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PROBLEMATICA HIDROGEOLOGICADEL
CAMPO DE DALIAS - SIERRA DE GADOR (ALMERI{A)

RESUMEN

El Campo de Dalias, con unas 20.000 ha de cultivos extratem-
pranos bajo plastico, constituye el area de mayor pujanza eco-
némica de la provincia de Almeria, y posiblemente la region
donde la agricultura alcanza la mayor rentabilidad de toda Es-
pana y tal vez de Europa. El desarrollo agricola ha estado
basado en la iniciativa de la gente emprendedora del lugar, con
el decidido apoyo de las Administraciones, y en la explotacion
intensiva de las aguas subterraneas. Los problemas hidro-
geoldgicos planteados a lo largo de estos afos afectan a la canti-
dad y a la calidad del agua. Los problemas de cantidad concier-
nen a las dos unidades hidrogeoldgicas principales: Balanegra y
Aguadulce, que captan esencialmente los carbonatos triisicos
alpujarrides. Como consecuencia de la explotacion intensiva,
los niveles del agua en el acuifero se encuentran bajo el nivel
del mar en grandes extensiones. La tercera unidad (Balerma —
Las Marinas) registra, por el contrario, una subida de los
niveles bastante generalizada, como consecuencia de los esca-
sos bombeos que se llevan a cabo en élla, que estan originando
humedales en los sectores de menor cota del terreno en el
acuifero (Canada de las Norias). Los problemas de calidad es-
tAn muy relacionados con la explotacién: se tienen procesos de
intrusiéon marina en las dos unidades sobreexplotadas, movili-
zacién de aguas salobres y salmueras en sectores profundos,
contenidos elevados en nitratos, y muy posiblemente pesticidas.
Las soluciones a tales problemas son complejas y son objeto de
estudio y planificacién por parte de las instancias pertinentes.
Estas tendrian que pasar por el conocimiento profundo de los
procesos hidrologicos, adecuada cuantificaciéon de las aportacio-
nes, ahorro de agua, limitacion del crecimiento de la demanda,
participacién de los usuarios e investigadores, y debate en pro-
fundidad de las posibles alternativas.
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6 EL CAMPO DE DALIAS

INTRODUCCION

El Campo de Dalias es la comarca de mayor pujanza econdmica
de la provincia de Almeria; ha sido el pilar basico que ha permiti-
do el despegue econémico de una regién tradicionalmente depri-
mida. En la actualidad se riegan del orden de 20.000 ha en inver-
naderos que mueven, directa o indirectamente, cerca de 200.000
millones de pesetas al ano. Para tener una idea de la importancia
economica del area se puede partir de la evolucion de la pobla-
cion, que ha pasado de tener 8.000 habitantes en 1950 (Navarre-
te, 1992) a mas de 120.000 en 1995. Esta actividad economica ha
descansado sobre dos soportes basicos: por un lado, el esfuerzo de
miles de personas trabajando en unas condiciones frecuente-
mente muy hostiles; y por otro, el agua subterranea, cuya escasez
ha sido siempre el mayor freno a un desarrollo econémico aun
mayor, lo cual no quiere decir ni armonico, ni razonable, ni soste-
nible.

El area de estudio se encuentra en el denominado Poniente Al-
meriense y ocupa algo mas de 650 km2, de los que 330 correspon-
den al Campo de Dalias en sentido estricto y el resto a la
vertiente meridional de la Sierra de Gador (Fig. 1) El objetivo de
este trabajo es caracterizar el area de estudio desde el punto de
vista hidrogeoldgico e hidrogeoquimico, con el fin de evidenciar
los problemas que afectan a las aguas subterraneas. Ademas, se
esbozaran algunas posibles soluciones que podrian complementar
las iniciativas que algunos sectores de la Administracion tienen
programadas. Hay que resefar que esta sintesis retine una parte
importante de los conocimientos adquiridos sobre el area a lo
largo de mas de diez afios de trabajo de numerosos investigadores
de nuestro grupo, asi como la recopilaciéon de muchos otros datos
obtenidos y elaborados por organismos publicos, muy especial-
mente el IGME, posteriormente ITGE. Nuestros trabajos, ademas
de los usuales de recopilacion y analisis, han sido labores de
campo con miles de muestras de agua recogidas para determina-
ciones hidroquimicas e isotopicas, numerosos registros en sondeos
de conductividad y temperatura, nivelaciones de precision, levan-
tamiento de series, medidas de capacidad de infiltracién en los
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Figura 1.- Esquema hidrogeologico del Campo de Dalias y del
borde meridional de la Sierra de Gador.

1: Unidad de Balanegra
2: Unidad de Balerma — Las Marinas
3 Unidad de Aguadulce

lechos de las ramblas, medidas de nivel en sondeos, campanias de
prospeccion geofisica eléctrica, ete. La interpretacion de estos da-
tos en gabinete ha ocupado una parte importante de las labores,
con realizacién de planos de isocontenidos, isopiezas, analisis en
componentes principales de los datos, aplicacién de técnicas geo-
estadisticas, e identificacion de procesos hidrogeoquimicos. Es
pues, el fruto del trabajo de todo un equipo durante mucho
tiempo.
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8 EL CAMPO DE DALIAS

EL MARCO GEOLOGICO

Litoestratigrafia

El area estudiada se ubica en las Zonas Internas de las Cordi-
lleras Béticas (Zona Bética). Dentro de los diferentes complejos
que se suelen diferenciar en este dominio, en el area estudiada se
encuentra tan solo representado el Complejo Alpujarride, a su vez
constituido por dos unidades: Gador y Felix (figura 1). En la
Unidad de Gador los materiales basales estan integrados por
esquistos con algunos niveles cuarciticos; pueden presentar yesos
intercalados. Se les asigna edad permo-werfeniense.

Como suele corresponder a todos los mantos alpujarrides, la
transicion metapelitas — tramo carbonatico se hace mediante un
tramo de calcoesquistos y calizas margosas de edad Anisiense. La
serie carbonatica que sigue puede alcanzar mas de mil metros de
espesor y comprende, sobre el tramo de calcoesquistos, dolomias
con intercalaciones de calizas y calizas margosas; este tramo ha
sido datado como Ladiniense—Carniense (tramo medio).

El tramo superior es predominantemente calizo con niveles
dolomiticos; la parte inferior incluye margocalizas tableadas ama-
rillentas; la parte media es més caliza, aunque también presenta
intercalaciones margocalizas y margosas y eventuales filitas; la
edad es Carniense

Los materiales que integran la unidad de Felix afloran tan sélo
en el tercio oriental, y cabalgan sobre la unidad anterior. Tam-
bién se componen de un tramo basal metapelitico y calcoesquis-
tos y calizas; puede haber mas de un nivel carbonatico intercala-
do, aunque nunca supera los 100 m de potencia total. Entre los
materiales tridsicos y los terrenos miocenos no se han datado
sedimentos, lo que se interpreta como debido a la existencia de
una gran laguna que cubre todo ese periodo.

Dentro de los terrenos postmanto, los materiales miocenos
estan representados por calcarenitas, conglomerados y calizas
pararrecifales que parchean los bordes de la Sierra, encon-
trandose incluso a cotas superiores a 1500 m (sector del Ca-
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CONTENIDO 9

labrial). Por datos de sondeos se conoce que estos materiales
pasan hacia el Sur a margas mas o menos arenosas con evapo-
ritas, con una gradacion completa desde un conglomerado basal
que puede alcanzar 40 m de espesor.

En la mitad oriental del Campo afloran conglomerados de
cantos de rocas volcanicas envueltos en una matriz también
volcanica. Al conjunto se le asigna edad Tortoniense.

La morfologia de la cuenca finimiocena es muy irregular, lo que
favorece la existencia de espesores muy variables de materiales
pliocenos suprayacentes, representados por hasta 700 m de
margas —se depositan sobre un conglomerado basal de escaso
desarrollo— de origen marino, que hacia el techo presentan cada
vez mas proporcion de arenas. Culminan con hasta 120 m de cal-
carenitas, de distribucion espacial bastante homogénea aunque
de espesor variable. Los materiales cuaternarios presentan gran
variedad de ambientes sedimentarios, cubriendo desde el medio
lacustre hasta los grandes abanicos aluviales y depdsitos de
playas levantadas, albuferas y marismas.

Merecen especial atencion los grandes abanicos aluviales que

jalonan el borde meridional de la Sierra de Gador de los que se
pueden diferenciar varias generaciones (Goy y Zazo, 1983). Su es-
pesor puede alcanzar 150 m, dandose el caso de existir abanicos
encostrados fallados, fosilizados por otra generacién sin encos-
trar.
En cuanto a los sedimentos de playa, existen también varias
generaciones —hasta cuatro han sido descritas (Fourniguet,
1977; Goy y Zazo, 1986)—, aunque no adquieren desarrollo como
para tener incidencia en el almacenamiento del agua; sin em-
bargo, estas fluctuaciones del nivel si que han tenido su reflejo
en el contenido salino de los sedimentos.

También tienen relevancia los depodsitos de arcillas rojizas
con cantos redondeados de cuarzo que rellenan depresiones
cerradas en la parte central del Campo. Estos materiales han
sido objeto de explotacién intensiva para su uso como soporte
de invernaderos, dando lugar a areas deprimidas dentro del
sector endorreico del campo.

&3] Fundacion
m Marcelino Botin



10 EL CAMPO DE DALIAS

Tectonica

Ademas de la existencia de una tectonica tangencial muy mar-
cada —caracterizada por mantos de corrimientos y ciertas es-
tructuras menores (escamas tectonicas)— hay una tectonica de
fracturacion que ha continuado activa hasta épocas recientes,
viéndose afectados los materiales pliocenos y —mas localmente—
los cuaternarios.

La tectdnica tangencial afecta a las dos unidades alpujarrides
(Aldaya et al., 1983; Baena y Ewert, 1983), posteriormente plega-
das y fracturadas. Los materiales miocenos fosilizan los contactos
entre ambas unidades. Ademés de la sucesion de anticlinales y
sinclinales de la Sierra de Gador, cuyos ejes tienen direccion
dominante E-NE e incluso E-W —aunque los hay con direccion
andmala N-S (Sanz de Galdeano, 1985)—, en el interior del Campo
se puede seguir, mediante datos sismicos, un gran anticlinal
también de direccién E-NE, tradicionalmente denominado horst
de Guardias Viejas, que atraviesa todo el Campo (Rodriguez-
Fernandez y Martin Penela, 1993); los flancos del pliegue estan
fallados hacia el extremo suroccidental.

Los multiples juegos de fractura existentes han podido actuar
durante diferentes etapas de deformacion, e incluso de manera
diferente, atendiendo a la naturaleza y distribucién de los esfuer-
zos. Las familias principales son N45-50E, N120E, N140-
160E,N10-20E y N70-90E. La fractura mas importante es la que
define el borde meridional de la Sierra de Gador, cuyo salto
podria superar varios centenares de metros, en varias etapas
desde el Tortoniense — Messiniense hasta el Pleistoceno (Monte-
nat, 1975).

Rasgos geomorfologicos

Dentro del area de estudio se pueden diferenciar al menos seis
dominios morfologicos bien marcados; de mayor a menor altitud,
serian:
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e Relieves suaves de la Sierra de Gador

¢ Vertiente comprendida entre la franja
altitudinal anterior y los abanicos aluviales

o Area de grandes abanicos aluviales

e Sector central del Campo y sus cuencas
endorreicas anejas

e Zonas humedas y llanura supralitoral

¢ Franja dunar y playas actuales

El primer dominio presenta una topografia relativamente
suave, con algunas formas karsticas parcialmente capturadas por
la erosién remontante, en gran medida reflejo de un levan-
tamiento posiblemente brusco y diferencial de los materiales que
comienzan a ser desmantelados como consecuencia de la marcada
erosion remontante. Se trata de la cabecera de la mayoria de las
ramblas y barrancos que surgen de la Sierra de Gador.

El dominio inmediatamente inferior corresponde a los canales
de desagtie de los torrentes, que se encajan espectacularmente en
la masa carbonatica o calcoesquistosa. El encajamiento de estos
barrancos llega a superar en algunos casos los 500 m, lo cual da
una idea de la notable energia puesta en juego tras el levanta-
miento del macizo.

Los abanicos aluviales corresponden a grandes conos de
deyeccién en los que se han acumulado los materiales meteori-
zados, erosionados, desprendidos y arrastrados en esos procesos
de erosion remontante; en las zonas apicales son visibles bloques
de varios m3, disminuyendo su tamano a medida que nos
alejamos de la Sierra; la elevada permeabilidad media de los
materiales favorece el deslastre de la corriente de agua por infil-
tracién, disminuyendo igualmente la potencia de arrastre, por lo
que tienen que ir desprendiéndose de parte de la carga trans-
portada —normalmente la de mayor tamafio— por lo que el propio
lecho aumenta su cota con los nuevos materiales depositados.

Hacia las partes mas distales de los abanicos se depositan
materiales rojizos finos; la existencia de una serie de fracturas,
que afectan a los terrenos pliocenos y pleistocenos, ha dado lugar
a varias cuencas endorreicas en la parte central de lo que se
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12 EL CAMPO DE DALIAS

podria denominar una plataforma litoral emergida. Si se
analiza la red de drenaje que surca el Campo en su discurrir
desde las estribaciones de la Sierra de Gador se puede constatar
como de las 55 cuencas, tan solo tres o cuatro de cada extremo
presentan un cauce relativamente bien definido hasta su desem-
bocadura en el mar; el resto termina por perder su traza antes del
mar, siendo especialmente marcado el area de El Ejido — Las
Norias — La Mojonera. Ademas de esta gran area, existen otras
pequenias areas endorreicas en las calcarenitas pliocuaternarias.

Los sucesivos descensos del nivel del mar durante el Holoceno,
unido a la neotectonica, han generado un escarpe litoral en las
calcarenitas pliocenas, que llegan a superar los 30 m de desnivel
junto a la urbanizacién Almerimar. Entre ese escarpe y la franja
dunar existe una llanura eventualmente deprimida, aprovechada
desde la época romana o anterior para la explotaciéon de salinas,
de entre las que merecen destacarse por su gran extension las de
Cerrillos —con unos 4 km? de superficie— y la de San Rafael, que
se aproxima a 1 km? de superficie. Otros humedales son los deno-
minados Marismas de las Entinas y las de Guardias Viejas.

Finalmente, y separando el area deprimida del mar, se sitta
un cordon litoral de dunas cuyas cotas dominantes son el Sabinar
(8 m) y el Cerrillo (7 m s.n.m.). Las playas actuales completan el
corte longitudinal Sierra de Gador — mar.

Aspectos hidrologicos

Los cursos que surcan el borde meridional de la Sierra de Gador
conforman 55 cuencas vertientes de desniveles muy marcados.
En todos los casos se puede destacar el hecho de que el lecho de
las ramblas, ademas de ser muy permeable, pocas veces llega al
mar, por lo que en lluvias de alta intensidad la vulnerabilidad a
las inundaciones es marcada, muy especialmente en todo el sector
central, endorreico. Actualmente son varias las decenas de in-
vernaderos que se sitian en los lechos de las ramblas; estas
ultimas han sido lugar de vertido de toda suerte de residuos
plasticos, vegetales, envases, etc.; algunas construcciones y vias
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HIDROGEOLOGIA 13

se han hecho y discurren en los lechos, todo lo cual hace prever
que una gran avenida tendria unas consecuencias desastrosas.

Los estudios realizados por Martin Rosales (1997) ponen de
manifiesto que los caudales maximos esperados para diferentes
periodos de retorno pueden llegar a ser muy elevados, especial-
mente en el caso de las ramblas de Carcauz, Almocete y Vicar —
El Cura, con 196, 126 y 108 m3/s de caudal instantaneo punta,
para 50 anos de periodo de retorno. Actualmente existen 107
diques construidos en todo el borde meridional, de los que 29 son
de mamposteria gavionada, 72 de mamposteria hidriulica y 6 de
hormigon.

HIDROGEOLOGIA

De todos los materiales descritos tienen comportamiento
acuifero los carbonatos de Gador y Felix, las calcarenitas del
Mioceno, las calcarenitas pliocenas y los sedimentos de los
abanicos aluviales. Los materiales acuicludos -eventualmente
acuitardos— serian las metapelitas y calcoesquistos alpujarrides,
las margas pliocenas y los limos y arcillas rojas cuaternarias. Los
tramos margoso—arenosos del techo si que almacenan y transmi-
ten agua, y juegan un papel relevante en el funcionamiento del
sistema.

Los escasos datos de sondeos que se perforaron en los conglo-
merados de rocas volcanicas pusieron de manifiesto su reducida
potencialidad acuifera.

Tradicionalmente se han distinguido tres unidades hidrogeo-
légicas en el Campo de Dalias que han recibido distintas denomi-
naciones segun los autores. La denominacién méas antigua fue
propuesta por los estudios del IGME en el PNAS (IGME, 1978).
Consideran tres acuiferos: Superior Central, Inferior Occidental e
Inferior Oriental; este Ultimo también recibe la denominacion de
Sector Noreste en el que sucesivos trabajos han diferenciado
desde tres acuiferos hasta cinco zonas, atendiendo al nimero de
formaciones que se pueden atravesar en una vertical. La
terminologia méas extendida utilizada por el organismo citado,
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14 EL CAMPO DE DALIAS

relativa al Sector Noreste es: acuifero superior, acuifero inferior y
acuifero intermedio (ITGE, 1998).

Por nuestra parte los nombres asignados fueron Balerma — Las
Marinas -—correspondiente esencialmente a las calcarenitas
pliocenas y los tramos basales de transicion—; Balanegra, sensi-
blemente coincidente con el denominado Acuifero Inferior Occi-
dental, que estaria esencialmente constituido por los materiales
carbonatados de Gador, aunque afloran tramos metapeliticos que
podrian ser los basales, en la denominada escama de Balsa
Nueva; y la Unidad de Aguadulce, de gran complejidad interna
(Fig. 1, pagina 7).

Unidad de Balerma — Las Marinas

Esta unidad es la que ocupa mayor extension en todo el Campo,
con unos 225 km? de afloramiento. Sobre este acuifero se situa la
mayor parte de la actividad agricola. El material acuifero esta
esencialmente integrado por calcarenitas pliocenas cuyo espesor
puede alcanzar 120 m. El sustrato impermeable del acuifero esta
integrado por las margas pliocenas cuyo espesor puede superar
700 m. Dado que existe un paso gradual desde las calcarenitas a
las margas, con margas arenosas de transicion entre ambas, el
salto de permeabilidad es igualmente progresivo.

En lo concerniente a los limites del acuifero y su naturaleza, todo
el borde meridional esta constituido por el mar y, por tanto, se
trataria de un limite a potencial constante. En realidad el borde
meridional del acuifero se encuentra a una cierta distancia del
litoral y esta constituido por las margas arenosas, siendo, por tan-
to, un limite semipermeable.

El limite nororiental coincide sensiblemente con una fractura a
lo largo de la cual, y a ambos lados, se observan saltos piezométri-
cos; dado que el potencial es mayor en el acuifero que en el sector
nordeste, se trata de un borde permeable, de descarga. Los bordes
restantes se han hecho coincidir con la laminacion de las margas
grises, aunque su trazado es coincidente con fracturas; en las con-
diciones hidrodindmicas actuales este borde es permeable, de
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descarga. En régimen natural muy posiblemente sucedia lo con-
trario, es decir, habria una alimentacién a partir de la Sierra de
Gédor, con flujo en sentido Norte—Sur.

En lo relativo a los parametros hidraulicos (IGME, 1982) los
valores de transmisividad varian entre 120 y 1800 m?/dia. En la
mayor parte del acuifero la superficie piezométrica se encuentra a
méas de 5 m sobre el nivel el mar. Los valores mas elevados se
registran al oeste de Matagorda, con cotas superiores a 40 m, en
las proximidades de El Ejido (30 m) y entre Las Norias y Mojo-
nera, con un umbral de mas de 20 m sobre el nivel del mar.

Si tenemos en cuenta la piezometria de las otras dos unidades,
tedricamente puede existir una alimentacién que podemos llamar
por desbordamiento en cascada, a través de todo el borde con la
unidad de Aguadulce, y por el extremo septentrional hacia la uni-
dad de Balanegra.

Los sectores que registran descenso del nivel estan en relacién
con extracciones cercanas; por el contrario, las subidas continua-
das estan en relacion con el abandono de los bombeos. Ademas,
en clertos casos se pueden invocar subidas en relacién con las
aguas de abastecimiento urbano, las cuales proceden de bombeos
en otros acuiferos, y se infiltran en gran medida.

Otro proceso que tiene su influencia en todo este acuifero es la

contribuciéon del agua que se infiltra de la aplicada en regadio,
cuando su procedencia es de otro acuifero, lo cual sucede en
amplias areas.
En los trabajos del ITGE (Dominguez y Gonzalez, 1995) se
muestran datos piezométricos hasta 1995. Este organismo pone
de manifiesto que esta unidad ha aumentado su recarga por
retorno de regadios y por recarga con aguas residuales urbanas;
no obstante, en el grafico representativo de la evolucion piezomé-
trica colocan dos piezometros, uno de los cuales muestra una
subida continuada hasta 1995, pasando de 16 a 25 m, mientras
que el otro muestra un descenso continuado desde 21 a cerca de
10 m, en 1déntico periodo.

Son muy numerosos los intentos que ha habido de ajustar un
balance en esta unidad acuifera. La cifra media del balance sitaa
los recursos medios de esta unidad en 20—25 hm3/afio, proceden-
tes de la infiltracién directa de la lluvia caida sobre la unidad,
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infiltracion de la escorrentia generada por lluvias caidas en el
entorno, retorno de regadios realizados con aguas procedentes de
fuera de la unidad, a lo que se puede afadir la alimentacion por
las fugas en las redes de riego y por las aguas residuales urbanas
(previamente depuradas en algunos casos). Existe una serie de
criterios que apuntan a que en esta unidad las entradas serian
superiores a las salidas; ademas de lo ya expuesto, relativo a la
tendencia mayoritaria creciente de la evolucion de los niveles pie-
zométricos, se tiene la aparicion de unos humedales en los huecos
de canteras que extraian arcillas para soporte de invernaderos,
en las cercanias de Las Norias—La Mojonera (Castro et al., 1999).

Las salidas mayoritarias siguen siendo los bombeos netos
—pasan de 18 a 9 hm3/ano entre 1981 y 1993— (ITGE, 1998), a
pesar de la calidad mediocre del recurso, seguido de las salidas
laterales ocultas y/o visibles.

Unidad de Balanegra

Ocupa la mitad occidental del Campo y tiene parte bajo el acui-
fero de Balerma — Las Marinas, separado de él por las margas
pliocenas que actian de techo confinante. El material acuifero de
esta unidad corresponde a las dolomias de Gador, esencialmente,
aunque las calcarenitas miocenas también pueden participar en
el almacenamiento. El sustrato impermeable se considera inte-
grado por las metapelitas basales del manto de Gador.

Aunque el esquema geométrico expuesto es valido de manera
general, la realidad es que la geometria detallada es mucho mas
compleja e incluso parcialmente desconocida. En efecto, desde
fuera del sistema se prolonga una franja de filitas con cuarcitas
que se introduce en los limites aqui estudiados y que viene a
complicar considerablemente la sencilla disposiciéon esquema-
tizada mas arriba.

Esta franja metapelitica separa dos tramos carbonaticos, a su
vez afectados por fallas que llegan a individua-lizar pequenos
conjuntos. El elemento mas considerable es el denominado
Escama de Balsa Nueva.
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Esta unidad ocupa unos 195 km?2 de los que algo menos de la
mitad se encuentran confinados bajo las margas pliocenas. Los
limites septentrional y occidental, de naturaleza impermeable,
estan constituidos por las metapelitas basales del manto; el limite
meridional debe ser el mar, aunque sélo a través de la escama de
Balsa Nueva. El limite SE corresponde con el borde externo del
horst de Guardias Viejas y cabe pensar que sea de intercambio
hidrico nulo, al contactar los materiales carbonaticos del acuifero
con las metapelitas de la base del horst. Por Gltimo, el borde NE
esta parcialmente jalonado por filitas y por una zona de falla; a lo
largo de esta Ultima se puede establecer conexion hidraulica con
la unidad acuifera de Aguadulce. Las medidas piezométricas a
ambos lados de la falla no parecen apoyar esta conexion, aunque
desde el punto de vista hidrogeoquimico no se aprecian dife-
rencias entre uno y otro labio (Vallejos, 1997; Vallejos et al. 1997).

En lo relativo a los parametros hidraulicos del sistema (IGME,
1982) se han obtenido valores comprendidos entre 15.000 y
21.600 m2/dia. El coeficiente de almacenamiento en las calcareni-
tas en condiciones de acuifero libre estaria comprendido entre 15
v 20 %.

La existencia de valores del nivel piezométrico por debajo del
nivel del mar en este acuifero es un hecho ya constatado por el
IGME, que detecta en el estiaje de 1978 valores locales por debajo
del nivel del mar; en octubre de 1979 son tres los pequenos
sectores con valores negativos, mientras que en 1981 practica-
mente los valores bajo el nivel del mar ocupan la casi totalidad
del acuifero, con cotas puntuales de -2 m. Thauvin (1986)
muestra que todo el acuifero, en su sector no confinado, registra
un descenso anual medio entre septiembre de 1973 y el mismo
mes de 1981, del orden de 0,75 m aunque en un amplio area ha
superado 1 m/ano.

En el trabajo ya citado del ITGE se muestran dos graficos de
evolucion piezométrica en esta unidad. En el primero de ellos se
parte de la cota 7 en 1972 y se alcanza la —24 en 1995, aunque se
registra una subida cercana a 3 m en el periodo 1990 — 91. En el
segundo se parte de 4,5 m para alcanzar —14 m en 1995, con algo
mas de un metro de subida en 1990 — 91, periodo mucho mas llu-
vioso que la media.
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Los trabajos del IGME (1982) estiman una infiltracion media de la
lluvia comprendida entre 9 y 11 hm3/afo. La unidad de Balerma
— Las Marinas alimenta por desbordamiento a ésta en unos 4-5,5
hm3/ano. El citado organismo estima en 0,45 hm3/ano el valor
medio del retorno de los regadios realizados con el canal de San
Fernando y con la galeria de Fuente Nueva. Las entradas medias
anuales quedan, pues, comprendidas entre 13,5 y 17 hm3/afio. Los
bombeos en esta unidad han ido creciendo de manera continuada
desde 27 hasta 66 hm?3/afio entre 1980 y 1995 (ITGE, 1998).

Unidad de Aguadulce

Esta unidad hidrogeoldgica es la de mayor complejidad tectonica
y la de geometria peor conocida. Los materiales del manto de
Felix adquieren un amplio desarrollo en esta unidad, los cuales
reposan sobre los materiales de Gador; el tramo carbonatico de
Felix esta separado de éste por un tramo basal de filitas, por lo
que en esos casos existen dos niveles acuiferos individualizados.
Ademés, existen calcarenitas miocenas en relacion con los tramos
carbonatados de ambos mantos, en conexién hidraulica; estas
calcarenitas pueden estar a veces también sobre las filitas de
Felix, alli donde el tramo carbonatico no existe. Sobre ambos
tramos carbonaticos, con o sin calcarenitas, se pueden situar las
margas pliocenas, sobre las que reposan las calcarenitas plioce-
nas y otros sedimentos detriticos mas modernos; en este caso se
tendria un primer acuifero libre, un acuifero intermedio y un
acuifero inferior; lateralmente, donde no esta presente el manto
de Felix, existiria solo el superficial y el profundo, aunque ambos
pueden estar en contacto hacia el borde septentrional donde las
margas pliocenas se acuian.

Los valores de transmisividad obtenidos en las dolomias de
Gador han sido de 14.000 y 17.000 m?/dia (IGME, 1982). Los
valores medios son del mismo orden de magnitud que los
obtenidos para el acuifero de Balanegra. En las rocas volcanicas
el valor de la transmisividad calculado es mucho méas bajo (unos
340 m?/dia). En un sondeo esencialmente excavado en terrenos
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cuaternarios y arenas pliocenas, se obtuvo 215 m?2/dia. En una
prueba se pudo calcular el coeficiente de almacenamiento de los
materiales cuaternarios, resultando ser de 3,5 %.

La evolucién histérica de los niveles piezométricos se puede
seguir merced a la existencia de una red de control seleccionada
por el IGME; se han llegado a controlar hasta cuarenta y cuatro
puntos acuiferos. Existe una tendencia general al descenso
continuado, mas amortiguado en el area de Roquetas, por su
mayor proximidad al mar. Las fluctuaciones maximas —inter-
anuales e hiperanuales— se miden en el area de El Aguila (entre
-13 y +5 m), seguido del area del Viso, con medidas bajo el nivel
del mar a partir del afno 1977.

Los datos actualizados del citado organismo ponen de mani-
fiesto la gran irregularidad existente en esta unidad; en efecto,
mientras que algunos piezOmetros practicamente no fluctian,
otros muestran descensos continuados, y otros muestran recupe-
raciones, que llegan a ser muy llamativas en las proximidades del
sector III a partir del ano 1988, coincidente con dos acontecimien-
tos: abandono de muchos sondeos por salinizacién, y periodo mas
himedo de la media en 1988, 1989 y 1990. Esta recuperacion
media supera los 6 metros.

La gran complejidad geométrica de esta unidad no favorece la
realizacion sencilla de un balance; por otro lado, la conexién
hidraulica que existe con el mar parece que ha favorecido los
procesos de intrusiéon marina. De acuerdo con los datos del
informe citado, la infiltracién de la lluvia caida en el area alcanza
11 hm3/afo como valor medio; la alimentacion procedente de Ba-
lerma — Las Marinas seria de 0,4 — 1,3 hm3/afio, mientras que el
retorno de regadios seria de 1-2 hm3afio. Las salidas medias
anuales, también segun los datos del IGME (1982), se aproximan
a los 45 hm3. Hay que tener en cuenta que desde entonces se han
desmontado muchas captaciones en el sector III por haberse sa-
linizado, se han perforado varios sondeos para abastecer a
Almeria, y se han perforado sondeos en el sector III para captar el
acuifero profundo de Gador, cuyas aguas tienen excelente cali-
dad, por el momento. En 1980 se bombeaban 48 hm3/afio mien-
tras que en 1995 se bombearon 57 (ITGE, 1998), con notables
reducciones en los sondeos menos profundos.
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CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

Consideraciones generales

Con motivo del estudio de «Caracterizacion hidrogeoquimica
del Campo de Dalias» (1989) se establecié una densa red de
observacion en el Campo, consistente en 257 puntos de control
semestral, 31 de control mensual y 10 de control diario, que fue-
ron muestreados durante todo un ano. De todos ellos, 108 corres-
pondian a Balerma — Las Marinas, 51 a Balanegra y 98 a Agua-
dulce. Tras el ano de control indicado, y a partir de los datos
obtenidos, se decidié optimizar la red de observacion. Para ello se
siguid el método de validacion cruzada, previo analisis del vario-
grama tedrico y mediante krigeage ordinario; el parametro que se
consider6 mas representativo fue el cloruro, por ser un ion conser-
vativo. La reduccién adoptada fue de aproximadamente el 50 %,
pasando a ser de 46 puntos en Balerma — Las Marinas; se tuvo en
cuenta ademas la densidad de puntos, su localizacion, facilidad de
acceso, y facilidad de muestreo, dificilmente evaluable en el tra-
tamiento geoestadistico.

Para llevar a cabo tratamientos méas especificos hemos utiliza-
do el muestreo de julio de 1996. En la Figura 2 se muestra, en un
diagrama de Piper, la situacion de los puntos acuiferos (117 en
total, de los que 30 corresponden a Balerma — Las Marinas, 27 a
Balanegra y 60 a Aguadulce). Como puede verse, en el triangulo
de los aniones se deduce la existencia de una gradacién desde
aguas bicarbonatadas hasta aguas cloruradas, insinuandose una
rama ascendente en el sentido de aumento del contenido en
sulfatos. En el triangulo de los cationes todas las muestras caen
dentro de un triangulo centrado en el extremo del nodo y cuya
base se sitia entre 60 % y 30 % de calcio. Parece pues, bastante
claro, que existe una serie de procesos de mezclas y otros modi-
ficadores.
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Figura 2.- Diagrama de Piper de las aguas del Campo de Dalias

Caracterizacion de procesos hidrogeoquimicos

Una de las herramientas que permite identificar y discriminar
grupos de aguas —de donde se pueden inferir procesos— es el Ana-

lisis de Componentes Principales (ACP), frecuentemente utili-
zada en acuiferos costeros (Melloul y Collin, 1992; Morell et al.,
1996). Con el fin de evitar que las variables de valores mucho
mas elevados (conductividad, Cl, Na, etc.) enmascaren las influ-
encias de aquéllas de valores mas reducidos (K, Mg...), hemos
tipificado las variables, obteniendo asi otro conjunto de variables
cuya media es cero y la desviacion tipica 1 (variables ceniradas
reducidas de la terminologia francesa).

El muestreo de junio de 1996 es representativo del primer ano
htimedo después de un periodo extremadamente seco de cinco
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anos. En la unidad de Balerma - Las Marinas, tras estudiar
todos los resultados obtenidos, se detectan procesos de terma-
lismo, contaminacion de origen agricola (alto contenido en NO 3)
y eventual reduccion de sulfatos caracterizada por su alta
concentracion en HCOs en algunos puntos.

En la unidad de Balanegra se detectan procesos de enriqueci-
miento salino, termalismo, y contenido muy elevado en HCO3
en algunos puntos. En la unidad de Aguadulce se individua-
lizan bien aguas frias y calientes con contenidos salinos muy
variables pero menor contenido total. Hemos diferenciado el
subgrupo de las aguas menos salinas y calientes, con 14 puntos,
entre los cuales se encuentran los que captan el acuifero
profundo y los situados en el extremo occidental del acuifero
libre De la representaciéon de las aguas de los 30 puntos de
Balerma — Las Marinas en diagrama de Piper, parece claro que
un agua de caracteristicas similares a las del mar ha podido
intervenir en los procesos de mezcla, aunque con aportes locales
superiores de sulfatos. De las aguas de los 27 puntos de la unidad
de Balanegra, incluyendo ademas el agua de mar, en el triangulo
de los aniones se detecta una clara alineacién, mientras que en el
rombo parece deducirse tanto procesos de intrusion como de
extrusion marina.

Las aguas de los 60 puntos acuiferos de la unidad de
Aguadulce mas los del mar, muestran una distribucion de los
puntos dentro del diagrama que pone de manifiesto la existencia
de procesos mucho mas complejos que en las otras dos unidades.
El mar parece claro que es uno de los extremos de la mezcla, pero
es también visible la existencia de un enriquecimiento en sulfatos
de origen diferente al mar. Es igualmente intuible la existencia
de procesos de intrusién y extrusion, aunque posiblemente en-
mascarados por otros.

En cuanto al estudio de las relaciones idnicas partiendo de
mezclas tedricas del agua del acuifero con las del mar, en la
Unidad de Balerma — Las Marinas se deduce la gran contribucion
del Cl a la salinidad total de las aguas del acuifero, un posible
endurecimiento del agua, que fijaria Na, la eventual existencia de
reduccion de sulfatos, y posibles procesos de aporte de CO2 de
origen diverso (profundo, ;/descomposiciéon de materia organica?).

Fundacién
Marcelino Botin




LA PROBLEMATICA HIDROGEOLOGICA 23

En la Unidad de Balanegra las muestras, en su mayoria, tienen
menos de 600 ppm de TSD y 6 meq/l de Cl y concentraciones
superiores a las tedricas de mezcla de aguas marinas en Cl y Mg.
Las aguas cubren una gama salina mas amplia, con menos Na
que el tedrico de la mezcla conservativa agua dulce—agua de mar.
Tiene que haber un aporte complementario de SO4 cuya proce-
dencia no seria el mar; cabe pensar en yesos ligados a los mio-
cenos y metapelitas. El exceso aparente de Mg hay que rela-
clonarlo con la roca almacén, dolomitica.

LA PROBLEMATICA HIDROGEOLOGICA

Perfiles de temperatura y de conductividad

Lo hasta ahora expuesto permite tener una idea de la evolucion
temporal y espacial de numerosos parametros hidrogeologicos e
hidrogeoquimicos y de la problematica relativa a la cantidad
(explotacion intensiva), y a la calidad de las aguas (salinizacién y
contaminacion principalmente). En lo que sigue vamos a tratar
de profundizar en el funcionamiento tridimensional del sistema a
partir de dos parametros mas representativos: temperatura y
conductividad. En efecto, el primero de ellos aporta informacion
sobre flujos verticales ascendentes y descendentes, y el segundo
sobre la concentraciéon del agua afectada, que a su vez da infor-
macion de paleoprocesos, existencia de sales en el medio, y origen
de las aguas. Con todo ello, se trata de situar espacialmente las
areas mas problematicas, tanto en régimen natural como influen-
ciado.

Los registros de temperatura realizados en las perforaciones
han permitido identificar el contacto agua dulce — agua salada, y
los flujos frios y calientes. Aprovechando los registros, mas los da-
tos puntuales de temperatura medidos en los pozos en muestreos
simultaneos, y en su defecto en otros periodos, se elaboraron 9
cortes en donde se identificaron las anomalias.
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El corte mas largo, y posiblemente mas representativo de toda la
alimentacién procedente de Gador hacia el Campo de Dalias, es
uno orientado sensiblemente W-E (F-F'); precisamente en esta
orientacion se registra un progresivo aumento de la temperatura
de recarga que pasa de algo menos de 22 °C a 23 °C, 8 km maés al
Este, posiblemente en relacion con una componente vertical de
flujo ligado a fracturas de direccion N125E y N45E (Molina, 1998).
Inmediatamente después de este sector se detecta el flujo
preferencial bajo los materiales del manto de Felix, de aguas frias
(menos de 18 °C).
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Figura 3.- Perfiles de temperatura y conductividad paralelos al
borde de la Sierra de Gador

Hacia el Este la temperatura del agua aumenta para decrecer
en el litoral como consecuencia de la mezcla con agua de mar
(menos de 19 °C). A través de las fracturas que compartimentan
los materiales de Felix debe de existir un flujo vertical ascendente
que explicaria los valores algo mas elevados que se miden en las
cercanias del Parador (Figura 3).

La importancia de las fracturas, como elementos controladores
del flujo del agua subterranea, queda patente en los cortes cita-
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dos. A partir de los citados cortes y teniendo en cuenta las fractu-
ras anteriormente indicadas hemos elaborado dos mapas de cur-
vas isotermas a 100 y 300 m bajo el nivel del mar, respectiva-
mente. Estos cortes horizontales permiten identificar, al menos
de forma orientativa, los posibles flujos preferenciales.

En el primero de ellos la curva de 22 °C delimita tres sectores de
aguas frias, uno de ellos al norte de El Ejido, el segundo en las
proximidades de la rambla de Vicar, y el tercero en Aguadulce.
Este ultimo seria el reflejo del proceso de intrusién marina que
actualmente afecta a las que fueron las surgencias principales.
La anomalia cercana a la rambla de Vicar constituye el agua de
alimentacion preferencial del acuifero profundo, confinado bajo el
manto de Felix. Existe una cierta anomalia de mucha menor
envergadura coincidente con la escama de Balsa Nueva.

En relacion con el horst de Guardias Viejas y su prolongacion
hacia Aguadulce se detecta una anomalia geotérmica positiva que
corresponderia al hecho de que las aguas subterraneas en su flujo
hacia el mar se ven forzadas a ascender al encontrar dicha
barrera.

En el segundo de los mapas de isotermas los sectores frios se
mantienen, aunque mas localizados, y alcanzan un desarrollo
mucho mayor los sectores calientes; tengamos en cuenta que exis-
ten 200 m de diferencia de profundidad entre ambos mapas, lo
cual justifica sobradamente este aumento de temperatura sin
necesidad de invocar gradientes anémalos.

Con los datos de los perfiles termométricos realizados en los
sondeos y los respectivos registros de conductividades, hemos
realizado una serie de cortes de conductividades sobre la misma
base que los cortes termométricos.

En ellos se han podido diferenciar los posibles flujos deducidos

de las isotermas y de las isoconductividades: flujo de aguas frias,
de aguas calientes de contenido salino bajo, o alto. También se ha
deducido la movilizacién de salmueras ligadas a las evaporitas
miocenas.
Las aguas frias de Gador aumentarian su temperatura en el
sentido del flujo, aunque no asi su salinidad, por lo que los nuevos
pozos que captan las calizas confinadas presentan aguas de muy
buena calidad y anomalia geotérmica positiva.
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El corte F — F' ya citado viene a confirmar lo expuesto en el corte
de temperatura. Toda la mitad occidental indica la existencia de
un flujo transversal procedente de la Sierra de Gador de aguas
frias y bajo contenido salino, con un sector preferente bajo el area
confinada por el manto de Felix, también identificado por la ano-
malia geotérmica negativa.

Las aguas aumentan su conductividad con la proximidad al
mar en donde se llega a detectar un proceso de intrusién marina,
muy visible en los materiales de Felix, sobreexplotado durante
mucho més tiempo.

Deduccion del funcionamiento del sistema

A partir de los datos disponibles se recoge lo que podria ser el
funcionamiento hidrogeologico natural (figura 4) del Campo de
Dalias y su relacion con la Sierra de Gador. El area de alimenta-
cién esencial seria la Sierra de Gador aunque la infiltracion de las
precipitaciones caidas sobre el propio Campo también contribui-
ria a alimentar el sistema.

Las tunicas referencias de posibles surgencias corresponde-
rian a los Bafios de Guardias Viejas, manantial termal de cau-
dal reducido, y el toponimo Aguadulce que deberia ser el punto
principal de drenaje de todo el Campo. Logicamente, a todo lo
largo del borde litoral, podrian existir surgencias difusas que
descargarian directamente al mar o a la zona de humedales
existente tras el cordon litoral de dunas. En el caso de la uni-
dad de Balanegra la descarga estaria esencialmente localizada
en la escama de Balsa Nueva, por lo que sus aguas pasarian a
alimentar a la unidad de Balerma—Las Marinas, especialmente
en aguas altas, y a la unidad de Aguadulce. Los niveles piezo-
métricos en la unidad de Balerma-Las Marinas quedarian por
encima de las otras dos unidades, por lo que debia de existir
una franja en la que el flujo tendria una componente N en dicho
periodo

En aguas bajas, los niveles piezométricos en la unidad de
Balerma — Las Marinas quedarian por encima de las otras dos
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Figura 4.- Funcionamiento en régimen natural

unidades, por lo que debia de existir una franja en la que el
flujo tendria una componente N en dicho periodo.

En aguas bajas, los niveles piezométricos en la unidad de
Balerma - Las Marinas quedarian por encima de las otras dos
unidades, por lo que debia de existir una franja en la que el flujo
tendria una componente N en dicho periodo.Por otro lado, y
dentro de esta misma unidad, debia de existir una evapotranspi-
racion considerable en el fondo de la zona endorreica, asi como en
la franja litoral con posible depésito salino. La escama del manto
de Felix individualizada en la unidad de Aguadulce tendria que
alimentar a las surgencias de Aguadulce, aunque una parte
descargase directamente al mar justo al norte de Roquetas de
Mar. Loégicamente, bajo dicho manto el agua circularia hacia la
surgencia de Aguadulce esencialmente, ya que seria el Unico
punto de contacto con el mar de estos materiales.

En lo que a intercambios hidricos verticales se refiere, la
unidad de Balerma — Las Marinas alimentaria a las otras dos en
todo aquel sector donde su nivel piezométrico estaba por encima,
todo ello a través de las margas arenosas semipermeables y en
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periodo de aguas bajas. El manantial de Guardias Viejas seria un
punto visible de un sistema de flujo intermedio y/o regional,
alimentado por el agua infiltrada en el tramo de la Sierra de
Gador que alimenta a la unidad de Balanegra.

En la unidad de Aguadulce el intercambio hidrico en la zona de
superposicion de materiales acuiferos de distintos mantos y
edades podria ser ascendente o descendente en funciéon de los
potenciales relativos variables en el tiempo y en el espacio. Dado
que todo el area de alimentacion de los materiales més profundos
(manto de Gador) tendria cota superior a la de los restantes, cabe
pensar que el intercambio seria esencialmente ascendente y
posiblemente termal.

En lo que seria el funcionamiento en régimen influenciado
(Figura 5), la unidad de Balerma — Las Marinas presenta un
exceso aparente de recarga con respecto al régimen natural,
mientras que las otras dos tienen un marcado déficit bien iden-
tificado por la existencia de cotas bajo el nivel del mar en grandes
sectores de las mismas. Ademas, la realizacion de numerosos
sondeos de profundidades elevadas permite hacer una serie de
consideraciones sobre flujos a profundidades mas grandes.

Los conoides de ambas unidades condicionan el flujo hacia
ellos. En el caso de la unidad de Balanegra el flujo tenderia
hacia ese sector deprimido. Se deduce que la alimentacién pro-
cedente de la Sierra de Gador es especialmente importante en
la franja comprendida entre El Ejido y La Aldeilla. Ademas, se
detecta la existencia de flujo vertical a lo largo de fracturas de
direccion sensiblemente N45E. La descarga a través de la esca-
ma de Balsa Nueva se convierte en alimentacion a partir del
mar, al menos en los periodos de mayor extracciéon y de menor
alimentacion por las lluvias. La alimentacién a partir de la uni-
dad de Balerma-Las Marinas se mantendria, estando implica-
da toda una franja de trazado Onayar—Las Norias.

La alimentaciéon de esta unidad hacia la de Balerma-Las
Marinas estaria totalmente descartada, al permanecer el nivel
en la primera siempre por debajo del de la segunda Por otro
lado, parece existir flujo a lo largo del horst de Guardias Viejas e
incluso mas hacia el E tal y como prueban los datos de algunos
sondeos profundos; logicamente se trata de aguas termales.
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Merece ser destacado el flujo existente desde el mioceno eva-
poritico hacia las calizas de Gador que provocaron el abandono de
varios pozos, ya que empezaron a bombear una auténtica sal-
muera.

El funcionamiento de la unidad de Balerma — Las Marinas
permanece sensiblemente parecido al que tenia en régimen
natural, con las salvedades expresadas en lo ya expuesto; en
efecto, se descarta la existencia de alimentacién lateral proce-
dente de las otras dos unidades, aunque los intercambios vertica-
les se han tenido que ver incrementados a través de los propios
sondeos perforados. La explotacion ha movilizado aguas de mayor
contenido salino que saturaban los tramos menos permeables de
la base de las calcarenitas.

El funcionamiento en la unidad de Aguadulce es el que mas
variacion ha sufrido. En efecto, las isotermas han permitido iden-
tificar el sector de alimentacion preferencial de las calizas y
dolomias de Gador; por otro lado, la situaciéon hidrodinamica
muestra claramente la inversion del flujo que se ha producido en
Aguadulce y en la conexién de Felix con el mar. Deducimos que se
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mantiene el intercambio hidrico, esencialmente ascendente, pro-
cedente del acuifero profundo; el flujo confluye hacia la zona de
explotacion central, tanto en los tramos saturados superiores (con
claras evidencias de intrusién marina en muchos casos esencial-
mente procedentes del contacto con Roquetas de Mar), como en el
acuifero profundo.

Aunque es dificil conocer con precisién su influencia, los niveles
de rocas volcanicas escasamente permeables, deben jugar un
papel de barrera en la circulaciéon de aguas subterraneas que
haya restringido el acceso de aguas saladas procedentes del mar.

Un aspecto en el que tampoco hemos hecho énfasis, pero que
tiene que ser objeto de investigaciones mas detenidas, es la
importancia de los tramos de calcoesquistos y margas existentes
en la serie de Gador en el funcionamiento hidrogeologico general.

De hecho no se descarta que el limite arbitrario elegido para el
contacto entre las unidades de Balanegra y Aguadulce corres-
ponda con un tramo de la naturaleza litoldgica citada, que
explicaria el salto piezométrico que caracteriza el contacto entre
ambas unidades, que no tiene en absoluto su reflejo hidrogeo-
quimico. Otro aspecto de gran interés que queda en el aire seria
el desarrollo lateral de los materiales carbonatados de Gador bajo
los recubrimientos y por qué el mar no penetra en ellos a pesar de
estar localmente muy descomprimidos (mas de 10 m bajo el nivel
del mar).

EL DEFICIT HIDRICO Y LAS POSIBLES SOLUCIONES

Son numerosos los trabajos que han pretendido abordar las
soluciones al problema de agua que tiene el Poniente Almeriense
(IGME, 1982; Alonso, 1989; Pulido Bosch et al., 1989, e ITGE,
1996). Logicamente la disminucion de las extracciones reduciria
el riesgo de intrusién marina y contribuiria a alcanzar un nuevo
equilibrio; dado que ello conllevaria una reduccion de la superficie
cultivada, su aplicacion es socialmente muy costosa. Otra opcion
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que se empezd a llevar a cabo después de los estudios hechos por
el TARA es la reduccion de las pérdidas en la intrincada red de
distribucién del agua para el regadio; en efecto, estos estudios
pusieron de manifiesto que se desperdicia una cantidad superior
al 20 %. Las inversiones realizadas para corregir tal desviacion
son muy elevadas y se prosigue en las labores, sin que se haya
conseguido eliminar totalmente el problema.

Otra alternativa que también se viene aplicando es la reuti-
lizacion de todas las aguas residuales, sea mediante usos directos,
tras la depuracion correspondiente, sea mediante recarga arti-
ficial. Esta misma recarga artificial seria susceptible de rea-
lizarse con los excedentes procedentes de otras areas. Concre-
tamente, el agua del embalse de Beninar podria haber sido util-
zada en recargar el sistema. Esta misma medida, pues, contem-
pla la importacién de recursos ajenos, cosa que sucede desde el
final del siglo pasado con el canal de San Fernando.

De hecho, uno de los objetivos del embalse de Beninar es sumi-
nistrar parte de su caudal regulado para garantizar el regadio del
Campo de Dalias, asi como el abastecimiento a la ciudad de
Almeria.

Pero quizas el sueno almeriense seria el disponer de los
excedentes del rio Guadalfeo y del Guadiana Menor (embalses de
Rules y Negratin, respectivamente). Logicamente estos aspectos
requieren decisiones politicas que son muy dificiles de tomar y
que llevan aparejada la protesta de los usuarios en el area fuente.
Si quiero hacer énfasis en la utilizacién del agua procedente de la
escorrentia de Gador en inducir una recarga que beneficiaria a
los recursos del Campo de Dalias, al tiempo que permitiria redu-
cir la erosién en esta cuenca y los riesgos de avenidas catastro-
ficas en las poblaciones, los cultivos y los servicios.

En la actualidad existen 107 diques en el borde meridional de
la Sierra de Gador, de mamposteria hidraulica, gaviones y hormi-
gbén en masa.

La infraestructura existente garantiza la infiltracion del 10 %
de la escorrentia generada en un aguacero de periodo de retorno
de 5 anos. El aumento del nimero de diques puede traer consigo
un incremento en el porcentaje infiltrado. Por otro lado y como
hemos podido constatar en varias ocasiones, las antiguas grave-
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ras existentes en la cabecera de esta rambla actiian como balsa
de recarga de gran capacidad de infiltracién. La puesta a punto
de una red mediante un pequefio acondicionamiento permitiria
aumentar sensiblemente la capacidad de infiltracion.

Ademas, en la Sierra de Gador trabajaron durante el siglo
pasado mas de 20.000 mineros, por lo que existe una intrincada
red de huecos mineros en lugares y cotas muy diferentes; estos
huecos serian susceptibles de ser utilizados en la recarga indu-
cida mediante diversos procedimientos, siendo el més sencllo la
construccion de un dique inmediatamente aguas abajo.

Por ultimo, y dado que los materiales detriticos presentan en
general una permeabilidad muy elevada, se podrian aprovechar
los conos de deyeccién para ubicar en ellos una red de balsas y
zanjas de infiltracién que favorezcan el paso de este agua de
escorrentia al interior de las formaciones acuiferas. En este sen-
tido, las pruebas de capacidad de infiltracion realizadas con doble
anillo son francamente esperanzadoras. En este mismo sentido,
los datos previos obtenidos por los estudios llevados a cabo por el
ICONA apuntaban en idéntica direccion (Arenas et al., 1988).

En la actualidad, la Administracion contempla la realizacion de
recarga artificial en el Campo, la conexiéon de los embalses de
Beninar y Cuevas, la construccion de varios embalses, la cons-
truccién de un canal de drenaje del area endorreica en caso de
inundaciones, el trasvase de agua desde el Guadiana Menor, y la
construccion de una planta desaladora de agua de mar. Pareceria
l6gico que inversiones tan costosas fueran objeto de un detenido
analisis y de un debate, al menos entre los usuarios y diversos
expertos, para reducir el riesgo de actuaciones desafortunadas de
las que haya que arrepentirse pronto.

CONSIDERACIONES FINALES

La hidrogeoquimica se muestra como una potente herramienta
que permite caracterizar numerosos procesos en un area de tanta
complejidad hidrogeoldgica como es el Campo de Dalias. Intrusion
y extrusion marinas, mezcla de aguas, movilizacion de aguas con-
génitas y salmueras, intercambios ionicos, dolomitizacién, dedolo-
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mitizacién, karstificacion, y precipitacién de carbonatos son otros
tantos procesos que se han podido identificar.

Todo este bagaje hidrogeoquimico permite contribuir a matizar
notablemente el funcionamiento hidrogeologico del Campo de
Dalias. Los perfiles de temperatura y de conductividad, junto con
el analisis de la variacion espacial de ambos parametros permiten
ajustar los intercambios hidricos existentes en un modelo tridi-
mensional. Quizas el aspecto mas relevante del funcionamiento
sea el relativo al hecho de que el Campo de Dalias recibe esencial-
mente su alimentacién a partir de la Sierra de Gador, por lo que
su estudio debe realizarse de forma conjunta.

La explotacion intensiva de las aguas del Campo de Dalias es
una realidad desde hace ya mas de 20 anos, habiéndose limitado
las extracciones legalmente desde 1984 (BOE, 1984), aunque la
declaracion definitiva como acuifero sobreexplotado no se produce
hasta fechas muy recientes. Es sorprendente que un area costera
haya soportado durante tantos afos extracciones aparentemente
mas de dos veces superiores a las entradas sin originar mayores
desastres hasta el momento actual.

Asimismo, hay que destacar que las alternativas al problema
derivado de la escasez hidrica deben pasar por soluciones que
contemplen la interrelacién del agua con otros parametros am-
bientales; concretamente, todas las labores tendentes a regenerar
el medio tan degradado que existe en la Sierra de Gador contri-
buiran a mejorar la potencialidad hidrica de los acuiferos del
Campo de Dalias. La realizacién de recarga artificial en todo el
borde meridional permitira aumentar las disponibilidades de
agua en el Campo.

Las numerosas actuaciones que las Administraciones planean
llevar a cabo en el Campo de Dalias y su entorno merecen una
decidida politica de participacion por parte de usuarios, técnicos y
cientificos, con el fin de debatir las alternativas y poner de mani-
fiesto posibles errores de planteamiento. La complejidad hidro-
légica de los sistemas implicados requiere mucha meditacion y
discusion antes de tomar las decisiones. Después puede ser muy
tarde, y las inversiones son suficientemente elevadas como para
no escatimar medios en la profundizacion en el analisis de posi-
bles alternativas.
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RECORRIDO HIDROGEOLQGICO POR
EL CAMPO DE DALIAS

INTRODUCCION

Durante el recorrido se tiene una panoramica de la Sierra de
Gador, principal alimentacién de los acuiferos del Campo de
Dalias (Vallejos, 1997).

La Sierra de Gador ha estado sometida a una intensa defores-
tacion, alcanzando la cobertera vegetal estadios de maxima
degra-dacion. Son varias las causas de esta pérdida de vegeta-
cion: explotaciones mineras ampliamente extendidas en el area,
que utilizaron la madera para entibacion y posteriormente como
fuente energética en la metalurgia, la intensa tala de pinares y
encinas para su uso como combustibles, y los antiguos aprovecha-
mientos madereros utilizados en la construccion naval (Simén,
1982)

La posterior implantacion de cultivos de secano, muchos de
ellos sin practicas de conservacion, sobre suelos de vocacién fores-
tal, dio lugar al empobrecimiento de los mismos y al consiguiente
estado de desproteccion frente a la erosion.

No hay que olvidar tampoco los cada vez mas frecuentes incen-
dios que tienen lugar durante el periodo estival, y que asolan
rapidamente una cantidad de hectareas apreciable.

La orografia es bastante peculiar; esta caracterizada por fuer-
tes pendientes, una gran actividad de la red de drenaje y una
irregular distribucion e intensidad de las precipitaciones; todo
esto condiciona la acusada torrencialidad de las ramblas y ba-
rrancos que atraviesan la vertiente meridional del macizo. A ello
hay que anadir la existencia de un gran nimero de invernaderos
en las zonas de piedemonte, que llegan en algunos casos a invadir
los cauces, que pueden sufrir avenidas con un alto potencial de
arrastre.
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Hay, por tanto, que seguir una politica de proteccion que contem-
ple la repoblacién, la restauracion del matorral degradado, la
construccion de pequenas presas de correcciéon de torrentes y
obras de infraestructura y defensa contra incendios. Conviene re-
saltar la gran efectividad que tiene la creacién de microinverna-
deros protegiendo cada planta repoblada, siendo la velocidad de
crecimiento de la planta que contienen muy superior a la de la
planta en régimen normal.

La comarca almeriense del Campo de Dalias presenta un alto
valor econémico debido principalmente al gran desarrollo de la
agricultura bajo plastico, siendo el turismo la segunda fuente de
ingresos del sector. Se calcula que las 20.000 ha cultivadas gene-
ran mas de un millardo de de ddolares USA de actividad econémica
directa o indirecta. Mientras que en la vertiente Sur de la Sierra
la precipitacion media anual estimada alcanza 360 mm, y la
infiltracion un 30 % de la anterior, en el Campo de Dalias los va-
lores de precipitacion e infiltracién son 264 mm y 19 %, respec-
tivamente (Martin Rosales, 1997).

CONSIDERACIONES GEO E HIDROGEOLOGICAS

La Sierra de Gador, en este sector, se caracteriza por la super-
posiciéon de dos mantos de corrimiento, Gador y Felix, ambos
constituidos por una formacion de filitas y cuarcitas en la base, a
la que se superpone un conjunto calizodolomitico, correspon-
diente al complejo Alpujarride. Estos materiales carbonatados
poseen una transmisividad media de 12.000 — 14000 m? (ICONA,
1986). Las filitas y cuarcitas de ambos mantos alpujarrides tie-
nen permeabilidad muy baja, aunque puede aumentar cuando
adquieren un espesor no muy grande y contienen niveles cuarciti-
cos fracturados. El Campo de Dalias ocupa una superficie de unos
330 km?, comprendida entre el borde de la Sierra de Gador y el
mar Mediterraneo. Los materiales mas antiguos aflorantes co-
rresponden a los mantos alpujarrides ya descritos en la Sierra.
Los materiales inmediatamente mas recientes corresponden a las
calcarenitas de la formacion de Vicar —de edad miocena—, que
pasan lateralmente hacia el interior de la cuenca y bajo el recu-
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Figura 1.- Esquema hidrogeoldogico del Campo de Dalias. Q: Materiales
cuaternarios; Pla: Calcarenitas pliocenas; PLi:Margas pliocenas; M:
Calcarenitas miocenas; Rv: rocas volcanicas; Te: Calizas y Dolomias de
la unidad de Felix; P2: Metapelitas de la unidad de Felix; T1: Calizas y
Dolomias de la unidad de Gador; Pi1: Metapelitas de la unidad de
Gador. ®Paradas del itinerario.

brimiento, a margas arenosas con yesos, segun se conoce por los
datos suministrados por sondeos mecanicos (Baena y Ewert,
1983). También existen pequenos afloramientos de cantos de
rocas volcanicas miocenas. Una potente serie margosa pliocena,
que localmente supera los 700 m de potencia, se dispone sobre los
materiales miocenos, tras un conglomerado basal. Hacia techo de
esta serie dominan las calcarenitas. En ultimo lugar se encuen-
tran los depodsitos cuaternarios, que superan los 100 m de espesor
en el borde de la Sierra, constituidos por gravas, arenas, limos,
arcillas y materiales de playas antiguas y recientes, y arenas
dunares. Deformaciones neotectonicas contribuyen a dar al area
su actual disposicién. Se trata de fallas normales de gran salto
que dan lugar a una serie de compartimentos, destacando el horst
de Guardias Viejas y el graben que ocupa todo el sector central
del Campo.
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Los materiales acuiferos —calizas y dolomias alpujarrides, cal-
carenitas miocenas y pliocenas y depdsitos cuaternarios— pueden
agruparse en tres unidades hidrogeoldgicas: Aguadulce, Balerma
— Las Marinas y Balanegra (Pulido Bosch et al., 1987). La unidad
de Aguadulce esta constituida por materiales calizo-dolomiticos
de Gador y Felix y las calcarenitas miocenas y pliocenas; esta
diversidad litologica unida a la complejidad estructural confieren
a esta unidad una geometria extremadamente compleja. Existe
una conexion hidraulica de esta unidad con el mar. Este hecho
unido a la elevada concentraciéon de bombeos, ha facilitado la
penetracion del agua marina, como se detecta claramente en el
ascenso notable de la salinidad de las aguas, que superan
localmente los 10.000 pS/cm (Molina, 1998).

En el paraje conocido como «rambla de Bernal» se localizan los
sondeos de abastecimiento a la ciudad de Almeria. Estas capta-
clones explotan las aguas procedentes de la unidad acuifera
calizo-dolomitica de Aguadulce, siendo la conductividad de estas
aguas inferior a 600 pS/cm.
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LA INTERVENCION PUBLICA

La declaracion en 1941 de parte del Campo de Dalias como
Zona de Interés Nacional, tuvo en el Campo de Dalias un papel
destacado. Los Planes Generales de Colonizacién y Transfor-
macion se suceden desde 1953 en adelante (1953, 1958, 1964,
1969, 1970, 1971, 1973, 1977 y 1982) con el objeto de habilitar
nuevos regadios que aprovechaban las aguas existentes en el
subsuelo (figura 7B). En 1980 se aprobod el Proyecto de Restau-
racion Hidrologico — Forestal de la vertiente sur de la Sierra de
Gador para la defensa del Campo de Dalias, que contemplaba
la repoblacion forestal y la construccion de diques con el
objetivo de frenar la escorrentia y aumentar la infiltr acién de la
lluvia til. Las investigaciones hidrogeoldgicas realizadas en
los afios 70 ponen de manifiesto la bajada de niveles y pérdida
de calidad de las mismas. Sin embargo estas investigaciones no
tendran un reflejo legal hasta 1984. En este afio, se emite el
Decreto 117/1984 de 2 mayo de la Consejeria de Economia,
Planificacion, Industria y Energia de la Junta de Andalucia
sobre regulaciéon de alumbramientos y captaciones de recursos
hidraulicos, y la Ley 15/1984 de 24 de mayo para el
aprovechamiento de los recursos hidraulicos escasos a conse-
cuencia de la prolongada sequia, donde se exige la previa
autorizacion administrativa para la ejecucion de obras e insta-
laciones de alumbramiento y elevacion de aguas, modificacion
de los existentes o implantacion de nuevas zonas de riego. A
partir de este momento se sucederan una serie de prorrogas de
esta normativa (Reales Decretos 8/1985, 2618/1986, 1679/1987,
1583/1988 y 1602/1989), destacando el R.D. 2618/1986 del 24 de
diciembre por el que se declara provisionalmente sobreexplo-
tado al acuifero. La declaracion de acuifero sobreexplotado
obliga a una serie de medidas restrictivas, entre ellas, a no
aumentar a la superficie cultivada. Asi, en el ano 1984 la su-
perficie cultivada era de 9.500 ha; a partir de este ano la super-
ficie ha ido creciendo a un ritmo de 400 — 500 ha/afno, incluso
algunos afios el aumento ha sido mayor.
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Fig. 2A  Desarrollo del regadio en el Campo de Dalias anterior a 1943.

A juzgar por los datos anteriores, la superficie cultivada sigue
creciendo y las medidas restrictivas no se cumplen, con el con-
siguiente aumento del consumo de agua.

En el Poniente la autolimitacion en la superficie transform ada
en regadios es inviable, a pesar de lo insostenible que resulta el
modelo. El decreto 96/1990 de 13 de marzo de la Junta de Anda-
lucia declara de interés general de la Comunidad Auténoma las
Actuaciones de Reforma Agraria de la Comarca del Poniente Al-
meriense. Se constituye la Junta Central de Usuarios el 5 de abril
de este mismo ano. Asimismo se aprueba el Plan de Transforma-
cion de Actuaciones de Reforma Agraria en la Comarca del
Poniente en dos fases, R.D 186/1992 y R.D. 71/1996 respectiva-
mente. En este Plan se establecen las actuaciones que son necesa-
rias para la consecucién de los objetivos apuntados en el decreto
96/1990. Entre éstas se encuentran: el Plan Hidrologico Super-
ficial, que contempla obras de regulaciéon y aprovechamiento de
los recursos superficiales favoreciendo la infiltracién y previnien-
do los riesgos derivados de las avenidas mediante la construccion
de 44 diques localizados en la vertiente sur de la Sierra de Gador.
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Fig. 2 B Sectores de transformacion agraria realizados y proyectados por el INC e
IRYDA hasta 1973 (modificado de Mignon, 1981)

En la segunda fase se reconocen las deficiencias en la parte
oriental de la Cuenca Sur y la necesidad de recurrir a otros
aportes que pueden proceder de la propia cuenca (Guadalfeo —
Beninar), pero también parcialmente, desde la cuenca del Gua-
diana Menor, mediante conduccion hasta el embalse del Alman-
zora. El embalse de Beninar, que deberia de abastecer a Almeria
ciudad y al Campo de Dalias, debido a las pérdidas del embalse,
cuya capacidad de regulacién se ha visto reducida de 45 hm3 a 25
hms3, es insuficiente ante el crecimiento de las demandas de
poblacién y del regadio.

EVOLUCION DE LOS BOMBEOS

Hasta el ano 1941, en el que la comarca fue declarada de
Interés Nacional, los bombeos eran de 5-6 hm3, extraidos me-
diante pozos someros de los acuiferos superficiales en las areas
occidental y oriental; ademas, se empleaban en regadio
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Figura 3A

las aportaciones exteriores de Fuente Nueva y del canal de San
Fernando (trasvase de agua procedente del rio Adra). A través de
la iniciativa tanto privada como publica, el bombeo en el Campo
aumentd considerablemente en los afios 50, alcanzando ya unos
30-35 hm3 en 1963/1964 y 55-60 en 1973/1974, tendencia que
continuaria de forma acelerada en los afos siguientes; asi en el
ano 1981/1982 es de 94 hms3. Durante el periodo 1984/1985—
1993/1994 el volumen medio es de 127 hm3 y en el afio 1994/1995
es de 137 hm3; en los ltimos afos la tendencia es a ir aumentan-
do, al mantenerse la tendencia al aumento de la superficie
cultivada. Tan sdlo en los anos mas hiumedos ha habido aporte al
Campo (entre 4-10 %) de aguas superficiales procedentes del
embalse de Beninar. La intensa explotacién que ha sufrido se
refleja de diferente forma en las unidades acuiferas: descensos
piezométricos, deterioro de la calidad, intrusién, salinizacidn,
movilizacion de salmueras, entre otras.
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Figura 3B

La explotacién en los materiales dolomiticos, anterior al afio
1960, en algunos sectores era minima; luego pasa a ser mayori-
taria en el periodo 1970/80. En la unidad de Balanegra en el
afio 1980, el agua se encontraba a 10 m bajo el mar; en 1986/87
bajo a —20 y en el afio 1995 a —25 m. Como consecuencia de ello,
en el sector costero de Balanegra, concretamente en la escama
de Balsa Nueva, se produjo a partir de 1980 intrusién marina
(IGME, 1982). En los registros de conductividad y temperatura
realizados en los piezémetros del sector costero por Navarrete
(1992), se midieron conductividades eléctricas de hasta 38.000
umhos/cm. En los afios siguientes ha ido aumentando y asi en
el afio 1996, en los piezdmetros mas interiores se midieron
hasta 50.000 pmhos/cm. Esta escama se pone en contacto con
los materiales calizo-dolomiticos de Gador, con lo que es posible
que se esté produciendo intrusion en ésta. Entre Balanegra y
Balerma los materiales carbonatados de Gador parecen ponerse
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en contacto con el mar, por lo que es posible se esté produciendo
también intrusion, pero la geometria no se conoce bien ni hay
piezometros de control Al norte de Guardias Viejas, en los
materiales proximos al horst, en el ano 1993 el nivel piezomé-
trico se encontraba a —25 m s.n.m. (Figura 3A). Como conse-
cuencia de la fuerte explotacion se salinizaron dos sondeos, con
un contenido en comprendido entre 80 y 90 g/L, posiblemente
debido a aguas congénitas ligadas a los materiales evaporiticos
del mioceno.

En la unidad de Aguadulce, y concretamente en esta locali-
dad, en el ano 1981/82, y como consecuencia de los descensos
piezométricos en el area, aumenté la salinidad en algunos
pozos e incluso se llegd al abandono de otros. En los afios
sucesivos la salinidad ha ido en aumento; asi, en el afio 1986 en
los registros realizados por Navarrete en el sector costero
(1992) se midieron conductividades eléctricas iguales a las del
agua de mar. Los registros realizados en los piezémetros
situados al norte de la localidad, en 1996 (Molina, 1998) pusie-
ron de manifiesto que todo el area esta practicamente intruida;
como consecuencia, los bombeos se han reducido al minimo. En
el sector de la Gangosa (Fig. 3B), donde se explotan los
materiales de Felix, debido al intenso bombeo en la década de
los 80 y parte de los 90, se produjo intrusién marina en todos
los sondeos, lo que obligd en el afio 1993 a su abandono debido a
la mala calidad de sus aguas. En este sector es posible que se
produzca la intrusién lateral a través de los materiales de
Gédor o bien directamente a partir del mar con el que contacta
en las proximidades de Roquetas de Mar. En el tramo superior
del area costera de Aguadulce y Roquetas de Mar, comenzod la
intrusion en las décadas de los 70/80; actualmente todas las
captaciones estan practicamente abandonadas. A partir del afio
1993 y debido principalmente a la salinizacién de las areas
descritas, las perforaciones en esta unidad se concentran sobre
todo al pie de Sierra de Gador (Area del Aguila), donde se
miden actualmente niveles de —25 m sObre el nivel del mar., y
en el Viso — La Gangosa, donde se captan los materiales de
Gador a profundidades comprendidas entre 400 y 700 m; en
esta ultima actualmente los niveles piezométricos se encuen-
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tran entre 6 y 8 m bajo el nivel del mar. Por todo ello, posible-
mente se pueda estar produciendo intrusién lateralmente desde
el area de Aguadulce o a través del pequerio horst de Roquetas
de Mar. Algunos sondeos profundos de éste han encontrado
también aguas congénitas salinas.

En la unidad de Balerma — Las Marinas, segun el IGME, en
el anio 1982 los niveles piezométricos se encontraban a mas de 5
m s.n.m. Los valores mas elevados se sitian a cotas superiores
a 40 m (entre El Ejido—Las Norias— La Mojonera). Sin embargo,
en Onayar existié un conoide de 20 m por debajo del nivel del
mar. En el transcurso de los anos la explotacién es cada vez
menor debido a la mala calidad del agua (en esta unidad no
existe intrusiéon marina debido a que se pone en contacto con el
mar a través de las margas pliocenas). En el afio 1990 desapa-
recio el conoide de Onayar al abandonarse los bombeos y al au-
mentar la recarga debido a los retornos de regadio y a las aguas
residuales urbanas.

DESCRIPCION DEL ITINERARIO

Parada 1.- Panoramica sobre el Campo de Dalias. Nos
encontramos sobre los conglomerados de cantos de rocas volca-
nicas de edad miocena. Desde este parada tenemos una visién
de las principales unidades hidrogeoldgicas identificadas en el
Campo. La unidad de Aguadulce esta compuesta por los mate-
riales calizo-dolomiticos de Gador y Felix, y por calcarenitas
miocenas y pliocenas. Esta diversidad litolégica, combinada con
la complejidad estructural, da a esta unidad una geometria
extremadamente compleja. Existe conexion hidraulica entre es-
ta unidad y el mar, como se detecta claramente por un notable
aumento en la salinidad del agua, que excede los 10.000 puS/cm
en algunos puntos.

Parada 2.- Visita a la estaciéon experimental de Las
Palmerillas. Técnicas habituales de trabajo en invernaderos y
sistemas actuales de fertirrigacion.

Parada 3.- Sondeo del sector IV. En este sector existe una
bateria de sondeos que vertian sus aguas a un canal de distri-
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bucién que conduce las aguas hasta el sector III y hasta el area
de Roquetas, donde se emplean para riego. En anos de pluvio-
metria elevada el canal del sector IV enlaza al norte de Balane-
gra con las conducciones de aguas superficiales proc edentes del
pantano de Beninar, siendo éstas las aguas empleadas en estos
periodos lluviosos. El caudal maximo conducido era de 400 1/s.
Debido al mal estado de conservacion de las redes de distri-
bucién de agua para riego se producen unas importantes pérdi-
das, evaluadas por Instituto Andaluz de Reforma Agraria (IA-
RA) en unos 18 hm3 anuales. En base a esta situacién se hace
necesaria la mejora de la red, que evite las pérdidas de agua y
distribuya de forma mas racional los limitados recursos dispo-
nibles. La mejor solucion consiste en la instalaciéon de una red
de distribucion cerrada mediante tuberias a presion.

Parada 4.- Acantilado sobre Almerimar. Este area ha sufri-
do también un notable aumento de la demanda de agua debido
al aumento de la poblacién estival, de ahi que haya que plan-
tear el tema de la competencia por el agua. Nucleos urbanos
como Aguadulce, Roquetas de Mar y Almerimar duplican la
poblacién en verano, y esto supone un gasto anadido al de la
agricultura. Sin embargo, este periodo practicamente coincide
con el periodo de menor demanda agricola anual, aunque la
rivalidad de productos en el mercado con los procedentes del
norte de Africa conlleva el tener que preparar nuevas cosechas,
incluso en estos meses. La gran concentracion de actividad
humana diversifica las fuentes de contaminacion.

Parada 5.- Sondeos del sector III (pozos sustituidos). Debido
a la fuerte explotacién del area para abastecimiento a la ciudad
de Almeria (décadas de los afios 80 y 90), la bateria de sondeos
del sector III, que explotaban los materiales acuiferos dolomi-
ticos de la unidad de Felix, se saliniz y como consecuencia de
ello se realizé6 una nueva bateria al pie de Sierra de Gador, en
el area de Bernal. Ademas los pozos del sector III —con profun-
didades en torno a los 160 m— comenzaron a ser sustituidos por
otros mas profundos (entre 400 y 500 m de profundidad) con
una calidad en sus aguas parecida a la obtenida en el borde de
la sierra y con temperaturas entre 26 y 28 °C.
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CONSIDERACIONES FINALES

Han sido varios los informes realizados por diferentes entid a-
des (IARA — Universidad de Granada, 1989; IGME, 1982, 1989;
DGOH, 1987, 1994.....) en los que se pone de manifiesto la grave
situacién en que se encuentran los materiales acuiferos del
Campo de Dalias, consecuencia de los procesos de intrusion
marina, descenso de niveles piezométricos y deterioro de la
calidad. Se plantean asimismo una serie de recomendaciones
con el objeto de paliar estos problemas: ahorro de agua, reduc-
cion de bombeos, seguimiento y control de las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas, medidas de lucha contra la
intrusién (Pulido Bosch et al., 1989). Las soluciones adoptadas
en el estudio de utilizacién conjunta de aguas superficiales y
subterraneas del sistema Adra — Andarax — Campo de Dalias
(DGOH, 1987) estan desfasadas, ya que las obras de la regu-
lacion del Andarax no se han hecho, so6lo se ha construido la
planta de ozonizacién de aguas de residuales de la ciudad para
su utilizacion en los regadios del delta del Andarax. Las obras
para el trasvase de los rios Cadiar y Trévelez hacia el embalse
de Beninar, que aportaria unos 33 hm3/afio para regadios del
Campo, tampoco se han realizado.

La Junta de Gobierno de la Confederacion Hidrografica del
Sur, tras la declaraciéon definitiva de sobreexplotacion del
acuifero (21 de septiembre de 1995), elabord el Plan de Ordena-
ciéon del Campo de Dalias, en el que se contempla la reduccion
de las extracciones en 50 hm3, con el fin de volver a la situacion
de 1984. Las medidas mas destacadas son la asignacién de cau-
dales del embalse de Beninar o de las fuentes de Marbella de
20 hms3, reutilizacion de aguas residuales (5 hm3), desalacion de
agua de mar (20 hm3) y practicas de ahorro de agua para riego
(5 hm3). Nosotros pensamos que una buena parte de las solucio-
nes deben tener en cuenta la Sierra de Gador, dado que ésta
constituye la zona de recarga del acuifero. Estas medidas deben
comenzar por la reforestacion, como principio para regenerar el
medio; realizacion de obras tendentes a la reduccién de la ero-
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sion; desarrollo de suelos; disminucion de la escorrentia y por
tanto, aumento de la infiltracion. La realizacién de obras de
pequena envergadura, poco impactantes, tales como diques de
infiltracién, balsas de recarga en antiguas graveras, balsas y
zanjas de recarga disefladas en los conos de deyeccién ..., permi-
tiran facilitar la recarga inducida a partir de las aguas de
escorrentia de la Sierra de Gador, que alimentan hidricamente
al Campo de Dalias. Esta recarga artificial contribuira a miti-
gar el notable déficit hidrico que existe en el area como conse-
cuencia de la sobreexplotacion de los acuiferos. Ademas, permi-
tiran reducir el riesgo de inundaciones catastroficas con motivo
de la ocurrencia de lluvias de elevada intensidad que pueden
tener un periodo de recurrencia de unos 50 afios.
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