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TIAC'Oü. Kecnologia  de l a  Intrusión en Acuiferos Corieros 
Almuflécar (Granada, Espaiial. 1908 

m11pos cosmos n ma 110s ALCUXCW Y -. 
- Avtort Agu8tfn ESCOLANO BUEROr canfederaci6n üidrogrifica de1 Sur de Espina. 

Jose A. GAüCIA PERA. confederación Ilidrogrlfica del Sur de Eapam. 

-.- Las C U C U C ~ S  de los río. Vélei y Algarrobo. muy 

dimtlntii en su tiuiño y funcimimicnto. han sido eitudlidi.. a 10 largo 

d. un priodo de 20 año.. por la Confedcrición klidrográflca de1 sur de 
Lipana. La. hip6tc.i~ hecha. e1 año 1.970 para el rio Algarrobo estln 

n iituición de cmtrastación en =ato. momentos, en los que se estudia 

mu regulación euparficial, mediante una Preae.. En el üio VCler, 1. necesidad 

üe hacer el Eotudio Hldrológico ae hizo mcewario cuando se ineremantó 

1i explotación de los rceurmx, p r o  se volvió imprescindible cuando se 

comenzó a proyectar la Praea de 1. ViKuela. En ambo. casos, la relación 

ieuffaro costero-mar, ea una condición de borde determinante de la 

*rplotación de los recur'llos hfdricos. 

Dentro de le cueeca del Sur de Espana, al Este de Mlaga. 

J dentro de la cuna apuntada hacia la Comts del Sol Granadina, 11ilt.da 

por el eapinaro da las Sierra. Tejed. y Almijara y el mar, ae encuentra 

1i comarca de la Axarquia, con caraeteristicaa peculiares, que rcsumiws 

i*ii 

- Geológicamnte. 1. región está dividida en do. por una 

línea inellnada de dirección NO-SE. Al Norte da ella, .e encuentran lo. 
UIC~SOS bicarbonatados, calima o dolomiticoi, con una buena lnfiltricih, 
fo-ndo una zona de abundante8 recursos subtcrrineoi, que se drenan 4 

lo largo del contacto con la zona inferior, paleoroic., impermeable y 
f&rtil, que llega prácticamente hasta el mar. 
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Loa iauces de los rio8 i.portant~8 asf collo la costa en 

1i zona de deltas ?:itan ocupados por depósitos aluvialcs y de piedcnonte, 

donde ae acumulan los drenajes de las cuencas euperiorca. 

-Delde el punto de vleta de la población, esta se diitribuye 

prcfcrcncialmente B lo largo de la franja costera de 1 üa. de fondo, entre 

Málaga y Ncrfa, con acumulaciones hacia el interior de los valles del 

VClcr, Algarrobo y T O ~ O X .  

-La economía asentada sobre el Sector Primario. es agrffola 

casi exclusivamente, con una agricultura que ha ido pesando con ritmo 

creciente, de unos cultivos tradicionales de la vid y el olivo en les 

cuencas altas y el monocultivo de le cana de arueilr en loi deltas y vellee. 

a cultivos modernos de cítricos, subtropicales y en invernadero, en toda 

la EUCOCa. 

-El uector Servicios, ha tenido un deasrrollo fulgurantcs, 

comenzando por la zona costera y penetrando hacia el interior. donde ha 

proliferado una población estable fordncs, de alto nivel de vida. 

-La demanda de egue ha crecida espectacularmente, aunque 

por suerte esta deimnda que antes era estacional, se ha repartido a lo 

larga del año en virtud de la rotación de cultivos, del uso de invernadera 

y de la tendencia a i r  a cultivos de productos fuera de temporada. 

Hidrdulicanntc. la región que noe ocupa. ee resume en; 

una región elevada que es e l  dcp6sito de ecumulaci6n de lai recursos, 

una región intermedia o litoral que prescnts una exigencia creciente de 

sito8 recursos, y una digitaelonea o valles de rio9, que conectan ambas 

zonas, y donde se Bituan las aprovechamientos d s  importantes del recurso 

hidráulico. 

Para completar el panorama. aaadirenos que l a  región que 

nos ocupa, constiliyc el Único activo hidráulico con el que cuenta la 

Costa del Sol Oric,.ral de Mllaga, ya que SUB vecinas, Hdlaga y la Costa 

del Sol Granadina, presentan ellas m i m a s  una demenda cuya satisfacción 

es probledtiea. 
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hntro & t *i.rquíi h a o s  recolido lis ictwclmns en 
1i i  cuemcas muy dic;lmtii. aunque prbrius. s lo largo de un período de 
unom 20 aüos, ya que s1 ritudio de los recureos del üio Algarrobo se inció 

el bKo 1.968, y e l  Hstudio Uidrológico del Vález y Benamnrgoea se acaba 
de terminar. Pensarni que el repaio a eso. doi cstudioi tan aeperedos 
en e1 t i a w ,  puede tener iateds. 

La ratón de iniciar estoa estudios fuC cn cada caso la 

8ipients.z 

En e l  rio Algarrobo, en 1.968, exietfin unos aprovechamientoa 
de aguas superficiales (6 coiunidade. de Regantsi, con 420 Ha. que 
utilisiban 1.. i p i s  por r d i o  da acequias. y unos cuanto. poroil en le 

desembocadura. 

La esc.me= de recureos superficiales en verano, y el 

incremento creciente de i .8 daundas en le  zona del delta, iurgirfa l a  
neceiidid de hacer el estudio para evaluar los recursos excedentes 
disponibles, que se iban a1 mar. 

En e l  caso del VClez, en 1.982 fecha da propuesta del 

Estudio, se habfa producido un dcicenso importante del freitico de le 
zona del delta, donde eitln lo8 pozos id. importantes de abaitceimiento 

a Torredelur y Costa del Sol Occidental de UAliga y por otra parte 8t 

habrfa iniciado la ionstrueción de 1. Presa de la Viñuela y de los tras 
vaias de los afluentri del rio VClcr, con afección evidente a loi recursoe 

del delta. 

Se sintetizan en el siguiente cuadros 



(Se ha wJpuc.to M. p l u r l o r t r f i  r d i i  de 760 i i / a ñ o )  

Abastecimiento 

t- 
U. Agricolae 

CUENCA 1 otal 

m3. 

1.5 

6,O 

u s o s  

Aguas Aguos 

sup. sup. Sub. 

Ha. Hm3. Hm3. 

750 6 . 2  3.1 

3150 6.1 34 

- 

Población 

__ 

__ 

2 

Llaiiia le atención la gran proporción que representan Iza 

aguas subterráneas dentro de la demanda total, en el rio VClcr, y 1- 

lrregularidad d e  I n s  escorrentias según sea el 8110. seco o húmedo. 1.8 

relación Aportación mdxima/Aporración minina - 14.2, para el rio VClcr. 

Lógicamente, al ~onstruir le presa de la Viñuela sobre 

el rio Guaro, *e letendrán un 30X de las escorrentías. eli decir 37 H.3.. 

con lo cual la re1.3e16n aguas superficialeslagues subterráneas será igual 

a 1.27. 

3 . -  RED DK SDNDKOS-P pozos - CAIIACIERISTICAS DKL AWIFKRO. 

E1 inventario de pozos existentes y la ejeeuci6n de nuevos 

sondeos permitió caracterizar el acuifero asfi 
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ALGABROBO 

VELEZ 429 poros y 

acequj a s  1(3.400 m.1.) 

192 aondcoe 4" 

puntos Supcrflc 

Inventariados efectuado8 Estudio , 

29 poeus sondeos 4" 1.2 

: (2 .500 m.1.) 

j9 sondeos 10" 

16,O 

V o l u m e n  acuifcro 

saturado lim3. 

Inferior superio 

L l a m e  l a  atención l a  distinta diatribución del ecuffero 

en loa dos niveles inferior y euperlor. 

En el rio Algarrobo e l  inferior tiene una gran importancia, 

y en el río Vélcr e s . e l  auperior el más importante. 

En e l  r í o  Algarrobo, por el ámbito a que se cine el estudlo, 

1. zona es única, y abarca una superficie de 2 Kn2. aproximadamente. Esta 

superficie Coincide con la extensión del ecuifero inferior. En el casii 

del V C l e r ,  dada la gran extcnslón de la zona B la que ee contrác e l  estudio, 

se ha dividido en 1% zonas, de l a s  cua les .  la  11 ea una de 1s. dc mayores 

reeursm explotadoa, y l a  12 e s  la limftrofe con el mar, donde 8e producev: 

lo. fenómenos de intiuiión salina. 

En ((eiieral los perfiles traniveraalei elegidos para perfora, 
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los  eondcos, son se, .racibn entre zonas. Se ha procurado definir las zonas 

y por tanto los periiles, por una dr estas razones. 

a) . -  Para agrupar aprovechamientos importantes o similares 

dentro de la misma 2 tia. 

b ) . -  x q u e  la divieión coincidía con un elemento geográfico 

o geolágico importat.,i que convenía reaeltar (planos 2 y 3) .  

4.1.- Hidrogeología cel Algarrobo: 

Se de arrollaron los  siguientes trabajos: 

- Coiiirol de pérdidas durante la perforación. 

- Me<iida de flujoe verticales y horizontales con trazados 

radiactivoe por el I stema de ~ z o m  Gnico. y de pozo a pozo. 

- ~nsa y o e  de bombeo 

- Dalrción de aguas de los avuíferos i n f e r i o r  y superior. 

Las imdidas de flujos fueron desarrolladas por el Gabinete 

de Aplicacionea N u ~ l e a r e s  del C.E.H. utilizando 1311 como traiador, con 

técnicas deearrolladds por el Gabinete. 

1.a porosidad e f i c a z  fué determinada midiendo el tránsito 

del trszador entre do8 p o m a  determinados. 

La dataiión d e l  asuo de ambos acuíferos se l l e v 6  a cabo 

1 través de 1s medio I de T r i t i < i  de o r i g e n  trrmonticlcar. 

La lrrmeabilidad tic determinó a partir de los cnsayoe de 

bombeo de loa pozos - l e  explotación. 

El !-eumen de l o a  resultadoa se reflejó en el cuadro 

siguientes 
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Aculfero SUP. Aeulfcro inf. 

Poro dad eficaz ........... 0.12 0.075 

Permeabilidad horizontal (mld) 32 3 

Flujos horiiont.medioe (mld) 5 0.35 

Dataci6n del agua (anos).... 3 - 4  mt. a 1954 

Potencia media sculfcro (m)  15 55 

Superf.frente de descarga (m2) 1.3 x lo4 1,s 105 

Veloo. desplazan. agua ( d d )  5 0.35 
(pera i - 0,015) 
Caudal drcnadc al mar (m31d) 7,8 103 3,9 103 

R ~ C U T S O S  drenedo al m r  (l/seg) 90 45 

Hay que aclarar que los recurma estimados ~e refieren 

P 1. finalización del estudio, en Abril de 1.972. Esto ee ha modificado 

hietn el dla de Imy, ya que como eonsec~encia de aquel estudio se 

autoricaron nuevos eprovcchamientos. 

4.2.- Hidroncalogía del rio Véier. 

Se ha efectuado en las siguientes fiecsi 

- Inventario de puntos de agua. Comprende el censo de 531 

punto. de explotaci6n o control, de los cuales 76 80" sondeos realizados 

para el propio estudio y otros 16 piceómetros fueron realizadm por el 

S.G.O.P. anteriormente. 

-Establecimiento y medición de une red de control 

piazmétrico de calidad y sforoa de la red superficial (24 puntos). 

- Estudio de flujos subtcrrhcos con traradorcs radisctivas 

ejecutados por el !arvicio de Aplicaciones Nucleares del CIDEX. en aguas 

altas y bajas (3 ca. ,~aRas). 

- Ens.iyos de bombeo. con 2 cBmpana(1 en aguas altas y bajas. 
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- Control de aprovechamiento. mediante la correlación entre 
le energía consumida y los caudales bombeados. 

- Eetablecimiento de une red de nivelación, c m  492 puntos 

nivelados. 

L o @  resultados se r e f l e j a n  en el cuadro siguiente: 

Porosidad e f i c a z  (media) ............... 
Permesb horlz ( m l i ' )  ( m e d i a )  ......... 
S u p e r f i c i e  (Km,) ...................... 
Volumen acuífero (Wm3) ................. 
Vol. Acuff.  saturado aguas altas ( H m 3 ) . .  

" bajas (Hm3).. 

Vol.  agua embalaada en e l  acuifcro (Hm3) 

. Durante el e a t i a J e  .... 
- En agua8 altas ........ 

Acuífera SUP. Acuifero inf. 
5,7 4 

159 1 5 4  

16 

280 18 

240 18 

170 18 

5 . 5  a 1.6 

0 . 0  a 11.0 

Destaca la mucha mayor importancia del acuífero superficial 

con respecto al pwlundo, que demuestra una conexiún muy directa de l a s  

aportaciones superf4;iales del r f o  con aquel aeuffero. 

5.1.- Río Aliarrobo. 

Ya h. 08  dicho que - 1  caso del Algarrobo, la zona del estudio 

se concreta a l  dclt4 

ya V ~ O B  en el rpígrafe 4.1. que la estimación de l o a  

r t c u r m e  clrculantec por la sección transversal del ecuífero contiguo 

al mar era de 135 I/beg. 

Desde aquella fecha se e iguen controlando los aprovechamiento 
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D. los his togru idam mnmuales da umoa de agua. se deduc. 

que en e l  d m  de Septiembre de 1.987, el caudal eontfnuo medio aprovechado 

fu6 de 101 l l a g .  

Desde Abr i l  de 1.972 has ta  hoy. no C. aventurado e8ti-r 

que agumm a r r i b a  da la zona d e l  d e l t a  ea e e t 6  aprovechando un caudal 

muprior a loi 34 l l i e g .  por l o  que en üayo de 1.988 podaoa  ieeguurnr 

que l m  6poca da mayor aprovechamiento, no iolo no me amcapa agua aubhlvca 
a1 mr, mino que puede producirse i n t r u i i ó n  ielina. 

El cont ro l  de las demanda., nivele. y malinidad i e  afee tu6  

por m d i o  d. 10s .o.>deosR-l,ll-2,fI-4,Cl-5,f~-6, que ion 10. r e p r e s e n t a n t r i  

d. la son.. üe entoa,  molo e l&l ,  s. un aondeo en cxplotaeibn. que solo 

muiiiimtra vo16ianer bombeados. 

En 1.. f igura8  miguiente., ae pueden observar  el h i s t o g r a m  

de caudales bombeado.. n i v e l e s  p i e i d t r i c o s  y Cloruro.. 

Kn ella.  se puede observar como. durante  el período eefo 

d. 1.982 i 1.985. lom nivelem han iso bejando de año en ano. I&luso en 

dn-2. .a ha detectado UD. f e n h n o  de i n t r u s i 6 n  cl4.ieo en campana, a l  

poner en e x p l o t i c i t n  dicho mondeo. 

5.2.- Pio Vlier. 

Aprorachando loi sondeos cfcctuedos en el d e l t a  8e I v i  

l.vantmdo 5 p e r f i l e n  t r i n 8 v e r m l e s  a 1  cauce (A, B, C, D, y K.) y 6 p e r f i l e n  

p r i l d o s .  (E, 0 ,  U, 1. J ,  J ) .  

E1 eramcn de estos p e r f i l e s  muestra 1. tecrónica de e e t a  

zoma. donde s. pueden a p r e c i a r  unia f a l l a s  p a r a l e l a s  a la comta, formando 

UII. p l m t a f o r u  sme~,lonadi, quc f a c i l i t a  la formación d e l  d e l t a ,  y una 
falla loagi tudina l  en t i j e r a ,  que sisu. el cauce d e l  río. y .e smortistia 

m i  c a i r w  &l d e l t a .  
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Se p.laden definir dos acufferos claramente. E1 profundo. 
conatituido por gr.tvam. estA situado bajo el cauce actual. tiene tina 

potencia de 20 a 30 metros, y su potencia diaiinuye hacia los bordes 
laterales, desaparece a uno- 2 Xm. de l a  deiemtmeadura, y eat6 confinado 
por el d e a l o  paleorlico, por el techo de limas arenoses y por un cierre 
del mismo material en l a  deaembocadura. 

PEIUIEMILIDAD COEPIC. DE 

mldia ALXACELUWIIñN) 

30 60 1.5% 

- 
3 10% 5 - 10% 

Esta dispoiiei6n Juitifiea 1i existencia de algunos sondeos 

aursentea, y e l  e. i o  volumen del acuifero profundo, cuya conexión con 

el rio es dificil y 1.c rcspueita icnti. 

VOL. SATUUDO RESERVA 
813 -3. 

a.baj. *.alt. a. baj.  a.ait. 

21,4 26.7 0.32 0.40 

22.5 31,6 L.3-2.2 1.6-3.2 

E1 .i-dfero aupcrficial en cambio, ya vimos que es d s  
importante. 

Para comprender i sJor  el funcionamiento hidroldgico del 

delta 1. yurt.poaco,oa 1. Ion. iniediatamcntc a g w i  arriba. caprendida 

entre loa perfiles P-4 y P-1,  rcmwicndo SU. caracteriaticas. 

ZONA 

entre P4 y P1 

entre P4 y el 
mar (DELTA) 

En lo zona entre los P-1 y P-4. se encuentran situados 

10' posos ilis iipwtantes de la zona para abastecimiento de Torre del 
f i r  y la Costa da1 sol Oriental. 
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La. extracciones de agua subterránea de esta zona, han 

sido de 5.9 Hm3. mayores aue ins propias r e ~ e r v a e  de las don m n i l r .  

reieiísdas. 

Esto quiere decir que si nos dispone de r e c ~ r s o ~  

superficiales aportados por las zonas superlores. el déficit de los ~ C E U ~ G O B  

llevaría indefectiblemente a producir intrusi6n marina. 

La intrusi6n se produce estacionelmente, en función de 

l a  extracciones de agua del icuífcro y de la recarga producirda en el 

mismo período. Se .nenif iesta en los meses que preceden a las primeinr 

lluvia8 del ano hidrol6gico. 

En l . .s figuraa que se aeompsaan ~e reflejan m é s  a mCs la:; 

isoeonductivididcs .!el ecuífero superficial y del profundo entre A.gos1.r 

y Diciembre de 1.98',. 

En sllsa se puede apreciar como, para el u c u i f e r ,  

Buperficial, la curva de los 1.500 p s l c m .  avanza desde l a  misni? 

dcaembocadura haeta sobrepasar la C . N . - 3 4 0 .  

Para el acu í fero  profundo, la progresión e s  menor y l a s  

C U ~ Y B B  de ísomalínidad, no 80" tan nítidas; esto confirma el confinamiento 

parcial de Cate eculfcro y 1.i conexidn clara entre el scuífcro eupcrfiiinl 

y el río. 

Huy iluetretivas 80" también las C U ~ Y B B  iiopiezas en l e  

zona próxims a1 delta. 

como muestra se acompaRan las correspondientes a O c i i t b i r  

de 1.985. 

Se puede apreciar la gran sima producida en el tramo f i n a l  

de la zona 11, c < i w  consecucncia de l a s  extracciones de los pozos <ar 

ibiiteeiniento. El nivel freltico llega a alcanzar la cota, -6 .0  J 1 , Z I i '  

I. da distancia al ,,bar. 

En e l  iimmo plano se ha preoenredo también la Curva ~ 1 -  
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los 1.500rS/cm. correspondiente a1 mismo d s ,  y que alcanza casi e1 borde 

?a eim. 

Simultáneamente con el anterior aitudio. me ha efectuado 

el análisis de la recarga da1 icuffrro a fin de evitar la mlinizaeión 

de los pozo. de la desembocadura. 

El eatiidio se ha efectuado por dos métodomi 

a) . -  Por el cllculo directo da la infiitracih producida 

en cada tramo del rio. c m  riadas aforadis. 

b).- Por la aplicación del modelo iatealtico de i i m l a c i ó n  

que ee incluye en el Estudio. El nwdclo e. tipo Tremott, dcsnrrollad<s 

por el U.S. Csologiri 1 Survey. 

El cilculo directo daba un caudal de 6 .8  a 3 l s e g .  cont inuo,  

como necesario para que el aeuífcro da1 delta se aatenge como eatacionerio. 

El cálculo iagún el modelo obtenía un caudal necesario 

de 10 m3/seg. durante 7 a 15 díaa. dependiendo del coeficiente real de 

infiltración del cauce. 

Esto8 caudales deber6 ser elivtadoa por 1. Presa de ln 

vinueia. 

6 .  - WüCLUSIOiiW. 

De arnl*>a estudios podemos sacar la. siguiente. conclusiones, 

en la que BC refiere a los icuffcrai costeroa. 

la.- 50s Estudios Htdrogeol6gicoi de cuencaa concrctns, 

son siempre útiles y a V ~ C C .  impreicindibles para la explotación de loa 

T C C U ~ S O ( I  hidráulico> d e  dicha cuenca, y en eapccial de las zonas litoralea 
-n vias de sobreexpl : . iei6n. 
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2i1.- En el caso de wencae  cuyos recursoe superficiales 

vayan a ser rcg~l.:~oi por una Presa, el Estudio lIidrol6gico ha de s e r  

complemento necesario del de la propia Presa, ya que 8" olvido pi irdc 

falsear la eatimseión de recureos diiponiblcs para nuevos aprovechamientos. 

3 i . -  si no ee dispone de la posibilidad de efectuar u11i1 

rcgulasi6n supcrfiLial, una d e  les soluciones podria ecr el mejor 

aprovechamiento de las  recurso^ de zonas con una buena infiltraci6n, PO: 

ejemplo. 

4s.- Convendría potenciar y popularizar ante los poderes 

públicos el interés por este tipo de Eatudioa, como necesarios para una 

correcta planificacibn de loa I - ~ C U ~ B O B .  contribuyendo B una distribuci6n 

del agua d s  económica y segura. 

5 i . -  La8 secciones finales de los r i m ,  donde se produce 

la dinámica recur~r> al mar-intrusión salina, son determinantes de l a  

planificación del r-curso hidráulico. Convendrfa acentuar le importanda 

del eetudio de esta9 zonas. dentro del Estudio total. 
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