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1. PREAMBULO

Con este trabajo pretendo rendir homenaje de agradecimiento a cuantos, desde
hace mds de cuarenta afios, hicieron nacer en mi 1a vocacibn hidrogeoldgica,
y a cuantos, identificandome con sus problemas, dieron a mi actividad una
impronta de aplicacidn practica, que he tratado de infundir, a su vez, a las
nuevas generaciones de hidrogedlogos que tuve la fortuna de modelar, desde
el seno de 1a Universidad, y desde 1a actividad consultora.

Fue en Almufidcar donde, por arraigo familiar pasaba 10s veranos, en 1a ya
lejana juventud, donde nacid mi vocacidn hidrogeolégica.

Fue en aquella Fuente Piedra, hoy desaparecida y desconocida de muchos, que
surgia en las arenas de la playa, con caudal muy abundante, y que, apenas
nacer, iba a parar al mar, olvidindose de que era agua dulce. Fue en
aquellas extensas &reas pantanosas, que se extendfan en una amplia franja
costera de la desembocadura del rio Verde, donde el agua surgia dispersa y,
en pequefios riachuelos, para ir también a morir al mar. Fue en aquellos
primeros pozos de la playa de San Cristdbal, donde la fantasfa popular hacia
volar su imaginacidn, para explicar la presencia de agua dulce tan cerca del
mar, Fue en la imagen de un rio Verde, con aguas apocalipticas, tras las
1luvias intensas, que arrastraban y arrojaban al mar enseres domésticos y
animales, al tiempo que devastaban y asolaban unas tierras cultivadas con
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esfuerzo, inteligencia y mimo ...

Fue todo aquello, y mucho mas, Yo que hizo nacer en mi un deseo de conocer
los secretos del agua y, especialmente los del agua oculta, con la que el
poeta identifico a Granada.

A lo largo de los aflos las circunstancias en este entorno han cambiado
mucho, y estas aguas han pasado, de ser un bien excedentario, a ser un
recurso escaso y problematico.

En esos afos, por este interés, y gracias al apoyo de los hombres de estas
tierras, he trabajado aqui de manera ininterrumpida, con mis propias
investigaciones y las de colaboradores, a los que iniciaba en el campo de la
nidrogeologia, teérica y aplicada, en este laboratorio de la naturaleza, el
mas didactico de todos.

Es asi que, en el devenir del tiempo, he podido conocer, antes que otros, sus
caracteristicas hidroldgicas, he podido anunciar anticipadamente sus
problemas, no siempre comprendidos por otros, y he podido plantear las
soluciones que esos otros han hecho suyas, a veces sin mencionar la fuente
de donde brotaron.

Con esta perspectiva, y sin olvidar la prospectiva de futuro, voy a
sintetizar 1o que he expuesto en informes, publicaciones y conferencias,
como vias de solucion real al problema del agua en Almufécar. Algunas de
estas soluciones, que incluso en su dia no eran compartidas por politicos
hidraulticos, e incluso se consideraban utopicas, hoy estdn en fase de
proyecto o en curso de ejecucidn, tras haberse mentalizado los politicos y
técnicos, que tienen en su mano el poder de decision y los medios de

actuacion.

2. SINTESIS DE UN PROBLEMA

Almufidcar, una poblacidon de vieja tradicién pescadora y agricola, con unas
condiciones ¢climaticas excepcionales, y presencia palpable de abundante agua

dulce, fue lugar de arribo y asentamiento de muchos pueblos mediterraneos y
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del interior.

Esta abundancia de aguas subterraneas planteaba problemas a Tlos
agricultores, en la 1lanura del bajo rio Verde, al encharcarse
permanentemente sus tierras y al producirse la asfixia radicular.

La abundancia de estas manifestaciones, de agua superficial, estaba motivada
por una recarga abundante en el acuifero aluvial del rio Verde, muy
permeable en el sector alto y medio, y por l1a presencia, proxima al mar, de
una cierta barrera y confinamiento, constituida por 1los sedimentos mas
distantes del area erosiva de cabecera y, por tanto, de matriz arcillosa y
limosa.

E1 cambio de habitos agricolas, en la década de los afios setenta, con
implantacion masiva de cultivos arbéreos tropicales, que cada dia ganan mas
y mas terreno a las laderas, asi como el desarrollo de una ocupacion
turistica, que iguaimente dia a dia crece y se desarrolla sin fronteras, han
supuesto un incremento acelerado en las extracciones de aguas subterraneas,
que ha provocado la inversion de los gradientes hidraulicos, y Ta invasidn

marina, con avances kilométricos tierra adentro,

Esta explotacion presenta, por otra parte, un deseguilibrio muy notorio
entre la epoca invernal, en la que se produce practicamente la uUnica recarga
del acuifero, y la época de verano, en la que se intensifican las
extracciones, tanto para atender a la demanda turistica, como para atender a
las necesidades impuestas por el cultivo tropical de aguacate y chirimoyo

(en su periodo mas activo).

He de afiadir que, ademas, no se ha llegado a la situacion de equilibrio,
debido a que tanto la poblacidon fija como la turistica estan en continuo
incremento, y debido a gque Tas especies fruticolas, con un crecimiento

arbgreo lento, cada dia requieren mayores dotaciones de agua de riego.
Frente a estas caracteristicas de la demanda, y frente a la magnitud del

problema creado por la intrusidn marina, se pueden ofrecer una serie de

soluciones, complementarias y no excluyentes, gue se exponen a continuacion,
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3. POSIBILIDADES DE ACTUACION

3.1. Plantemmiento

Como he sefialado anteriormente, en los trabajos desarrollados en este area,
a lo largo de muchos afios, he puesto el énfasis en enfocar toda la
investigacion hidrolégica con objetivos eminentemente practicos y aplicados.

En esta investigacion he contado con la inestimable ayuda de datos de base
geologicos, aportados en su mayor parte por la Universidad de Granada y el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME); de datos de inventario de
puntos de agua del IGME; de registros piezométricos de la Comisaria de Aguas
del Sur de Espafia (CASE)}, y del IGME; y, especialmente, con la colaboracién
y sugerencias de los agricultores y autoridades locales, merced al continuo
apoyo de la Cémara Agraria de Almufiécar y de su Ayuntamiento.

No puedo tampoco olvidar el entusiasmo de un equipo de colaboradores que,
primero, fueron discipulos y que, luego, aventajaron al maestro.

Las posibilidades de actuacion, expuestas en una serie de informes,
publicaciones y conferencias, se pueden diferenciar en dos grupos, de
acuerdo con la procedencia del agua.

Por una parte se encuentran las actuaciones que parten de las aguas de 1la
cuenca hidrografica del propio rio Verde y, por otra parte, las soluciones
que se basan en aguas importadas, de cuencas proximas excedentarias. En este
orden voy a sintetizar las posibilidades de actuacion.

3.2, Regulacidn del rio Verde en csbecera

La cuenca hidrografica del rfo Verde, con una extension de casi 100 kmz, se

extiende desde cotas de 1.700 m, en la Sierra de Almijara y Cazulas, hasta
el mar.

Toda la cuenca alta, con mas de la mitad de la superficie total, se
desarrolla sobre dolomias y calizas, del Complejo Alpujarride, muy fisuradas
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y fracturadas, por la historia tectdnica a la que se han visto somet{das.

Estos materiales rebasan ampliamente 1a extension de la cuenca hidrografica
superficial por el Norte, el Este y el Oeste y, sobre ellos, en razdn del
gradiente altimétrico, se produce la mayor aportacidn por precipitaciones
atmosféricas.

Este desarrollo de los materiales permeables carbonatados, fuera de 1la
cuenca hidrografica del rio Verde, se acompafia de un hecho de trascendental
incidencia hidrogeoldgica, cual es el que las cotas mas bajas del sistema
acuifero se encuentren en su interseccién con los rfos Guadalfeo y Verde,
que se constituyen asi en las arterias principales de su drenaje
subterraneo, mayoritariamente no visible (por fluir bajo el aluvial), pero
si identificable hidroquimicamente y constatable en el balance hidrico de
las cuencas.

Al no disponer de datos de aforo, de aguas superficiales y subterraneas, es
dificil cuantificar los aportes en el sector de Itrabo, que es el que reune
las caracteristicas mas favorables para 1a regulacion.

Dos posibilidades existen, en este sector, para mejorar la gestidn del agua.
Una se refiere a la realizacion de una presa, para embalsar aguas
superficiales, y la otra se relaciona con la posibilidad de regular el
acuifero carbonatado, mediante sondeos de captacion.

En nuestro entender ambas tienen que apoyarse en el estudio hidrogeolégico
de la Sierra de Almijara, gque propusimos reiteradamente y que, finalmente,
se va a realizar.

La presa de Otivar es un proyecto antiguo, que ha sufrido distintas
vicisitudes, y que permitiria, en principio, la regulacidn de los aportes de
cabecera y, especialmente, de las crecidas torrenciales que se pierden al
mar. Sin entrar en detalles respecto a este proyecto, que otros podrian
hacer con mds fundamento, quisiera resaltar el inter&s de esa posibilidad de
regular las crecidas torrenciales, si bien hay que sefialar varios problemas
con este embalse relacionados:



® La colmatacién del vaso puede crear problemas mayores que los
habituales, debido a 1a deforestacién de la cuenca, consecuencia de

los incendios que han destruido la cobertera arborea de estas sierras.

® (a permeabilidad del vaso, en dolomias y calizas fisuradas, podria dar
lugar a fugas, especialmente si se tiene en cuenta la posibilidad de
entronque hidrogeoldgico de este acuifero con el rio Guadalfeo (el
estudio hidrogeolégico es, aqui, una pieza clave). Caso de que el
acuifero sea independiente podria contarse con una interesante
capacidad de embalse subterraneo suplementario.

® La retencion de la escorrentia de superficie y, fundamentalmente, de
las crecidas, supondria una disminucién notoria de la recarga del
acuifero aluvial del rio Verde y, con ello, se favoreceria 1la
intrusidn marina. En todo caso no seria compatible la retencidn del
embalse con el aprovechamiento actual del acuifero del rio Verde,
mediante sondeos y pozos, por lo que se requeriria un estudio
socio-econdmico del impacto.

La segunda posibilidad, que mencionabamos, es la del aprovechamiento y
regulacion del acuifero subterraneo, existente en los materiales
carbonatados, aguas arriba de Otivar,

Esta posibilidad, que planteamos hace quince afios, tuvo su refrendo en
sondeos de investigacién realizados por el MOPU, los cuales evidenciaron
las, en principio, buenas caracteristicas del acuifero.

Se trataria de bombear agua de este acuifero, a través de sondeos, para
atender complementariamente a la demanda en periodo de estiaje, propiciando
la recarga y almacenamiento en periodos invernales y de lluvias intensas.

Una posibilidad complementaria que podria existir (y el estudio
hidrogeoldgico de Sierra Almijara tendria que dilucidarla), es la relativa a
que los mencionados bombeos extendiesen la cuenca hidrogeoldgica hacia el
Norte y hacia el Este, al deprimir el nivel piezométrico, aportando agua de
cuencas excedentarias, limitrofes como la que nos ocupa.
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3.3. Recarga artificial del aculfero aluvial

E} rio Verde presenta escorrentia superficial, durante algunos meses, y
aportes importantes tras las lluvias intensas. Estas aguas se pierden al
mar, como consecuencia de la impermeabilizacidn natural de la superficie del
cauce por los limos sedimentados.

Por otra parte también presenta excedentes temporales el manantial de Las
Angosturas, en dichos periodos, como consecuencia del aumento de caudal, y
la disminucion de la demanda.

Estas aguas, al igual que otras importadas de cuencas limitrofes (de las que

luego nos ocupamos), podrian emplearse en la recarga del acuifero.

Personalmente proyectamos y dirigimos, en diciembre de 1982/enero de 1983,
dos experiencias de recarga, con pleno éxito. La primera consistio en el
arado, con grada profunda, del cauce del ric Verde, transversal a la
direccion de escorrentia, en las proximidades a la confluencia del Barranco
de Torrecuevas. Tras este arado, de un tramo de menos de 200 metros, se
infiltraban aproximadamente 150 1/seg, y esto produjo tanto un ascenso
inmediato de nivel piezométrico, de una gran extension de acuifero, como una

disminucion en sy salinidad.

La segunda experiencia la realizamos en un pozo abierto abandonado, ubicado
a unos centenares de metros aguas abajo del manantial de Las Angosturas, con
aguas excedentes de dicho manantial. E1 caudal que se introdujo, durante dos

semanas, fue de 15 1/seg, que admitid sin ningun rechazo.

No cabe dudd de que estas acciones, debidamente controladas, pueden
incrementar 105 recursos explotables, y ayudan a combatir la lucha contra la

intrusion.

3.4, Recarga artificial proxima al mar

En el sector mas préximo al mar, de la llanura aluvial, se localizan una

serie de pozos y sondeos que han sido abandonados, bien por su elevada
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salinizacibn, bien por corresponder a antiguas huertas, convertidas hoy en
suelo urbano.

Estos puntos podrian servir para crear una barrera de presidon, que frenase
1a intrusidn marina. E1 agua a emplear podria ser el agua residual urbana,
ya que precisamente pasan por este sector las conducciones de la planta de
tratamiento previo al emisario submarino.

En cualquier caso esta solucidn requiere un conocimiento profundo de los
efluentes urbanos, del agua tratada y del poder de depuracion y adsorcion
del acuffero.

3.5. Pantalla impermeable

La idea de una presa subterranea, transversal al valle, en el sector proximo
a la desembocadura, ha sido propuesta y defendida por algunos sectores.

Con respecto a2 esta idea hemos de sefialar que, si bien es muy atractiva, al
permitir aprovechar la totalidad de los recursos del acuifero, tiene en su
contra la enorme superficie que tendria que cubrir esta presa subterranea
(por su longitud y profundidad), con el correspondiente elevado costo, y la
incertidumbre de su eficiencia, ya que seria muy dificil localizar cualquier
sector por el que pudiese penetrar el agua de mar.

Tal vez es por ello que no existe ninguna experiencia positiva de una
barrera subterranea, de impermeabilizacidn, de estas caracteristicas con
funcionamiento aceptable.

3.6. Trasvase desde el rio de La Miel

Es &sta una solucidn, propuesta desde muy antiguo, y que ha estado sujeta a
avatares polfticos més que a problemas técnicos, si bien el costo econdmico
es realmente importante.

Se trata de una obra en proceso de ejecucién, que va a permitir aportar unos
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excedentes importantes, aungue no suficientes, para stender necesidades
hidricas de este sector.

La obra encuentra su mayor dificultad en el accidentado relieve, que
encarece el trazado en sus obras ‘de fabrica y tineles, y que tendrd un
mantenimiento en el que pueden incidir problemas de estabilidad.

No obstante, las necesidades de agua son tan imperiosas y los rendimientos
que con ella se pueden obtener son tan elevados, que su rentabilidad parece
asegurada.

3.7. TRASVASE DE LA CUENCA DEL RIO GUADALFEQ

E1 rio Guadalfeo constituye el principal colector de escorrentias de la
vertiente meridional de Sierra Nevada, en la provincia de Granada. Este
cauce, de neta influencia nival, a pesar de Tas obras de regulacidn,
presenta excedentes fimportantes, que se pierden al mar, bien como
escorrentia superficial, bien como descarga subterranea, a lo largo del
borde costero del delta (como lo han puesto en evidencia todos los estudios
hidrogeolégicos realizados).

Esta disponibilidad de excedentes, hace posible trasvasar aguas hacia el
oeste (al iqual que ya se hiciera hacia el este), y esta traida de aguas

ofrece varias alternativas,
a) Derivacién de aquas superficiales.

Esto puede hacerse desde un punto en la cuenca del Guadalfeo, con cota
suficiente para poder 1legar por gravedad, hasta l1a cuenca del rio
Verde, solucién tendrfia un cossto inicial importante, por problemas de

trazado, y un costo de operacién bajo.
Otra solucion puede ser la utilizacion del canal de Salobrefia, en

épocas en las que se reduce la demanda de sus aguas, y que soh muy
favorables para la recarga del acuifero del rio Verde.

435



En este caso propusimos, por primera vez, la posibilidad de wuna
conduccidn submarina (figura 1), que podria llevar el agua, por

gravedad, hasta el centro del acuifero aluvial del rio Verde.

b) Captacion de aguas subterraneas,

Se trataria de realizar unas baterias de sondeos, o un pozo con
colectores radiales, en el tramo terminal del rio Guadlafeo, con dos
opciones de conduccion: bien mediante una impulsidn hasta la divisoria
Guadalfeo-Verde (figura 2), para despues acceder por gravedad a la
cuenca del rio Verde, bien mediante 1la anteriormente sefalada
conduccidn submarina que, en este caso, presenta un trazado directo de
9 km de longitud, con profundidad maxima de lamina de agua de 60 m, o
un trazado mas proximo a 1a costa, de 11 km de longitud, y con lamina
de agua de 10 a 20 m.

Todas estas opciones presentan, a su vez, un abanico de posibilidades

compliementarias, para mejorar la gestion dei agua:
* 3zlmacenamiento en un microembalse, en 1a rambla de Torrecuevas,

® recarga artificial en el borde costero, a favor de pozos existentes,

para crear una barrera de presion,

® recarga en el sector central del acuifero, en periodos de excedentes

de agua, para posibilitar su recuperacitn en periodos de demanda, y
* conexign directa del agua trasvasada a la red de acequias y a las
insta)laciones de elevacién para riego.
4. CONCLUSION
De todo lo expuesto se deduce que son muchas las posibilidades de actuacion,

para hacer frente al grave problema que se cierne sobre Almuhécar.
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Afortunademente, y a pesar de la lentitud de reacci6n del aparato politico,
burocrdtico y administrativo, algunas soluciones estan en marcha y, para
satisfaccién personal, entre ellas estdn algunas que en su dia propusimos:

Cuando este panorama se contempla con esa perspectiva desde muy atris, se
puede decir que es mucho lo que ha cambiado, mucho lo que se ha avanzado y
algo lo que se ha contribuido para encontrar soluciones, tanto personalmente
como con una escuela y un equipo, formado a lo largo de trece aflos de
actividad docente, en el campo de la Hidrogeologia, en la Universidad de
Granada.
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