es ta  se produce con 

el aumento de l a  s a l i n i d a d  comienza a f i n a l  de j u n i o ,  es d e c i r  mucho 

Parece deducirse.  de todo ello, una degradación muy s i g n i f i c a t i v a  de l a  
c a l i d a d  del  acu i fe ro  que, a l  f i n a l  de l  e s t i a j e ,  va a r e g i s t r a r  l o s  n i v e l e s  
p iezom6tr icos más ba jos  de su h i s t o r i a .  

va lores super iores a l o s  años an te r io res ,  y 

antes que en c i c l o s  an te r io res  

4.10. Salinizaci6n de 1986 

Desafortunadamente nos encon t rams  con uno de los  per iodos con menor niimero 
de datos, pero en el que cabe destacar l o  s i g u i e n t e  ( f i g u r a  2 ) :  

los  valores miximos determinados de C l - ,  son muy a l t o s  ( e l  19/11/86 se 
encuentra: 3.420 n g / l  en e l  P1, 3.929 mg/l en e l  P2,  y 3.439 mg/l en 
el P3),  

* e l  per iodo de s a l i n i z a c i ó n  elevada es el más prolongado que se ha 
r e g i s t r a d o :  de p r i n c i p i o s  de j u l i o  de 1986 has ta  f i n a l e s  de febrero de 
1987. 

Todo esto ocu r re  posiblemente porque el acui fero es tL  cada año en peor 
s i t uac ión ,  porque l a s  l l u v i a s  de oc tub re  (116 m). son poco efect ivas,  l a s  
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de mviembre escosas (3ü nn). y en dicirahre y enero m llueve. 

4.11. üerallnlzaclh de 1967 

LO expuesto para e l  año a n t e r i o r  se acentúa m i s  aqui ( f i g u r a  111: e l  periodo 
de sa l i n idad  minima se ha hecho mas corto, y los valores de estos m i n i m s  
son superiores a los  de todos los r e g i s t r o s  anter iores.  No cabe duda de que 
estas condiciones vienen a confirmar l a  degradacian del  acuifero que, año 
t r a s  año. se encuentra .en peores condiciones, y con más impos ib i l i dad  de 
recuperación. 

l= 
Figura 11. Desal in izac ion durante e l  año h i d r á u l i c o  1986187. 

4.12. Sa l i n l zac i6n  de 1987 

Los datos d isponib les son muy escasos ( 6  a n á l i s i s  en 150 días) ,  para poder 
hacer un estudio s e r i o  del periodo. Por tan to  só lo queremos señalar que e l  
periodo es poco l l u v i o s o  (noviembre: 38 mn, diciembre: 64 mn, enero: 6Zm y 
febrero 43nmI y, en consecuencia, l a  sa l i n i zac ión  se prolonga por un l a r g o  
periodo. 

4.13. üesa l l n l rac i6n  de 1988 

A l  t r a t a r s e  de un periodo no concluido, a l a  hora de r e a l i z a r  este t rabajo.  
no pueden sacarse conclusiones de €1 .  

No obstante hay un hecho a r e s a l t a r ,  de l a  observación del conjunto de datos 
analizados, y que se r e f l e j a  b ien  en e l  g rá f i co  semilogaritmico ( f i g u r a  12): 
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nos referims a que la observación plurianual permite Constatar, sin ningiin 
género de dudas, la degradación creciente del acuifero, puesta de manifiesto 
por el hecho de que cada aRo son más cortos los periodos de recuperacion, y 
l o s  valores minimos en el contenido de cloruros se incrementan año tras año. 

Figura 12. Variación, a lo largo del tiempo, del contenido de cloruros, en 
los sondeos de abastecimiento de Almuñécar (expresado en escala 
semilogaritmica). 

5. CONCLUSIONES 

Cuanto ha quedado expuesto, a lo largo de este trabajo, viene a confirmar el 
funcionamiento tipo "Distón", en el proceso de saliniración de este 
acuifero, motivado por las extraccianes y recargas. 

Pone de manifiesto, igualmente, que la explotacien viene consumiendo no sólo 
recursos, si no también reservas, lo que supone una degradaciOn paulatina de 
la calidad año tras año, por la intrusión marina provocada, con periodos 
cada vez mas cortos de recuperacib parcial, y contenido cada vez mayor de 
sales. 

Se constata la destacada influencia favorable, en la recuperación del 
acuifero, de las lluVi% intensas de noviembre-diciembre y, especialmente, 
de las crecidas del rio Verde (cuando tienen lugar). 

Se confirma la viabilidad de la recarga artificial, del acuifero, que debe 
tenerse muy en cuenta, ante la posibilidad de aportar aguas de otras 
cuencas, con excedentes en invierno, o aguar reguladas en cabecera de la 
cuenca. 
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