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RESUMEN

En este trabajo se analizan los principales procesos de contaminacion de los acuiferos del po-
niente almeriense, donde ademds de analizar las consecuencias de los bombeos intensivos en los
acuiferos del Campo de Dalias y del Medio y Bajo Andarax, se pasa revista a los principales focos
potenciales de contaminacion (actividades agricolas, residuos sdlidos urbanos y agricolas, residuos
liquidos urbanos...), haciendo especial énfasis en los procesos de intrusion marina y en las conse-
cuencias de la elevada concentracion en boro de las aguas del Andarax.
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ABSTRACT

In addition to analysing the consequences of the intensive pumping in the Campo de Dalias and
the Middle and Lower Andarax, the principal sources of pollution (agriculture, solid urban and agri-
cultura waste, urban sewage, etc) are examined, placing especial emphasis on seawater intrusion and
on the high boron concentration in waters of Andarax aquifers.
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INTRODUCCION

Los acuiferos del Campo de Dalias y del Medio y Bajo Andarax han contribuido
con sus recursos al desarrollo econémico de la provincia de Almeria, para los cual han
sido objeto de explotacion intensiva durante los Gltimos 25 afios. La actividad agricola
ha sido el principal factor del desarrollo, favorecida por las caracteristicas climaticas
del area (numerosas horas de insolacion, temperatura media elevada, vientos adecua-
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dos, etc.) y gracias al esfuerzo de los agricultores del drea. La actividad econdmica re-
lacionada con la agricultura supera ampliamente los cien mil millones de pesetas al afio.
También el turismo ha contribuido -especialmente en algunos sectores del poniente
almeriense- al desarrollo del érea.

Ambos tipos de demandas -agricola y urbana- fueron esencialmente abastecidos con
aguas subterrdneas, en cantidades superiores a los recursos medios anuales, con la crea-
cién del consiguiente desequilibrio, traducido por el descenso continuado de los nive-
les, acompaiiado frecuentemente por el deterioro de la calidad del agua.

Dado que son, pues, relativamente numerosos los antecedentes existentes sobre la
hidrogeologia del area (Navarrete, 1992; Martinez Vidal, 1994; Pulido Bosch, 1994),
vamos a reducir al minimo los aspectos descriptivos de ambas dreas, remitiendo al lec-
tor a la bibliografia recogida al final del texto. Unos aspectos diferenciales de ambas
dreas que conviene resaltar se refieren a la naturaleza dominante de los sistemas acuiferos
y al uso actual del medio fisico.

Mientras que en €l caso del Campo de Dalias son los materiales carbonatados los
que disponen de los mayores recursos y reservas de agua, en el Andarax son los mate-
riales detriticos los mds importantes. Mientras que en el Campo de Dalias la actividad
agricola podria seguir creciendo -si hubiese suficiente agua disponible-, en el Andarax
se asiste a un progresivo abandono de las tierras de cultivo; a ello han contribuido no-
tablemente el deterioro de la calidad de los suelos y de las aguas (Aguilar et al., 1990).

Los resultados que aqui sc presentan constituyen una sintesis de aspectos parciales
de varios estudios llevados a cabo por miembros de las Universidades de Granada y
Almeria en el marco de una serie de convenios de investigacion firmados con el Insti-
tuto Andaluz de Reforma Agraria (IARA), a quien agradecemos su especial colabora-
cion, y de otros proyectos financiados por la CICYT (AMB92-0211) o carentes de fi-
nanciacién, como es ¢l caso de la Accién COST-65 de la Unién Europea, del que la
Sierra de Gador-Campo de Dalfas constituye un drea-piloto (Pulido Bosch y Morell,
1994).

EL CAMPO DE DALIAS
Aspectos geolégicos

El Campo de Dalias ocupa una superficie proxima a 330 km?®. El limite septentrio-
nal estd constituido por las estribaciones de la Sierra de Gador, mientras que los bordes
restantes los ocupa el mar Mediterraneo (figura 1). El drea presenta un relieve relativa-
mente suave, comprendido entre la cota 300 y el nivel del mar; registra una pendiente
continuada hacia el mar, rota por la existencia de escarpes y por varias formas cerradas,
algunas de gran envergadura, como es la localizada en el entorno de Las Norias-Mojo-
nera (Navarrete, 1992), generadas en favor de una serie de fallas que han actuado muy
recientemente (Fourniguet, 1977).
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FIG. 1.- Esquema hidrogeoldgico del borde meridional de la Sierra de Gador y del Campo de
Dalias. 1: Sedimentos cuaternarios; 2: calcarenitas pliocenas; 3: calcarenitas y calizas miocenas; 4:
Manto de Felix; 5: Manto de Gador.

Los terrenos aflorantes se pueden agrupar en dos conjuntos: materiales preorogénicos
y materiales postorogénicos. Dentro de los primeros afloran dos unidades distintas:
Unidades del Manto de Gador o Ldjar; (Jacquin, 1970; Orozco, 1972); y Unidades del
Manto de Felix (Murtas). En las Unidades del Manto de Gador, de muro a techo, se
diferencia un tramo de filitas y cuarcitas sobre ¢l que descansa una potente serie
carbonética que posiblemente supere el millar de metros de espesor.

En las Unidades del Manto de Felix, al igual que en los materiales del Manto de
Gdédor, existe un tramo basal metapelitico y otro superior carbondtico. El tramo basal
estd constituido por filitas, esquistos arcillosos y cuarcitas. El tramo carbonético supe-
rior presenta mucha menor potencia que su equivalente de Gador (normalmente menos
de 100 m). Se trata de dolomias, calizas recristalizadas y frecuentemente trituradas. Se
asignan edades similares a los tramos equivalentes de Gador (Permowerfeniense a las
metapelitas y Trias medio-superior al tramo carbondtico). Estos materiales afloran o
subafloran en la mitad oriental del drea de estudio.
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No se conocen depésitos cuya edad esté comprendida entre el Tridsico superior y
el Mioceno inferior. Los materiales del Mioceno superior afloran a todo lo largo del
borde septentrional del Campo; se trata de biodolomicritas o biomicritas; localmente se
sitdan sobre conglomerados de cantos de lava o sobre rocas volednicas. La potencia del
conjunto miocénico llega a sobrepasar 100 m de espesor, aunque hacia el Oeste dismi-
nuye de forma apreciable. Por datos de sondeos se conoce que hacia el Sur se produce
un cambio de facies hacia margas con yesos y conglomerados.

El Plioceno se encuentra representado por materiales que adquieren espesores no-
tables. Por datos de sondeos se conoce la existencia de un conglomerado basal sobre el
que se deposité una formacion margosa marina de espesor muy variable, pero que pue-
de superar 700 m. Estas margas afloran en algunos sectores del borde meridional del
Campo. Hacia el techo aparecen calcarenitas que culminan la formacion; llegan a supe-
rar 100 m de potencia y constituyen el relieve aflorante en toda la mitad meridional del
Campo. Los materiales de edad cuaternaria estin ampliamente representados, con fa-
cies muy diversas. Los que presentan mayor desarrollo son los conos de deyeccién que
cubren la falda de la Sierra de Gddor; llegan a superar 150 m de espesor. Existen, ade-
mads, depositos cuaternarios mds antiguos, marinos. Dentro de las facies continentales,
ademds de los conos de deyeccion, afloran limos rojos arcillosos, con algunos cantos
de cuarzo, que rellenan depresiones topograficas. También afloran depésitos limosos y
fangosos relacionados con las salinas, dunas mds o menos estabilizadas y sedimentos
de playa que bordean el litoral actual.

Rasgos hidrogeoldgicos

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en el Campo de Dalias se diferencian tres
unidades, de caracteristicas internas muy complejas. que son: Aguadulce, Balanegra y
Balerma-Las Marinas (Pulido Bosch et al., 1989; figura 1). Estas coinciden sensible-
mente con las denominadas por el IGME «Acuifero del Sector Noreste, Acuifero Infe-
rior Occidental y Acuifero Superior Central» (IGME, 1982; Thauvin, 1986; ITGE, 1989,
1991).

Los materiales acuiferos por excelencia corresponden a los tramos carbonaticos de
Gddor y, en menor cuantia, a los de Felix; los tramos metapeliticos basales de ambos
mantos se comportan como limites pricticamente impermeables ¢ individualizan nive-
les acuiferos en una misma vertical. Dentro de los materiales postorogénicos, las
calcarenitas miocenas y pliocenas y las gravas y arenas de Jos conos de deyeccién y de
los abanicos aluviales son los de mayor interés acuifero. Las margas pliocenas constitu-
yen la base impermeable de las calcarenitas pliocenas en gran parte del rea.

Las unidades de Aguadulce y Balanegra estin esencialmente integradas por las
calizas y dolomias alpujarrides del manto de Gédor; en la primera de ellas participan
también cn el almacenamiento los carbonatos de Felix. Hacia el interior del Campo los
materiales carbondticos alpujérrides se encuentran recubiertos por los materiales detriticos
que constituyen los grandes conos de deyeccidn. Ello tiene su influencia en el potencial
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avance de la contaminacién, dado que existe una franja no saturada que puede llegar a
superar 100 m de espesor, cuyo poder depurador no es despreciable.

La unidad de Balerma-l.as Marinas, constituida por las calcarenitas pliocenas, $0-.
porta en su superficie aflorante mas de la mitad de Ja actividad agricola; el espesor de
la franja no saturada es también menos desarrollado en esta unidad, aunque la permeabi-
lidad media del material es sensiblemente inferior a la de los materiales carbonados
alpujdrrides.

Las fuentes potenciales de contaminacién

La gran concentracion de actividades agricolas sobre el Campo de Dalias y la ele-
vada explotacion de los acuiferos que ello conlleva, diversifica de manera notable las
posibilidades de contaminacion (Pulido Bosch et al., 1994 a); las principales fuentes de
contaminacién no puntuales son las derivadas de actividades agricolas -directa o indi-
rectamente- y la explotacion desordenada que origina intrusién marina, mientras que
las puntuales las integran los residuos liquidos y sélidos urbanos (figura 2).
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FIG. 2.- Fuentes potenciales de contaminaci6n en el Campo de Dalias. 1: Actividades agricolas; 2:
intrusion marina; 3: residuos liquidos urbanos; 4: vertcdero de residuos sélidos urbanos.
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Fuentes no puntuales

Actividades agricolas

Las actividades agricolas contaminan las aguas subterrdneas con materia orgénica,
pesticidas y metales pesados. Ello es debido al uso de fertilizantes orgénicos e
inorganicos, insecticidas, herbicidas, fungicidas y plaguicidas. Si se tiene en cuenta que
en todo el Campo se cultivan cerca de 16.000 ha, se comprende el elevado impacto
tedrico que cabe esperar. El contenido en ion nitrato puede ser un constituyente adecua-
do para caracterizar dicha contaminacién. Tedricamente este ion se debe a procesos de
nitrificacién naturales, descomposicion de materia orgdnica, contaminacién de origen
urbano, industrial y ganadero, y al empleo de abonos nitrogenados en las pricticas agri-
colas. En el Campo de Dalias disponemos de datos desde el afio 1986 hasta el 1992.
Los valores mds altos se miden en las dreas costeras (Balanegra, Balerma, Guardias
Viejas, San Agustin, Roquetas de Mar y Aguadulce) donde se superan los 200 mg/l; en
el resto del Campo los valores varian entre 25 y 50 mg/l.

Con anterioridad (Pulido Bosch et al., 1992 a) se hizo una aproximacidn a la
cuantificacién del aporte de nitrato al acuifero de Balerma-Las Marinas, que dio como
resultado que -para una extension de 9.000 ha- habia unos aportes de 7.500 t/afio de
nitratos; si lo hiciéramos extensivo a todo el Campo de Dalias (16.000 ha), los aportes
serian de 13.200 t/afio, que se encontrarfan en el suelo, en la zona no saturada, en tran-
sito a la zona saturada, sometidos a los procesos de transformacién correspondientes,
incluyendo la vuelta a la atmésfera, dentro del ciclo del Nitrégeno, y en la franja satu-
rada (Westerman, 1987).

En relacién con las actividades agricolas se generan una serie de residuos vegeta-
les v, en el caso concreto del Campo de Dalias, residuos pldsticos, debido a que la mayor
parte de los cultivos se realizan bajo pldstico. Se generan miles de toneladas de resi-
duos vegetales que se acumulan en los lechos de las ramblas y junto a los invernaderos,
en las zonas de baldio, etc.; permanecen durante dias hasta que son quemados. Esta
situacién da lugar a la proliferacién de plagas y a una cierta contaminacioén de los
acuiferos por el tenue lixiviado que se pueda generar.

En la provincia de Almeria se producen unas 16.500 t/afio de residuos pldsticos de
los que €l 80 % pertenecen al Campo de Dalfas. Se acumulan entre los invernaderos y,
generalmente, son quemados. En este afio la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia, con el apoyo financiero de la UE, ha construido una planta de reciclado
de plasticos que pretende solucionar el problema (Pulido Bosch et al., 1994 a). Son
escasos los trabajos realizados sobre contaminacidn por pesticidas en el drea; las inves-
tigaciones que hemos realizado al efecto (Martinez Vidal et al., 1993), muestran la pre-
sencia en aguas subterrdneas -entre otros- de tetradifén, carbonefotién, iprodiona,
dimetoato y endosulfan, en concentraciones inferiores a 10 ppb.

También se ha llevado a cabo el seguimiento de la evolucion en una serie de
cationes, entre los que se encuentran Cu, Cr. Ni, Mn, Zn, Pb, Fe, Al, Ba y Cd, los cua-
les tendrfan un origen natural, ligado a las miltiples mineralizaciones existentes en Sie-
rra de Gador (Jacquin, 1970), y en relacion con las aguas residuales, fertilizantes qui-
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micos y pesticidas. Los niveles de cationes metalicos encontrados en las aguas subte-
réneas estudiadas no parecen ser peligrosos para la salud publica, pues no llegan a
superar las concentraciones mdximas admisibles contempladas en la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de las aguas potables de consumo
publico (BOE, 1990). '

Intrusion marina

Sin Iugar a dudas, el mayor problema de contaminacién en el Campo de Dalias es
la invasién del agua de mar; las condiciones para que se diera este fenémeno se mani-
festaron a partir de 1980 (Thauvin, 1981) cuando, en algunos sectores, se bombe6 ex-
cesivamente, originando conoides en los que el nivel piezométrico estival se encontra-
ba bajo el nivel del mar, sin que se tuviera constancia en ningun caso de aparicion de
contenidos salinos elevados. En 1982 el IGME dedicé un volumen a tratar expresamen-
te el tema; la tesis de Thauvin (1986) insiste de nuevo sobre este aspecto.

Los estudios llevados a cabo por nosotros desde el afio 1986 (Pulido Bosch et al.,
1989) nos permiten hacer una serie de consideraciones. En el acuifero de Balanegra se
observan los contenidos salinos mas elevados en el drea costera, ligados a los materia-
les pliocenos y que es donde se reconocen otros indicios de intrusién; ésta no se propa-
ga hacia el interior del continente debido a que consideramos que existe desconexion
parcial producida por las metapelitas alpujarrides.

En el acuffero de Aguadulce los valores maximos para los iones B, Li y Sr se dan
en las proximidades de Aguadulce y de La Gangosa, que es donde se concentran las
mayores extracciones; la relacién de estos iones con el 1on cloruro demuestra que la
intrusién marina es relativamente reciente, aunque debe existir algtin aporte de estos iones
desde los materiales pliocenos.

En el acuifero de Balerma-Las Marinas los valores maximos de boro, estroncio y
litio se dan junto a la localidad de Balerma (donde algunas relaciones iénicas indican
una incipiente intrusién), y en determinadas dreas ligadas a fracturas localizadas en el
interior del acuifero. El origen de los valores elevados de estos elementos puede estar
ligado al lixiviado de los sedimentos pliocenos, a aguas congénitas salinas, o a flujos
profundos relacionados con fracturas a lo largo de las cuales puede existir flujo de ori-
gen profundo.

Fuentes puntuales

Residuos liquidos urbanos

Salvo en los nicleos importantes de poblacién del Campo, que tienen red de al-
cantarillado, en el resto los residuos liquidos urbanos van a parar a fosas sépticas, po-
Zos negros u otras variantes que de un modo u otro y con mayor o menor depuracion,
permiten que el agua residual se infiltre en el terreno. En el municipio de El Ejido se
realizé una experiencia de recarga artificial con aguas residuales en el acuifero de
Balerma-Las Marinas (Martinez y Fernandez, 1989), finalmente abandonada por pro-
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blemas técnicos. Se estima que 2 hm'/aiio de este agua se incorporan al acuifero, lo que
supone una importante recarga, que puede generar contaminacién orgénica y biolégica,
fundamentalmente (Martinez Vidal et al., 1990).

Vertederos de Residuos Sélidos

Existen en el Campo de Dalfas tres vertederos importantes: uno en el término
municipal de El Ejido, situado en la Rambla de la Maleza, sobre materiales cuaternarios
permeables, conglomerados y costra calcdrea. En el término municipal de Vicar existe
otro vertedero incontrolado, en el Barranco del Cura, ubicado sobre calizas y dolomias
alpujarrides; también en este mismo término municipal existia otro vertedero que esta-
ba ubicado sobre terrenos permeables muy transmisivos (areniscas y calizas de la for-
macién Vicar), pero en el Gltimo afio ha sido trasladado a materiales impermeables (filitas
alpujdrrides). Existe otro pequefio vertedero situado al sur de La Mojonera, igualmente
sobre materiales permeables (calcarenitas pliocenas).

Todos los vertederos son incontrolados. La poblacién de derecho en el afio 1988
era de unos 80.000 habitantes y si se considera que se generan (.7 kg por habitante y
dia, se obtiene un valor cercano a 20.000 t/afio de residuos sélidos urbanos en todo el
Campo de Dalfas.

EL MEDIO Y BAJO ANDARAX
Rasgos geoldgicos

Las cuencas media y baja del rio Andarax se sitian en el extremo sur de la provin-
cia de Almeria; con 250 km? de extensién, coinciden con una comarca natural rodeada
por las sierras de Gador, Nevada y Alhamilla, con el Mar Mediterrdneo como limite
meridional. Su economia estd muy ligada al desarrollo de la agricultura, actividad en la
que la cantidad y calidad del agua es un factor decisivo. Este agua proviene esencial-
mente de los recursos subterraneos, dado que el rio Andarax carece de regulacién y
permanece seco la mayor parte del afio.

La cuenca del rio Andarax coincide con una de las depresiones intramontafiosas
existentes en las Cordilleras Béticas. El nicleo de Sierra Alhamilla (figura 3) lo forman
materiales metapeliticos correspondientes a las unidades nevado-fildbrides; el conjunto
de Sierra de Gddor y los bordes de Sierra Alhamilla, por el contrario, aparece ocupado
por unidades alpujarrides (Manto de Gador y Felix). Ambas unidades presentan la se-
cuencia tipica alpujarride, con un tramo basal metapelitico y otro superior carbonatado.
Este dltimo aparece mas desarrollado en la Sierra de Gédor. Sondeos realizados en el
centro del valle han detectado materiales carbonatados con algunas intercalaciones
cuarciticas que constituyen el sustrato sobre el que se apoya la potente serie nedgena de
la depresién.
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FIG. 3.- Esquema hidrogeoldgico del Medio y Bajo Andarax. 2: Carbonatos del manto de Gédor;
2: metapelitas dle manto de Gddor; 3: margas miocenas; 4: calcarenitas miocenas; 5: margas
arenosas pliocenas; 6: sedunentos pliocuaternarios.

Los materiales ne6genos presentan notables diferencias de espesor y litologfa, con
riapidos cambios laterales de facies y numerosas discordancias internas, consecuencia
de la morfologia irregular de la cuenca y de la tecténica activa del drea. Los depdsitos
de edad Mioceno superior afloran en pequefias superficies; estan integrados por una
potente serie margosa con intercalaciones arenosas y algunos niveles de yeso de 30-60
m de potencia, situados a techo. Hacia Sierra de Gador su litologia cambia hacia una
formacién més arenosa de cardcter litoral. El mdximo espesor de la serte miocena, del
orden de 500 m, se alcanza en el borde de Sierra Alhamilla (Iaccarino et al., 1975).
Rodeando los relieves de Sierra de Gador afloran biomicritas arenoso-conglomerdticas
y calizas arrecifales de edad Tortoniense y Messiniense. Al sur de Viator aflora una
formacién margosa-arenosa, de edad Plioceno, que alcanza 150 m de potencia médxima;
se dispone de forma discordante sobre los depdsitos infrayacentes. Sobre el conjunto
Mioceno-Plioceno anterior se deposita una formacion deltdica arenoso-limosa con ni-
veles conglomeréticos.
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Los materiales cuaternarios ocupan amplias extensiones, especialmente en los sec-
tores de cotas bajas. Los depdsitos pleistocenos estdn formados por niveles
conglomerético-arenosos. En la vertiente suroeste de Sierra Alhamilla se distinguen 6
episodios marinos; el mds antiguo, correspondiente al Pleistoceno inferior, se sitia a
150 m s.n.m. En el sector de El Alquidn se presentan superpuestos o solapados, gene-
ralmente recubiertos por glacis y abanicos aluviales (Goy y Zazo, 1982).

El marco hidrogeoldgico

Los materiales correspondientes a las unidades Nevado-Filabrides tienen un com-
portamiento acuicludo a acuifero pobre. En las unidades Alpujérrides las metapelitas
tienen caracter acuicludo mientras que la serie carbonatada se comporta como acuifero
por fisuracién y/o karstificacién. Los materiales postorogénicos presentan grandes cam-
bios en la permeabilidad; las formaciones margosas miocenas y pliocenas se comportan
como acuicludos; los depésitos pliocenos deltdicos y las formaciones detriticas
pliocuaternarias y cuaternarias constituyen acuiferos. De acuerdo con esta distribucion
de materiales, se definen tres unidades hidrogeolégicas (Pulido Bosch et al., 1990 y 1991
a; Sdnchez Martos, 1990; figura 4) que describimos a continuacion.

Acuifero detritico

Se extiende a lo largo de todo el sector central del valle. Incluye a los materiales
cuaternarios, aluviales y deltdicos junto a los conglomerados arenoso-limosos deltdicos
pliocenos. Su espesor oscila entre Jos 200 m en el drea de Santa Fe, y los 20-40 m que
poseen los cuaternarios en el delta. Los datos de evolucién piezométrica muestran que
la superficie ocupada por cotas negativas sc ha incrementado en los dltimos afios en el
drea deltdica.

Acuifero carbonatado de Sierra de Gddor

Se extiende a lo largo de todo el borde de la Sierra. Basicamente estd integrado
por materiales calizo-dolomiticos alpujérrides, y localmente calcarenitas miocenas. Se
comporta preferentemente como libre, aunque posee intercalaciones margosas imper-
meables, que le confieren un cardcter confinado en algunos sectores. Su geometria es
muy compleja, debido a que la disposicion en mantos complica la estructura, con repe-
ticiones de la serie en la vertical y compartimentaciones en bloques que hunden el
acuifero hacia el Este. Sus cotas piezométricas descienden con la topografia alcanzando
valores negativos en algunos sondeos cercanos a la ciudad de Almeria. La evolucién
piezométrica presentaba un continuo descenso de niveles (Carrasco y Martin, 1988).
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FIG. 4.- Esquema hidrogeoldgico del Medio y Bajo Andarax. 1: limite aproximado: 2: acuifero
profundo; 3: acuifero carbonatado; 4: acuifero detritico. (Modificado de Pulido Bosch et al., 1991).

Acuifero profundo

Se detectd con los datos aportados por algunos sondeos ejecutados en el centro del
valle. Se trata de un acuifero confinado compartimentado en bloques, con algunos sal-
tos mayores de 200 m. La potencia de materiales carbonatados atravesados en los son-
deos totalmente penetrantes oscila entre 80 y 120 m. Los niveles piezométricos mues-
tran cotas bastante estables comprendidas entre 60 y 70 m bajo el nivel del mar. Tanto
en este acuifero como en el anteriormente descrito se detecta una anomalia geotérmica
positiva (CERON et al., 1993); el termalismo del 4rea es bien manifiesto igualmente en
los Bafios de Sierra Alhamilla (Pulido Bosch et al., 1992 b).

373



Ef,’.],ifjo Bosch A. et dlii

Las fuentes potenciales de contaminacion
Aspectos generales

Los principales focos no puntuales de contaminacién se refieren a las actividades
agricolas -abonos, fertilizantes, pesticidas y concentracidn salina por el reciclado conti-
nuo del agua- y la invasién marina, relativamente bien marcada en el drea del delta, en
donde son visibles varios conoides desde hace mas de 30 afios. Los focos puntuales, al
igual que en el Campo de Dalfas, se refieren a los residuos liquidos y sélidos urbanos,
esencialmente, al ser practicamente nula la actividad industrial existente en el drea, sus-
ceptible de contaminar.

En relacidn al primer grupo de fuentes de contaminacion, en el acuifero carbonatado
existen muy escasas evidencias de contaminacion de origen agricola al ser practicamente
nulas las actividades de esta naturaleza sobre 1os carbonatos; en efecto, los contenidos
en nitratos de las aguas presentan valores muy bajos. No sucede lo mismo con los po-
sibles procesos de intrusién marina en donde ya en la década de los ochenta (Carrasco
y Martin, 1988) los niveles descendieron notablemente, abandondndose numerosas ex-
plotaciones. Nuestros estudios han puesto de manifiesto evidencias hidrogeoquimicas
de intrusién en el entorno de la rambla de Belén, a mds de 1 km del mar; se trata de
aumentos de la conductividad, del contenido en cloruro y de las relaciones i6nicas rMg/
rCa y rCl/rHCO.,.

Ambos procesos contaminantes son mds visibles en el acuifero detritico en donde
los suelos estan bastante salinizados (Aguilar et al.,, 1990, y Fernandez, 1990); en él la
conductividad del agua aumenta con el tiempo, aunque matizada por los periodos hi-
medos en los que el rio lleva un caudal elevado, diluyendo notablemente las aguas del
acuifero, al que alimenta de manera dominante. A este respecto, hay que sefialar la in-
fluencia de los aportes de la rambla de Tabernas, cuyas aguas suelen presentar elevado
contenido salino, acorde con la existencia de materiales evaporiticos en su cuenca (Pu-
lido Bosch et al., 1992 ¢).

Los nitratos, en tanto que caracterizadores de la contaminacién de origen agricola
asi como de orfgenes urbano y ganadero, presentan en este acuifero concentraciones muy
variables, entre 0 y 260 mg/l. No obstante hay que precisar que los valores medios se
sitdan en torno a 45-50 mg/l; los valores maximos se detectan en el delta -donde la
actividad agricola es mixima- y al SW de Pechina (figura 5).

La intrusién marina se circunscribe a la franja deltdica que es donde los niveles
piezométricos se sitdan bajo el nivel del mar gran parte del afio; no obstante, hay que
precisar que, junto al proceso de influencia antrépica, existe otro de origen natural cuya
diferenciacién no es nada ficil. En efecto, algunos pozos en las cercanias del aeropuer-
to, situados a cotas varios metros por encima del nivel del mar, presentan concentracio-
nes salinas de varios miles de ppm. Se debe tratar de aguas que han estado en contacto
con materiales de elevado contenido en evaporitas, sin descartar la existencia de mate-
riales saturados en aguas marinas «fGsiles» insuficientemente lavados.
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FIG. 5.- Distribucion espacial del contenido en NO, en las aguas del acuifero detritico (mg/l).
Septiembre 1992.

En el acuffero profundo las aguas presentan elevado contenido salino, anomalia
térmica positiva y alta concentracién en boro; todo induce a pensar que con el transcur-
so de la explotacién las aguas han sufrido un deterioro continuado de su calidad, cuya
conductividad llega a alcanzar los 4500 uS/cm. Aunque el nivel del agua se encuentra
70 m bajo el del mar, no parece muy factible invocar procesos de intrusién marina para
este aumento salino; se trataria mds bien de la existencia de una zonacién hidro-
geoquimica en la vertical, en un acuifero de alimentaciéon muy pobre. Pero el aspecto
mas relevante de las aguas de este acuifero es su contenido en boro, objeto de andlisis
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en el siguiente epigrafe. Pese a todo ello, las aguas del acuifero profundo se siguen uti-
lizando en regadios de hortalizas en el drea meridional.

Consideraciones sobre el boro y su origen

El boro es un elemento muy soluble que tiende a concentrarse en ambientes con
limitada circulacién de agua, tales como evaporitas o salmueras de origen marino o
continental (Uhlman, 1991). Incluso algunos autores utilizan diversas relaciones del boro
con Li, CINa, Ca y Sr, junto al contenido isotopico del boro, para distinguir diferentes
origenes de la salinidad (Vengoshi et al., 1991 a; Arad et al.. 1988) y estudiar la evolu-
¢ién de las salmueras (Vengoshi et al., 1991 b). También se ha utilizado 1a relacién li-
near que muestran el ion cloruro y el boro como indicador de la intrusién marina, cuan-
do ambos iones tienen origen marino (Giménez y Morell, 1992). El origen termal del
boro ha sido puesto de manifiesto. ya que aparecen altas concentraciones de boro en
dreas geotermales con diferentes caracteristicas tectdnicas, litoldgicas y régimen
hidrolégico (Ellis y Mahon, 1977).

Estas tres agrupaciones, definidas en funcién del origen del boro ligado a ambien-
tes evaporiticos, en relacion con la intrusidn marina y su origen termal, aparecen en el
Bajo Andarax a lo largo de las aguas de los acuiferos detritico y profundo; no sucede
asf en el acuifero carbonatado, donde los contenidos son muy bajos, inferiores a 0.6 mg/
1y valores medios de 0.20 mg/l. En el acuifero detritico los contenidos son bastante més
elevados (Marin, 1991), alcanzdndose méaximos de 1.55 mg/l y valores medios de 0.97
mg/l; las concentraciones més bajas son inferiores a 0.25 mg/l y corresponden al drea
de Gador-Santa Fe, aguas arriba de la confluencia entre el rio Andarax y la rambla de
Tabernas (figura 6). Aguas abajo de este punto los contenidos superan siempre los 0.50
mg/l. El andlisis de la distribucién espacial del contenido en boro permite distinguir tres
areas de maximos: Rioja-rambla de Tabernas, con contenidos superiores a 0.75 mg/l;
Huercal-Almerfa, con concentraciones mayores de 1.5 mg/]; y, finalmente, el sector del
delta y norte del aeropuerto con valores que superan 1 mg/l (Pulido Bosch et al., 1994
b).

Al analizar la distribucién espacial del contenido en boro ha de considerarse la
distribucion de los materiales, puesto que coinciden los afloramientos margoso-areno-
s0s miocenos con las maximas concentraciones en boro. Asi, entre Huercal de Almeria
y Almeria predominan los afloramientos de margas arenosas miocenas y pliocenas con
abundantes intercalaciones yesiferas. También en el entorno de Rioja aparece una ban-
da de materiales margosos miocenos. La naturaleza evaporitica de algunas intercalaciones
presentes en estos materiales debe jugar un papel significativo a la hora de interpretar
los contenidos anémalos de estos sectores. Otra drea con altos contenidos en boro co-
rresponde con el tramo final de la rambla de Tabernas donde existe un rdpido incre-
mento en la concentracion, hasta alcanzar 1.5 mg/l. Este elevado contenido refleja una
vez mas la influencia de la circulacién subterrdnea en la rambla de Tabernas, con altas
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concentraciones en ion sulfato, principalmente. La pequefia corriente superficial que
existe unos 5 km aguas arriba en la rambla de Tabernas muestra elevados valores de
sulfatos (1900 - 2100 mg/l) y boro (5 - 9 mg/l). En el delta, los contenidos oscilan entre
1y 2 mg/l, con los valores més altos en el sector del aeropuerto (1.9 mg/l) en puntos
con elevada conductividad (11000 uS/cm - 14000 puS/cm). Estas aguas salobres se pro-
ducen como consecuencia del lavado de materiales cuaternarios de origen marino, lo ‘
que obliga a efectuar una desalinizacién para su uso agricola.

Y
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o
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FIG. 6.- Distribucion espacial del contenido en boro de las aguas del acuifero detritico (mg/1)
Septiembre 1992.
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Se ha efectuado un estudio de correlacion con los datos analiticos de las aguas del
acuifero detritico, con el fin dedeterminar la posible relacién del boro con algunos
pardmetros fisicoquimicos. Los coeficientes de correlacién obtenidos son bajos; tni-
camente superan (.7 el ion sulfato (0.71), magnesio (0.73) y potasio (0.75). Estos valo-
res se interpretan como confirmacién del diverso origen del boro, ligado a las aguas
con altos contenidos en sulfato, en relacion con la descarga subterrénea de la rambla de
Tabernas y a la influencia de las intercalaciones evaporiticas de los depdsitos miocenos
y pliocenos; también, y en menor medida, en relacién con la influencia marina, bien
por intrusioén o por el lavado de materiales cuaternarios de origen marino.

I.as aguas del acuifero profundo alcanzan las concentraciones mas elevadas de todo
el Bajo Andarax; oscilan entre 2 mg/l y 8§ mg/l. Estas concentraciones superan clara-
mente el Iimite mdximo tolerable en aguas de riego. La afeccion es mds significativa
sobre los citricos que muestran dafios de importancia cuando las aguas de riego alcan-
zan contenidos superiores a 1 mg/l.

CONSIDERACIONES FINALES

En lo referente al Campo de Dalfas, de lo expuesto se puede constatar que la con-
taminacion es un hecho en relacién con dos focos mds importantes: la mala gestion del
acuifero, en lo que a su explotacion se refiere, que ha generado intrusién marina; y las
actividades agricolas, resultado de las cuales son el aumento considerable del conteni-
do en nitratos. Con respecto al primero de los focos, hay que resefiar la importancia que
juega la estructura en los procesos de intrusién marina. Mientras que en la unidad de
Aguadulce existe clara conexion hidrdulica entre el acuifero y el mar, en la de Balanegra
hay que concluir que la conexion no existe o se cific a la denominada «Escama de
Balsanueva» (Thauvin, 1986), dado que a pesar de darse todas las condiciones
hidrodindmicas favorables para que se produzca la intrusién desde hace ya una decena
de afios, ésta no ha sido detectada.

Por otro lado, la compleja geometria de la unidad de Aguadulce unido a la distri-
bucién espacial de los bombeos, han tenido como consecuencia el que la intrusién marina
suceda seglin mecanismos complejos; en efecto, las concentraciones salinas mds eleva-
das se detectan a lo largo de las baterfas de pozos que bombearon més durante toda la
década pasada, sin que entre este sector y el mar se hayan detectado valores generaliza-
dos de la conductividad similares a los coincidentes con los «up coning». El reciente
abandono de la mayor parte de estos pozos y su sustitucion por otros situados més lejos
del mar, tendra su reflejo en la distribucién de la salinidad de las aguas, aunque si las
cantidades bombeadas se manticnen, lo Gnico que se habrd conseguido habrd sido hacer
que la cufia salina penetre mucho mads.en el interior del continente.

La ausencia de intrusién marina en parte de la unidad de Balerma-Las Marinas
vendria a confirmar la ausencia de conexién hidrdulica entre las calcarenitas pliocenas
y el mar; en efecto, en el sector occidental de la unidad (Ondyar) se detect6 la existen-
cia de un gran conoide con niveles piezométricos bajo el nivel del mar, sin que ello
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tuviera como consecuencia la aparicién de la intrusién marina. Las calcarenitas se acu-
fian hacia el borde marino, de manera que a lo largo de la linea de costas lo que existen
son esencialmente margas arenosas y margas pliocenas bajo los recubrimientos de ma-
teriales mas modernos.

Con respecto a la contaminacién producida por las actividades agricolas, se pue-
den destacar los valores alarmantes en las concentraciones de nitratos medidas, asi como
la preocupante situacién generada por la cantidad de plésticos y residuos vegetales al-
macenados en todo el Campo, ocasionando el consiguiente impacto visual negativo. El
acuifero afectado en mayor medida es Balerma-Las Marinas, debido a que sobre él tie-
ne lugar la mayor parte de las actividades agricolas.

En cuanto a los acuiferos del Medio y Bajo Andarax, el deterioro mds manifiesto
se detecta en el delta, aunque los procesos de salinizacién de los suelos y de las aguas
afectan a la préctica totalidad del acuifero detritico. En el delta confluyen todos los
procesos que favorecen la contaminacién de las aguas, lo que implica un claro deterio-
ro de su calidad, puesto que se atinan los procesos a la vez que aumenta su intensidad,
consecuencia del uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura, lavado de materia-
les salinos e intrusién marina, dado que el sector costero mantiene algunos periodos del
ailo cotas negativas. A esto hay que unir la deficiente calidad de las aguas subterrdneas
que alimentan el delta. Sin embargo, en épocas de lluvia y en cortos espacios de tiem-
po, las aguas superficiales llegan directamente al mar. En estos casos el agua derivada
mediante «boqueras» puede utilizarse para el lavado de suelos y la recarga de acuiferos,
lo que mejoraria la calidad del agua subterrdnea, en algunos sectores.
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