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Presentacion

Para una provincia como Malaga, que actualmente experimenta un procesao de
transformacign histarico en lo que se refiere a la relacian enfre poblacion y ferritorio,
es fundamenfal conocer en profundidad los recursos naturales de que se dispone;
en particular un bien fan preciosa camo el agua. Sin agua na hubiera sido posible la
civilizacian, y, en medio de un proceso global de cambio climéfico, las aguas
subterraneas se revelan como un bien de valar incalculable.

El frabajo que aqui presentamos es frufa de la colaboracion institucional. El Instituto
Gealogico y Minero de Espafia, en cumplimiento de su importante labar, ha puesto a
disposicion de la Diputacion de Malaga el canacimiento cienfifica y las herramientas
tecnoldgicas necesarias para elaborar el estudio mas completo y exhaustivo que se
haya realizado hasta la fecha acerca de nuestros acuiferas.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME] es un Organismo Publico de
Investigacion con casi 160 afios de historia. Desde su creacion, en el afio 1849, ha
venido frabajando ininferrumpidamente en la ingenfe farea de la investigacion
geoldgica del ferritorio espaniol. Esta frayectoria ha proporcionado una canfidad
realmente formidable de infarmacian del suelo y subsuelo, y de los recursas que
ésfaos albergan.

En este sentido, las aguas subterraneas han sido ~la san y o sequiran siendo en el
fufura- abjetiva caonstante de los afanes investigadores del IGME en las diferentes
cuencas hidrograficas espafialas.

La actividad del IGME en Andalucia en general, y en la provincia de Malaga en
particular, en relacion con las aguas subterraneas, viene desde muy lejos. Este Aflas
hidrogeolagico de la provincia de Malaga es una buena muestra de ello. En €l se
vierten gran parte de los conocimientos adquiridos durante décadas de investigacign
cienfifica y frabajos técnicas, muchas veces en fructifera colaboracign con los
organismas y enfidades locales, coma también lo ha sido en este caso.

Este Atlas Hidrogeoldgico de la Provincia de Malaga, que forma parte de un convenio
de colabaracion donde se confemplan ofras proyectos igualmente interesantes, nas
permitira disponer de informacion precisa acerca de la nafuraleza y estado acfual
de los acuiferos nafurales e infraestructuras de aguas superficiales, incorporando
cama novedad aspectas como el analisis de composicion quimica y calidad de las
aguas mineromedicinales y fermales que se usan para cansumo humano y con fines
medicinales, que despiertan un creciente inferés en la pablacian.

A la Diputacién de Malaga, respansable de garantizar el abastecimienfo de las
pequenas pablaciones rurales, este instrumenta le viene dado como una herramienta
de trabajo fundamental para contribuir a una planificacion razonable y sostenible de
los recursas hidricos; herramienta de la que asimisma se beneficiaran ayuntamientos
y agentes de desarrallo local. Nuestro deseo y fambién nuestro proposita es hacer
un uso razonable y responsable de esta preciosa informacion que se nas brinda, y
canfribuir a que las distintas administraciones y los particulares hagan ofro fanfo.

No quiero dejar pasar esta ocasion para hacer hincapié en que el afo 2007, en el que
este Atlas hidrogeoltgica ve la luz, ha sido declarado por el Gobierna y el Parlamento
de la nacién, “Afo de la Ciencia”, en un decidido infento de acercar la acfividad
cientifica al conjunto de la sociedad y viceversa. Buena muestra del desea del IGME
de contribuir a fan magno objetivo es Ia realizacian de esfe Atlas, que sin duda
alguna, confribuird a que los malaguefios y sus insfifuciones conazcan mejor su
territorio, su medio fisico, su geologia vy las aguas subterraneas que albergan. En
definitiva, sera una magnifica base para ayudar a la profeccion de las mismas.

No hay que olvidar que fambién este afo se ha promulgado una nueva Directiva
Europea, especificamente dedicada a la Profeccion de las Aquas Subterraneas, que
marcara en el fufuro inmediato los derroteras de la gestion sostenible de fan valioso

recursa.

Salvador Penddn Mufioz

Presidente de la Diputacién de Malaga

José Pedro Calvo Sorando
Director General del IGME
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Presentacion

El Area de Medio Ambiente de la Diputacion de Méalaga dedica una parte muy
importante de sus recursos financieros, técnicos y humanos a garantizar la
canservacign y el aprovechamiento optimo del agua. Entre nuestras atribuciones
esta el manfenimienfo y confrol de las redes de abastecimiento de las pequefias
poblacianes, y en los Glfimas afas hemos realizado grandes esfuerzas para garanfizar
la continuidad del ciclo infegral del agua a fravés de la creacion de sistemas de
depuracion.

Sin embargo, el agua es un recurso deficitario y sabreexplotado en nuestra pravincia.
Los acuiferos subterraneas representan por ello una riqueza de especial valar, e,
igual que los rios, estan amenazados por el riesqo de contaminacion y agotamiento.
El Atlas Hidrogeolggica que gracias a la colaboracign con el Instituto Geolggico y
Minero de Espana hemos lograda mejorar y actualizar es por ello una herramienta
de primer arden para esfa administracin y para los ayuntamienfas y entidades
locales y comarcales de desarrollo local. Cada vez mas, es necesario ser precisos y
tener vision de futuro a la hara de asignar usos a los suelos.

La Directiva Marco del Aqua de la Unién Europea, de obligado cumplimiento para las
paises miembros, considera al agua como un pafrimonio que hay que profeger y por
ello destaca la necesidad de adoptar medidas para evitar el deferiora de la cantidad
y de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

La conservacion del agua como un valioso patrimonio natural exige incorporar
criterios de sostenibilidad y eficacia en su gestion. El freno a la sobreexplofacion de
los acuiferas, la depuracion y reutilizacion de las aguas residuales, la restauracion
de los ecosistemas acuaficas, la cartografia de vulnerabilidad de los acuiferas, la
delimitacién de perimetros de proteccion de las capfaciones de agua para consuma
humana y el aharro de los recursas mediante un uso eficiente, san medidas
necesarias para alcanzar el “buen estado” de nuesfras masas de agua.

La citada Directiva fambién indica que para lograr los objefivas de profeccion y
mejora de la calidad del medio ambiente y la utilizacion racional de los recursos
nafurales debe existir una estrecha colaboracion y una actuacion coherente de la
Comunidad Europea, los Estados miembros y las autoridades locales, asi como

La fecnologia empleada vy los parametras manejados hacen que el Aflas Hidrogeolagico
de la Provincia de Malaga que aqui presenfamos represente un imporfanfe avance
can respecto al que hasta ahora hemos manejado. En primer lugar, porque el agua,
como elementa vivg, estd sujeta a canstantes cambios, y este Aflas nos permite
tener un conacimienfo exacfao del estado acfual de las reservas; y en sequndo lugar,
porque se incorporan al estudio nuevos parametros que hasfa ahora no habiamas
manejado, fales coma la calidad de las aguas para el consumo humano y medicinal,

Dado que enfre la realizacion del estudio anferior y de éste la provincia ha
experimentado imporfanftes cambios en cuanfo a asentamienfos de poblacion, usas
del suelo y explotacion de acuiferos, el estudio actual nos ofrece una vision real y
exacta de los recursos hidrolégicos y de su estado acfual, lo cual es imprescindible
para su profeccion efectiva y su carrecta administracion, farea con la que la
institucién que represento mantiene un compromiso canstante.

informacian y parficipacion de los usuarios. Considera que la Comunidad, en la
elaboracidn de su politica en el area de medio ambiente, fendra en cuenta los datos
cienfificos y técnicos disponibles asi como las condiciones de las diversas regianes
que la constituyen.

En este sentido el Aflas Hidrogeolggico de la Provincia de Mélaga representa una
herramienfa muy eficaz para la aplicacién de la Directiva Marco, puesfo que
proporciona el canacimiento de la situacion acfual de las diferentes masas de agua
subferrdnea y de la infraesfructura hidraulica de la pravincia. También sera de gran
utilidad para la realizacion de una gestion infegrada y solidaria del agua que debe
tener en cuenta la heterogeneidad territorial de la provincia y las distintas
caracteristicas hidrogeol6gicas de sus comarcas.

Esta obra, en la que la Universidad de Malaga se ha implicado fuertemente, es uno
de los primeros resultados de la recienfemente creada Unidad Asociada entre el
Instituto Geolégico y Minero de Espafia y el Grupo de Hidrogeologia de esfa
Universidad “Estudios Hidrogeolggicos Avanzados” y constifuira, sin duda, un
referenfe para los trabajos futuros que tendrd que realizar.

Antonio Blanco Cueto
Diputado del Area de Medio Ambiente y Articulacion Territorial

Adelaida de la Calle Martin

Rectara de la Universidad de Malaga
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Introduccion

Las aguas subferréneas han constifuido histéricamente un elemenfa imporfante del
paisaje de la provincia de Malaga. Todos los pobladores de la provincia, desde la
Prehistaria hasta la actualidad, pasando por los fenicios, romanas y el periodo de
ocupacién musulmana, han aprovechada las aguas subterraneas. Los asentamientas
humanos de esas épocas constituyeran el nicleo de muchos pueblos actuales de la
provincia. Las aguas almacenadas en los acuiferas, a diferencia de las superficiales,
presentan ciertas garantfas en cuanto a su permanencia en el fiempo [no son fan
vulnerables a los periodos de sequia) y este hecho era bien conocido por los antiguos
pobladores, como demuestra la ubicacion de gran parte de los pueblos en las
proximidades de manantiales.

Las aguas subferraneas han estado siempre relacionadas con el desarrollo de los
pueblos. Par ello, la Diputacion Provincial de Malaga editd, en 1988, el Aflas
Hidragealdgico de la Pravincia de Malaga, uno de los primeras elaborados en Espafia
y en Andalucia. Esta obra supusa la recopilacién de gran parte de las investigaciones
que se habian realizado hasta enfonces en las unidades hidrogeolégicas de la
provincia. En dichas investigaciones fuvo un papel desfacado el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa (IGME), a fravés del denominado Plan de Investigacian de Aguas
Subterréneas [PIAS), que se Ilevd a cabo a finales de la década de los afios setenta
y principio de los ochenta del pasado siglo. El Aflas de 1988 ha constituido una
referencia importante, en un formato adecuado, para los técnicos interesados en
canacer cuestiones relafivas a la hidrogeologia de la provincia.

Han pasado casi veinfe afias, lo cual es bastante en maferia de aguas subterraneas,
y la situacion ha cambiado, fanfo en lo relativo al canocimiento como a los
aprovechamienfos. Incluso, desde el punto de visfa legal, se han producido
madificaciones con la promulgacion de la Directiva Marco Europea del Aqua y la
Directiva Hija, derivada de ella en materia de aguas subferraneas. Canscienfe de
estos cambias, la Diputacion Pravincial de Malaga ha asumida el refo de hacer un
nuevo Aflas Hidrageoldgica de la provincia, para lo cual ha contado con la colaboracién
del IGME y del Grupo de Hidrogeolagfa de la Universidad de Malaga (Unidad Asociada
IGME-UMA). EI Atlas estd estructurado en tres tomos, de los cuales éste es el
sequndo y en él se prefende analizar el estado de las aguas subferraneas de la
provincia pero, al misma fiempo, indicar qué aspectas es necesario canacer mejor y
qué medidas deberian fomarse para optimizar su gestion. Las autores han derrochado
esfuerzo para que este sequndo fomo sea una acfualizacion en materia de aguas
subferraneas en la provincia, hecha de farma clara y concreta, con rigar cientifico y
técnico, pero con cierto caracter divulgative, para que le mensaje llegue a la mayor

Molino de los Corchas (Alhaurin el Grande)
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cantidad de pdblico posible. A ello cantribuye bastanfe la ilustracion del volumen:
fotografias de campo —panoramicas y detalle de puntos de agua [manantiales y
sondeos)-, mapas y cortes hidrogeoldgicas y evoluciones temporales histéricas de
datos de caudal y profundidad del nivel piezométrica.

La Directiva Marco Europea ha supuesto, enfre ofras muchas cosas, un cambio en la
cancepcion fradicional de “acuiferc”. Ahora, se cansidera que un acuifero es todo
terreno capaz de suministrar 10 m*/dia de agua o abastecer una poblacion de més
de 50 habifanfes duranfe un afio, algo que puede ocurrir en casi fodo fipo de
materiales. Ademas, la Directiva Marco Europea no utiliza el férmino “unidad
hidrogeolégica”, sino el de “masa de agua subterranea” para referirse a un acuifero
0 conjuntas de acuiferos que presenfan confinuidad hidrogeolégica y caracteristicas
afines en cuanto a su estado cuantitativo (cantidad de agua) y cualitativo [calidad
del agua). EI Ministerio de Medio Ambiente [MIMAM) llevd a cabo una definicion de
masas de agua en el afo 2005, para el conjunfo de Espafia, aunque esta definicién
presenta deficiencias significativas en la provincia de Malaga.

Manantial en la Sierra de San Jorge (Villanueva del Trabuca)
= Fal © g PLE ¥

Este foma sequndo del nueva Aflas ha prefendido adoptar la ferminologia de las
masas de aqua que impone la Directiva Marca, adn conocienda las limitaciones de las
masas de aguas definidas par el MIMAM, pero sin renunciar a los criferios
hidrogealdgicos que deben imperar en materia de aguas subferraneas. Esa es la
razon por la cual hay capitulos en los que se han agrupado dos masas de agua
subferranea o se critican los limites establecidos por el MIMAM, con el anima de
contribuir a la revision futura de los mismos.

La pravincia de Malaga presenfa abundantes masas de agua subterranea formadas
por acuiferos, fanfo de nafuraleza defritica como carbonatada. Practicamente a cada
una de ellas se ha dedicado un capitulo denfro de este fomo. La acumulacion de
sedimentos (arenas, gravas, limos), principalmente durante el Cuaternario, ha dado
lugar a acuiferas defriticos en el tramo de desembacadura de los valles fluviales.
Los mas impartantes son, sin duda, los de los Rios Guadalharce, Vélez y Fuengirala,
pero hay ofros acuiferos aluviales que fienen cierfo inferés en relacion con los
cauces de la parte occidental de la provincia [Padrén, Guadalmina, Guadalmansa,
Verde] y del sectar ariental (Rios Algarrobo, Torrox vy Chillar]. Generalmente estas
acuiferos presentfan conexign hidrogeologica con los rios que circulan sobre ellas,
pero también con sedimentos detriticos (arenas y margas de edad Plioceno o
areniscas calcareas del Mioceno superior] que existen debajo.

El ofro canjunto importante de masas de agua subterranea denfra de la provincia
esta constituido por acuiferas carbonatfados, es decir, por las sierras calizo-
dolomiticas (Serrania de Ronda, Sierra del Valle de Abdalajis-Torcal de Anfequera,
Alta Cadena) y marmareas (Blanca-Mijas y Tejeda-Almijara-Guajares). La provincia de
Malaga es bastante rica en acuiferos carbonafados, que almacenan el doble de agua
que los defrificas y de mejor calidad, aunque, paradgjicamente, se aprovechan menos.
La descarga de esfe fipo de acuiferas se produce, mayaritariamente, por manantiales
que consfituyen el nacimiento de rios de la provincia. Ademas de la fuente de agua
que supanen, estos manantiales canstituyen un emblema de las municipios en las
que se encuenfran y un reclamo furistica de primer orden. Coma ejemplos se pueden
citar los de la Cueva del Gato y de Benaojan o Molina del Santo en la Sierra de Libar;
Igualeja, Rio Verde y Rio Grande o Zarzalones en la Sierra de las Nieves; Istan en
Sierra Blanca; Hierbabuena, El Burgo y Serrafa en la Serrania de Ronda; La Villa en
el Torcal de Antequera; Villanueva del Rasario y Fuente de los Cien Canos en la Alfa
Cadena y el de Maro en Sierra Almijara.

Manantial en la Sierra de Cafiete
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Ademas de los acuiferos defriticas y carbonafadas existen ofras materiales que no
han sido considerados tradicionalmente como fales, sina como materiales de baja
permeahilidad, aunque al amparo de la Directiva Marcao del Agua se han definido como
masas de agua porque de ellas se apravecha agua subterranea para abastecimienta
urbano. Es el caso de las pizarras y esquistos que afloran en los Montes de Malaga
y de la Axarquia y de las arcillas can areniscas que hay en la parte cenfral de Ia
provincia, desde Alora hasta Alcaucin.

No estan definidas como masas de agua, pera se han dedicado dos capifulos a ofros
materiales de la provincia. Uno frafa sobre el conjuntfa de arcillas con evaparitas
[vesas vy sal de edad tridsica que afloran ampliamente al norte y al sur de Anfequera,
cuyas aguas subferraneas causan la salinizacion del embalse del Guadalharce, que
se ufiliza para abastecimiento a Malaga. El ofro frata sobre las peridofifas -rocas
igneas muy escasas en la superficie ferrestre pero abundantes en la pravincia de
Malaga- que afloran en las Sierras Bermeja, de Talox, Alpujata, de Aguas y de la
Robla; en este tipo de racas hay pequerias fuentes, como las de la carrefera de San
Pedro de Alcantara a Ronda, pero fambién mananfiales cuyas aguas presentfan
propiedades terapéuticas (Balneario de Tolox, Bafios del Puerto en Alhaurin el
Grande).

En los dlfimos veinfe afos, los conocimientos sobre las aguas subterraneas han
aumentado. Se ha investigado sobre los recursos de agua disponibles y sobre
diversas aspectos como la cantaminacion por actividades humanas, la infrusién
marina, la relacién de las aguas subterraneas y los humedales, etc. El nivel de
conocimientos cierfamente es mayor, aungue no todo lo que hubiera sido deseable.
El mayor canocimiento no ha conllevado, sin embargo, una mejora en las condiciones
de aprovechamiento y gestign de las aguas subterraneas, que siguen sin fenerse
suficientemente en cuenta en la planificacion hidroldgica. Esperemas que para la
edician del siguiente Aflas Hidrogeoldgico de la Pravincia de Malaga, la situacion haya
mejorado en este senfido.

Manantial de la Fuensanta (El Burgo)
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Las masas de agua en la provincia de Malaga

El Rio Hozgarganta constituye una masa de agua superficial continental y su lecho
forma parte de la masa de agua subterranea Guadiaro-Genal-Hozgarganta

A finales del afio 2000 fue aprobada y publicada, por parte de la Comision y del
Parlamento Europeos, la denominada Directiva Marco del Aqua (2000/60/CE), que
esfablece un marco de acfuacion comunitario en el ambito de la politica de aguas
para fodos los Estados Miembros de la Unign Europea. En Espania fue franspuesta a
la legislacion estatal, a fravés de la Ley 62/2003, de 30 de diciembre de 2003, de

Imprimir Salir

Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Sacial, articulo 129, que modificd el
Texto Refundido de la Ley de Aguas (R.0.L 1/2001). En la nueva normativa, el agua
deja de considerarse exclusivamente como recurso y se contempla como un elemenfa
bésico de los ecasistemas hidricas y una parte fundamental para el sostenimiento
de la buena calidad ambiental que, a la vez, garantiza el recurso.
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Masa de agua subterranea Sierra de Cafiete Sur (Cafiete la Real)
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Embalse de la Vifiuela, masa de agua superficial continental
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La Directiva Marco del Agua constituye una nueva normativa para lograr la prafeccion,
fanfo cualitativa como cuantitativa, de todas las aguas comunitarias, can objeto de
prevenir o reducir su contaminacian, promover su uso sostenible, proteger el medio
ambiente, mejorar el estado de los ecasistemas acuaticos y aftenuar los efectos de
las inundaciones v las sequias. En ella se incarporan los principios fundamentales de
la gestion moderna de los recursos hidricas y, par primera vez, se abordan de forma
conjunta fodas las aguas: las aguas superficiales continentales, las aguas de
fransicign, las aguas costeras y las aguas subferraneas. Su abjetiva fundamental es
alcanzar el buen estado de fodas las aguas en el ano 2015, para lo que establecen
como herramienfas bdsicas la planificacion hidroldgica, la gestion por cuencas
hidrogréficas, los analisis econémicos y la participacion piblica.

La Directiva Marco del Agua establece la Demarcacion Hidrogréfica como principal
unidad de gestian de cuencas hidrograficas y la define como “la zona marina y
ferresfre compuesta por una o varias cuencas hidrograficas vecinas y las aguas
subterraneas y costeras asociadas”. La Cuenca Hidrografica es “la superficie de
terrena cuya escorrentia superficial fluye, en su fofalidad, a fravés de una serie de
corrientes, rios [y, eventualmente, lagos) hacia el mar, por una dnica desembocadura,
esfuario o delfa”.

Por fanto, la primera actuacion de los Estados Miembras, imprescindible para la

aplicacién de la Directiva Marco del Agua, ha sido el establecimiento de las
demarcaciones hidrograficas situadas en su terriforio, asi coma la designacion de
las cuencas hidrograficas, acuiferos y aguas costeras que incluyen. En este marco
de gestion, la provincia de Malaga se sit(a mayoritariamente en la Cuenca
Mediterranea Andaluza (anterior Confederacion Hidrografica del Sur) y sdlo una
pequefia parfe se carresponde can la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir y
con la Cuenca Aflantica Andaluza.

La Cuenca Mediterranea Andaluza y la Cuenca Aflanfica Andaluza son cuencas
infracamunitarias v, desde enero de 2005, se consideran organismas integrados en
la Agencia Andaluza del Agua, organisma auténoma dependiente de la Consejerfa de
Medio Ambiente, que ejerce las funciones correspondientes a fodas las competencias
de la Junta de Andalucia en materia de aguas. La Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir es una cuenca intercomunitaria y, por fanfo, las competfencias
corresponden al Estado, a través del Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General
del Agua).

Masa de agua costera (Puerto de Marbella)
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Las masas de agua

Toda la gestion de las demarcaciones hidrograficas se cenfra en las masas de agua,
ya que en ellas se cancrefa el cumplimienta de los objefivas medioambientales y se
aplican las medidas necesarias para alcanzar dichos objetivos. La Directiva Marco del
Agua utiliza la terminologia “masa de aqua superficial” para referirse a una parte
diferenciada v significativa de aguas continentales: rio (aguas corrientes), lago
(aguas quietas), de transicién (proximas a la desembocadura, parcialmente salinas,
con influencia de flujos de agua dulce), artificial (acumulaciones de agua creadas por
la actividad humana) y muy modificada (aguas alteradas por la actividad humana
hasta experimentar, por ello, cambios sustanciales en sus caracteristicas). “Masa de
agua subterranea” es una parte diferenciada y significativa de agua, en un acuifero
0 acuiferas, carrespondienfe a aguas confinentales que se encuentfran bajo la
superficie del suelo, en la zona safurada y en contfacto directo can el suelo o el
subsuelo. Las aguas costeras son las aguas superficiales marinas definidas por el

Laguna de La Ratosa, masa de agua superficial continental

limite de las aguas de fransician y la linea que delimita la anchura del mar ferritorial
espafiol mas una milla naufica.

Hasta la fecha, los trabajos mas importantes desarralladas par el Ministerio de Medio
Ambiente, a través de la Direccion General del Aqua, para la implementacion de la
Directiva Marco del Agua en Espafia, son los requeridos por el arficulo 5, segdn el
cual se deben efecfuar, en cada demarcacign hidrografica, la idenfificacion,
delimitacion y caracterizacion de las masas de agua. Para ello se siguen las
especificaciones del Anexo Il de la Directiva, que defermina que todas las masas de
agua superficial, denfro de una demarcacién hidrografica, se clasificaran en uno de
los siguienfes fipos: rios, lagas, aguas de fransicion, aguas costeras, masas de agua
superficial arfificial o masas de agua superficial muy modificadas.

Imprimir S

Las masas de agua
superficial confinentales

La definicion de las distintas masas de agua de las demarcaciones hidrograficas ha
sido tarea complicada y podra ser objefo de posteriores revisiones, dado el papel
trascendental que desempenan en la gestion del agua. La definicion y delimitacion
de las categorias de agua superficial (rios, lagos, aguas de fransicién y costeras), la
tipificacion e idenfificacion de masas de agua y el establecimiento de candiciones de
referencia especificas se basan en la propuesta metadoldgica del Cenfra de Estudias
Hidrograficas y Costas perteneciente al Centro de Experimentacion de Obras Pdblicas
del Ministerio de Fomento [CEDEX). Este organismo es responsable, junto can el
Instifuto Geoldgico y Minera de Espafa y las Confederaciones Hidrograficas, del
asesaramienfa y asistencia fécnica al Ministerio de Medio Amhbiente en los frabajos
de implantacion de la Directiva Marco del Aqua. La caracferizacign de las masas de
agua superficial se encuadra en una iniciafiva del Ministerio de Medio Ambiente a
escala nacional.

A partir de los documentos quia de la Estrategia Comdn de Implantacion (ECI) de la
Directiva Marco del Agua y de acuerdo con los criterios de caracterizacion
establecidos en el Anexa Il de dicha Directiva, las masas de agua superficial en la
provincia de Mélaga se clasifican en las categorias de rios y lagos, aunque algunas
tienen caracter artificial o muy modificado.

Masa de agua subterranea Marhella-Estepona




| Inicio | Tomo 1 | Tomo 2 | Tomo 3

Masas de agua superficial continentales de la provincia de Malaga

Codigo Nombre Categoria Codigo Nombre Categoria Codigo Nombre Categoria

0612010  Cabecera Guadiaro Rio 0614230 | Alfo y Medio Guadalmedina Rio 0621040 | Aimanchares Rio

0612020  Gaduares Rio 0614240  Embalse de El Limonero Masa de agua muy madificada 0621050 | Rubite Rio

0612030 | Guadiaro Montejaque-Cartes Rio 0614500  Laguna Dulce Lago 0621060 | Benamargosa Rio

0612040 | Genal Rio 0615500 | Laguna de Fuenfe de Piedra Lago 0621070 | Velez y Bajo Guaro Masa de agua muy madificada
0612050  Hozgarganta Rio 0614250 | Bajo Guadalmedina Masa de agua muy madificada 0623010  Algarrobo Rio

0612061 | Guadiaro Buitreras-Corchado Rio 0621010 | Alto y Medio Guaro Rio 0623020  Torrox Rio

0612062 | Bajo Guadiara Ria 0621020 | Embalse de La Vifiuela Masa de agua muy madificada 0623030 | Chillar Rio

0613010 Alto Manilva Rio 0621030 | Alcaucin-Bermuza Rio 0631010  La Miel Rio

0613020  Bajo Manilva Masa de agua muy madificada

0613030 | Vaquero Rio

0613040 | Padrén Rio

0613050  Castor Rio

0613061 | Alto Guadalmansa Rio

EEES?? iﬁﬁj?ﬁjﬂjﬂ?{fa E:E Mapa de masas de agua superficial confinentales de la provincia de Malaga

0613072  Medio Guadalmina Rio

0613080 | Bajo Guadalmina Masa de agua muy modificada %,% ovintin de

0613091 | Alto Guadaiza Rio Z (6rdoba

0613092  Medio Guadaiza Rio |

0613100 | Bajo Guadaiza Masa de agua muy madificada : .

0613110 Cabecera Verde de Marbella Rio 2 N

0613120 Medio-Alto Verde de Marbella Rio [ "\f%

0613130 | Embalse de La Concepcion Masa de agua muy madificada n§mudéde\( =

0613140  Bajo Verde de Marbella Masa de agua muy modificada o A\ Jueye de P‘Edr / é

0613150 Real Rio - ©

0613160 | Alto y Medio Fuengirala Rio

0613170 | Bajo Fuengirola Masa de agua muy modificada

0614010 | Canal de la Laguna Herrera Masa de agua artificial

0614021 | Alto Guadalhorce Rio

0614022  LaVilla Rio

0614030 | Embalse de Guadalharce Masa de agua muy modificada

0614040 | Alfo y Medio Guadalteba Rio

0614050  La Venfa Rio

0614060 | Embalse de Guadalteba Masa de agua muy madificada

0614070 | Alfo y Medio Turén Rio

0614080  Embalse Conde de Guadalharce Masa de agua muy madificada

0614090  Guadalhorce Gaitanes-Encantada | Masa de agua muy modificada

0614100  Piedras Rio

0614110 | Jévar Rio

0614120 Las Cafias Rio

0614130 | Casarabanela Ria Rios
0614140 Grande del Guadalharce Rio —— Masas de agua superficial muy modificadas
0614150  Medio Guadalhorce Masa de agua muy modificada —— Masas deagua superficial arfificiales
0614160 | Fahala Rio — larreferas
0614170 Brefia Higuera Rio Lagos
0614180 | Alfo Campanillas Rio W Embalses
0614130 | Embalse de (asasala Masa de agua muy modificada W Poblaciones
0614200  Bajo Campanillas Masa de agua muy madificada Ambitos de planificacion
0614210 | Bajo Guadalharce Masa de agua muy modificada Cuenca Atlsntica Andaluza
0614220  Desembocadura Guadalhorce Masa de agua muy modificada Escala grafica
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Cuenca Mediterranea Andaluza

Cuenca del Guadalquivir
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Las masas de agua
superficial costeras

La delimifacian de las masas de aguas costeras de la Comunidad Autonoma de
Andalucia, de acuerdo a la Directiva Marco de Agua, se ha llevado a cabo a parfir de
las lineas de base rectas que delimitan las aguas jurisdiccionales espafiolas (RD
2510/1977, de 5 de agosta). Asf, son aguas costeras, las aguas superficiales marinas
definidas par el limite de las aguas de transicion y la linea que delimita la anchura
del mar ferritorial espafial més una milla naufica. En este planfeamienta, se han
presentado algunas excepcianes debido a la presencia de Gibralfary a la existencia
de algunas abras de infraesfructura de gran magnitud cansfruidas con posterioridad
a la definicion de las citadas lineas, que superan ampliamenfe dicha limife. En estas
sifuaciones, se adoptd camo criterio de delimitacion del limite exferno de las aguas
costeras una linea equidistante 1 milla a la linea de costa acfual.

En la definicion de masas de agua costeras se ha sequido el “sistema B”
(caracterizacion alternativa) definido en el Anexo Il de la Directiva Marco de Aqua.
Mediante la aplicacion de una serie de criterios obligaforios, y ofros opfativos, de
caracter fisico y quimico, se determinan las caracteristicas de las aguas casteras y
la estructura y composicign de la comunidad biolggica asociada. La aplicacion de los
factores obligatorios (longitud, latitud, amplitud de mareas y salinidad) impidi6 una
segregacion inferna en el Mediferraneo, ya que fadas sus aguas son eurihalinas y
micromareales, aunque si ha permitido precisar algunos matices, sobre fodo el
régimen mareal, en los fipos establecidos en la region ecoldgica aflantica de
Andalucia. De los factores obligatorios, el régimen mareal y la salinidad son los que
han proporcionado mayor posibilidad de tipificar las aguas de fransicion andaluzas,
especialmente el primero.

Entre los factares optativas, los que ofrecen un mayor ndmero de tipos son:
profundidad, composicion media del sustrata, expasicion al oleaje, femperatura
superficial del mar, presencia de plumas estuarinas e influencia del Estrecho de
Gibraltar, cuya compleja dinamica conlleva el infercambio de aguas mediterraneas y
aflanticas.

Se han establecido una serie de fipos de masas de agua costeras del litoral andaluz
y, posteriormente, se han definido, con criterios de gestion integrada, el conjunto de
masas de agua liforales. Medianfe el analisis de presiones e impacfas
hidromorfolagicas se determinaron, igualmente, las denominadas masas de agua muy
madificadas, cuyos cambios sustanciales en su naturaleza, les impide alcanzar el
buen estado ecaldgico.

Masas de agua superficial costeras de la provincia de Malaga
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En las aguas costeras de |a pravincia de Malaga estan presentes fres tipas de masas
de agua definidos de acuerdo con los criferios descritos: samera fangoso de
influencia aflantica”, “profundo sedimentario” y “somera sedimentario de influencia
aflanfica”. Se han delimitado seis masas de agua costeras “nafurales” y una “muy

madificada”, cuyas caracteristicas se presentan en |a fabla adjunta.

Denominacién de la masa de agua Tipo de agua costera Naturaleza Area (ha)
Desembacadura del Guadiaro - Punta de Calaburras Somero sedimenfario de influencia aflanfica Nafural 30171
Punta de Calaburras - Torremalinos Somero sedimentario de influencia atlantica Natural 9.537
Torremalinos - Puerto de Malaga Somero fangoso de influencia aflantica Natfural 11.369
Puerto de Malaga - Rincén de la Victoria Somero fangoso de influencia aflantica Nafural 10.005
Rincén de la Victoria - Limite PN de Acanfilados de Maro Profundo sedimentario Nafural 15.567
Ambito del PN Acanfilados de Maro Profundo sedimentario Nafural 3.945
Puerto de Malaga Somero fangosa de influencia atlanfica Muy modificada 107

Masa de agua costera (Acantilado de Mara)
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Mapa de masas de agua superfcial costeras de la provincia de Malaga
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02 Las masas de agua
en la provincia
de Malaga

defalladamente todas y cada una de las masas de agua subferranea provinciales.

En la provincia de Malaga se han definido un tofal de 34 masas de aqua subferrénea.
El procedimiento sequido para su delimitacion, junto can los criterios aplicados para
definir sus limites y proceder a su caracterizacion, se concreta en el capifulo
siguiente, el cual, a su vez, se desarralla a lo largo de este fomo, dedicado a describir
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Cérdoba

e
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Masas de agua subterranea de la provincia de Malaga

Codigo Nombre de la masa de agua subterranea
050.051 Pedroso-Arcas

050.041 Sierra y Mioceno de Estepa

050.06¢ Sefenil-Monfecarto

050.068 Sierra de Libar (sectar Guadalquivir]
060.024 Sierra Almijara

060.025 Sierra borda-Zafarraya

060.026 Rio Torrox

060.027 Rio Vélez

060.028 Sierra de Gibalfa-Arroya Marin

060.029 Sierra de Enmedio-Las Tajos

060.030 Sierra de Archidona

060.031 Sierra de las Cabras-Camarolos-5an Jorge
060.032 Torcal de Anfequera

060.033 Llanas de Anfequera-Vega de Archidona
060.034 Fuente de Piedra

060.035 Sierra de Teba-Almargen-Campillas
060.036 Sierra del Valle de Abdalajis

060.037 Bajo Guadalhorce

060.038 Sierra de Mijas

060.039 Rio Fuengirola

060.040 Marbella-Estepana

060.041 Sierra de Cafefe Sur

060.04¢ Depresion meridional de Ronda

060.043 Sierra Hidalga-Merinos-Blanquilla
060.044 Sierra de Libar

060.045 Sierra de Jarastepar

060.046 Sierra de las Nieves-Prieta

060.047 Guadiario-Genal-Hozgarganta

060.048 Dolomias de Ronda

060.063 Sierra Alberquillas

060.064 Sierra Tejeda

060.065 Metapelitas de Sierras Tejeda-Almijara
060.066 Corredor Villanueva de la Concepcitn Periana
060.067 Sierra Blanca

Rios

Limites administrativos

Carreteras

o o o Divisoria de cuenca hidrografica

060.

Limite de masa de agua subterranea

Nimero identificativo

Embalses

Paoblaciones

Salir
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Ue los sistemas acuiferos a las masas de agua subterranea

A finales de la década de 1960, se planfted en Espana la necesidad de definiry  La delimitacion se estos sistemas se baso especialmente en la carfografia  En la provincia de Malaga se delimitaron 10 sistemas acuiferas, 5 de ellos compartidos
cuantificar los recursas hidricas subterraneos, para dofar al ferritorio espafiol de  hidrogealdgica; las formaciones impermeables que definen limites precisos, la  con las pravincias de Cadiz, Sevilla y Granada.

una infraestructura hidrogeolggica. Con estos abjetivas, se inicig por parfe del IGME,  litologia, |a tecténica y los puntos de drenaje nafurales fueran los criterios guia.

la investigacién hidrogeoldgica mediante el Programa Nacional de Investigacion de
Aguas Subterréneas (PIAS), en el que se considerd como unidad de gestion el sistema
acuifero, concebido afendiendo a dos criferios disfintos: uno espacial y ofro de
investigacion y planificacion. Ambas criferios llevaron a precisar la definicion de
sistema acuifera como “un conjunto de uno o varios acuiferos, relacionados o no
enfre si, que se extienden en un mismo tferrifario y constituyen una unidad practica

Mapa de sistemas acuiferos de la provincia de Malaga
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Sistemas acuiferos de la provincia de Malaga

Sistema acuifero/nombre

Emplazamiento

Tipo de acuifero

35. Detritico de Ronda

36. Mesozoico calizo-dolomitico
de la Serranfa de Ronda

37. Bajo Guadalharce

38. Marmoles de Sierra Blanca
y Sierra de Mijas

39. Alto Guadalhorce

40. Mesozoico calizo-dolomitico
de la Sierra del Torcal-Sierra Gorda

41, Mesozoico calizo-dolomitico
de la Sierra Tejeda-Almijara

FC. Cuaternario del Rio Vélez
FH. Cuaternario del Rio Fuengirola
Fl . Plioceno de Marbella

Cadiz/ Malaga
(adiz/ Malaga
Malaga
Malaga
Malaga

Malaga/Granada

Malaga/Granada
Malaga
Malaga
Malaga

Detritico

En el afio 1985 la Ley de Aguas definid una nuevo ambito de gestion, la unidad
hidrogealdgica ( UH }, definida como “uno o varios acuiferos agrupados a efectas de
consequir una racional y eficaz administracion del agua”. Ademas, el Reglamenta de
la citada Ley establecié que las unidades hidrogeolégicas fueran definidas en los

Para cada unidad definida, se realizé una ficha técnica con los datos mas
significativos: idenfificacion, litologia, limites, parametros hidraulicos, calidad,
funcionamiento hidrogeolégico, usos del agua y un plana de identificacian de los
vertices de |a paligonal que la delimifa, junto con sus coordenadas.

Carbonatado
Detrifico
Carbonatado
Detritica

Carbonatado

Carhonatado

Detritico
Detritico
Detritico

Unidades hidrogeolégicas de la provincia de Malaga

Nombre de unidad hidrogeoldgica

N identificacion

Pedroso-Arcas

Sierra de Estepa

Depresion Sefenil-Ronda

Sierra de Grazalema

Sierra de (afafe

Sierra de Libar

Sierras Tejeda-Almijara-Las Guajaras
Sierra borda-Zafarraya

Velez

Alfarnate

Pedroso-Arcas

Las Cabras-Camarolos-5an Jorge
Torcal de Anfequera

Llanos de Anfequera-Archidona
Fuente de Piedra

Sierra de Teba

Valle de Abdalajis

Bajo Guadalhorce

52 Blanca -5 Mijas

Fuengirala

Marbella-Estepana

Sierra Canefe

Sefenil-Randa

Sierra Blanquilla-Merinos-Borbolla
Sierra de Libar

Jarastepar

Yunguera-Las Nieves
Guadiaro-Hozgarganta

05.38
05.43
05.63
05.64
05.66
05.67
06.24
06.25
06.27
06.29
06.30
06.31
06.32
06.33
06.34
06.35
06.36
06.37
06.38
06.39
06.40
0641
06.42
06.43
06.44
06.45
06.46
06.47

Planes Hidrolggicos de Cuenca.

Las unidades hidrogeoldgicas fueron delimitadas para representar unidades de flujo
de recursos de agua subterranea, con un modela canceptual clara de su régimen de
recarga y descarga. En general, sus limites fueron fijados con criterios que mantienen
su vigencia (borde impermeable, contactos geoldgicos relevantes, extraccion
infensiva, pero en algunos casos la insuficiencia de informacién hidrogealdgica no
permitio delimitar con certeza.

Mapa de unidades hidrogeoldgicas de la provincia de Malaga
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03 De los sistemas
acuiferos a las
masas de agua

subterranea

En el casa de la Cuenca Mediterranea Andaluza, durante los Glfimos afios, se observo
que la definicién de las unidades hidrogeoldgicas presentaba serias lagunas. Asi, por
ejempla, algunos acuiferos se encontfraban divididos en diferenfes unidades, afros
quedaban fuera de las poligonales frazadas v, en algunos casos, incluian amplias
aflaramientas de materiales impermeables. Todo ellg, junto con el avance del
conocimiento hidrogealdgico durante el Glfimo lustro, dio lugar a que la anfigua
Confederacitn Hidrogeografica del Sur con la colaboracion del IGME, efectuara una
redefinicion de la unidades hidrogeoldgicas comprendidas en su ferritorio. Para la
delimitacién de las unidades hidrogealégicas de la provincia de Malaga, se cont6 con
|a colaboracion del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga [GHUMAJ.

Mapa de unidades hidrogeolégicas modificadas de la provincia de Malaga
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El principal objefiva de la “Redefinician de las unidades hidrogeolggicas de la Cuenca
Sur”, era la adecuacion de las paligonales de las unidades a la realidad hidrogeoldgica
de la cuenca. Ademas, se crearon nuevas unidades, se eliminaron ofras y se definieron
un nuevo fipo de unidades, denominadas unidades hidrogealégicas de haja
permeahilidad, caracterizadas par esfar canstituidas por materiales poco fransmisivos
que proporcionan, por lo general, caudales de escasa entidad.

Unidades hidrogeolégicas modificadas

Nombre de unidad hidrogeoldgica N° identificacion
Pedroso-Arcas 05.38
Sierra y Mioceno de Estepa 0543
Sefenil-Ronda 05.63
Sierra de Libar (sector Guadalquivir] 05.67
Sierra Tejeda 06.24
Sierra Gorda 06.25
Velez 06.27
Gibalto 06.28
Alfarnate 06.29
Pedroso-Arcas 06.30
Las Cabras-Camarolos-5an Jorge 06.31
Torcal de Anfequera 06.3¢
Llanas de Anfequera-Archidona 06.33
Fuente de Piedra 06.34
Sierra Teba 06.35
Valle de Abdalajis 06.36
Bajo Guadalhorce 06.37
Fuengirola 06.39
Marbella-Estepona 06.40
Sierra Canete 06.41
Setenil-Ronda 06.4¢2
Sierra Blanquilla-Merinos-Borballa 06.43
Sierra de Libar 06.44
Jarastepar 06.45
Yunguera-Las Nieves 06.46
buadiaro-Hozgarganta 06.47
Sierra Blanca 06.51
Sierra de Mijas 06.5¢
Dolomias de Ronda 06.53
Sierra de Archidona 06.54
Arroyos Totalan-Cajiz 06.55
Rios Algarrabo-Torrox 06.56
Sierra de Almijara 06.57

Salir
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En el afio 2000 entrd en vigor la Directiva Marco del Agua (OMA] para lograr la
profeccién, fanto cuanfitativa cama cualitativa, de fodas las aguas en los Estados
Miembros de la Union Europea. Enfonces se incarporo una nueva figura de gestian,
la “masa de agua subferranea”, que tiene coma proposito ufilizar sus limites para
verificar el cumplimienfo de los objetivas medioambientales de la DMA.

Las masas de agua son las unidades de analisis y frabajo, enfendiéndose coma masa
de agua subterranea “un volumen de aguas subferraneas claramente diferenciado
en un acuifera o acuiferos”. Se considera acuifera “una 0 mas capas de roca o de
ofros estrafos geoldgicos que fienen la suficiente porosidad y permeahilidad para
permitir un flujo significativo de aguas subterraneas o la exfraccion de canfidades

significafivas de éstfas”.

Para la delimitacign de las masas de agua subferranea en la provincia de Malaga,
fanfo la demarcacion del Guadalquivir como la de antfigua del Sur, se ha partido de
la unidades hidrogeoldgicas (las redefinidas en la Cuenca Sur], siguiendo los criterios
de limites impermeables y divisorias de flujo subterranea permanentes en el tfiempag,
principalmente las que coinciden de forma aproximada con las divisorias

hidrograficas.

Imprimir
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Mapa de masas de agua subterranea de la provincia de Malaga y su relacién con las unidades hidrogeolégicas modificadas
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Para la delimitacion de las masas de agua subferréanea se han sequido, enfre ofros, las mismas y por ciertos usos del suelo potencialmente confaminantes. El criferio
los siquientes criterias: para establecer un limite de masa en el inferior de un medio permeable confinuo,
de gran extensidn, es adoptar una linea al exterior de la cual el impacfo de la
actividad humana na se considera relevante. Este criterio sélo es aplicable después

e Los Iimites impermeables y cursos de rios efluenfes, que simplifican el de haberse realizado el analisis de presiones e impactfos, pera puede usarse como
establecimienfo de balances hidricos y con ello una evaluacion mas Ffiable del gufa inicial para la separacidn enfre masas sin riesgo y masas en riesgo. Este
estado cuantitativo de la masa de agua subterranea. Una opcitn similar es adoptar criterio satisface el objetivo de homogeneidad del estado del agua subferranea
coma limite las divisarias de flujo subterraneo, a fravés de las cuales na existen para la represenfatividad de su evaluacion.

(por definicion) fransferencias de agua. Para ello, las divisorias deben ser

_ permanentes en el tiempo, es decir, no influenciables por la actividad humana.

« El aislamienfo de zonas can riesgo evidente por razanes de sobreexplofacion, de

03 De los sistemas o . y ) L )
acuiferos a las infrusion marina, de afeccion a zonas himedas, o de confaminacién difusa. Habra
masas de agua « Los limites de influencia de la actividad humana, en los que se cansideran las que adoptar medidas de mejora o regeneracion, e implanfar programas especiales

subterranea principales presiones anfrapicas sobre las aguas subterraneas por extraccion de de sequimiento.

Masa de agua subterranea Marbella-Estepona (Marbella)
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Masa de agua subterranea del Torcal de Antequera

Masa de agua subterranea de Alberquillas (Nerja)

« Masas parcialmente canfinadas. Es relativamente frecuente que una formacian
acuifera aflorante en superficie pase, lateralmente, a confinada, sin volver a aflorar
ni a ponerse en confacto direcfo con ofro acuifero. 5i se cansidera procedente, la
masa puede prolongarse hasta una linea virtual que aproximadamente encierre las
capfaciones existentes en el acuifero canfinado. De esta forma podran reflejarse
en la caracterizacion, las presiones reales a que esta somefida la masa.

Par diversas razones, parece deseable una extensién minima de las masas a
identificar (entre 25y 100 km?seqgin las circunstancias hidrogeoldgicas locales).
Existen circunstancias en las que el famafno minimo deseable de las masas es
alcanzable agregando unidades contiguas o proximas entre si, sin vulnerar ofras
criferios priaritarios. Deberan analizarse las posibilidades de agregacion teniendo
en cuenta que las formaciones de baja permeabilidad son suscepfibles de infegracion
en masas de agua subferranea.

Ha sido necesario definir masas de agua subferranea en torno a pequefios nicleas
de poblacian (méds de 50 personas), que se abastecen fotal o parcialmente con aguas
subterrdneas, o se extrae para esta finalidad méas de 10 m*/dia (0.11 L/s] como
promedio anual.

Hasta la fecha, los trabajos mas impartantes desarrollados para la implementacion
de la OMA en Espana, son los requeridos par el arficulo 5, seqgin el cual se debe
efectuar la identificacion y delimitacion de las masas de agua subterraneas en cada
demarcacign hidrografica.
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04 Las masas de agua
subterranea en la

provincia de Malaga

El orden en la descripcign de las masas de agua subterranea que se realiza a
confinuacion tiene en cuenta aspectos de proximidad geografica y de afinidad
gealdgica, asi coma las relaciones hidrogealégicas entre ellas.

La situacion geogréfica candiciona, en gran medida, las caracteristicas climaticas,
particularmente las precipitaciones y, por fanto, la recarga y la disponibilidad de
agua subferranea. En general, se procura sequir un arden de oeste a esfe y de norfe
a sur, es decir, desde las dreas donde la precipitacion es mayor (Serranfa de Ronda)
hasta las zonas donde llueve menos (sector costera oriental).

Provincia de
(érdoba

Escala gréfica
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La localizacign geografica famhbién lleva implicito un contexto geolgico. Se describen
primera las masas de aqua del inferior, que perfenecen mayoritariamente a la Zona
Externa de la Cordillera Béfica y, después, las de la Zona Interna vy las cuencas
sedimentarias costeras. En el capitulo de la Depresion de Ronda se consideran
canjunfamente dos masas de agua subferranea porque ambas estan formadas por
el relleno de la cuenca sedimentaria homanima.

En relacién con los criferios hidrogeoldgicos, cuando hay masas de agua que reciben
aportfaciones subterraneas de ofras, se ha procurado describir previamente aquellas
de las que proceden los recursos. En varios capifulos se han agrupado dos masas de
agua subterranea porque enfre ellas existe contfinuidad hidrogeoldgica y no esta
justificada la disfincién hecha por el Ministerio de Medio Ambiente. En un casa se
trata de masas de agua que estan dentro de la Cuenca Hidrogréfica del Sur (Sierra
Almijara y Alberquillas) y en ofros casos son acuiferas que se extienden fuera de
esta Cuenca Hidrografica, y también de la provincia de Malaga (Sierra de Libar, Sierra
de Cafete, Sierra Tejeda), en cada uno de los cuales el MIMAM definid dos masas de
agua subterrdnea atendiendo a razanes hidrogréficas y no hidrogeolégicas.

A partir de estos criferios basicas, se establecen varios grupos de masas de agua.
Asi, en el sector accidental de la provincia (Serranfa de Ronda y su entorno), se
describen en este orden: Sierra de Libar, Sierra de Jarastepar, Dolomias de Ronda,
Sierra de las Nieves-Prieta, Sierras Hidalga-Merinos-Blanquilla, Sierra de Cafefe y
Depresion de Ronda (Depresion meridional de Ronda y Setenil-Montecorta).

En el sector septentrional (comarca de Anfequera) se encuentran las masas de agua
subferrénea de Fuenfe de Piedra, Sierra y Mioceno de Estepa, Pedroso-Arcas, Sierra
de Archidona y Llanos de Anfequera-Vega de Archidona.

En el centro de la provincia de Malaga existe un conjunto de macizos carbonatados
que consfifuyen las siguienfes masas de agua subferranea, nombradas de oeste a
este: Sierra de Teba-Almargen-Campillos, Sierra del Valle de Abdalajis, Torcal de
Antequera, Sierras de las Cabras-Camarolos-5an Jorge, Sierra de Gibalto-Arrayo
Marin, Sierra de Enmedio-Los Tajos, Sierra Gorda-Palje de Zafarraya, Sierra Tejeda y

Sierra Almijara-Alberquillas.

Por (lfimo, en el sector castera o meridional, fambién de oeste a este, se distinguen
las siguientes masas de agua subferranea: Guadiaro-Genal-Hozgarganta, Marbella-
Estepona, Rio Fuengirola, Sierra Blanca, Sierra de Mijas, Bajo Guadalhorce, Rio Vélez,
Rio Tarrox, Metapelitas de Sierras Tejeda-Almijara, Carredor Villanueva de la
Concepcign-Periana. Las dos Glfimas estan formadas por matferiales de baja
permeabilidad por lo que su interés hidrogealégico es muy escaso.
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4.1

Pablo Jiménez Gavilan

Sierra de Libar

La Sierra de Libar esta situada en el limite enfre las provincias de Malaga y (adiz,
en el secfar accidental de la Serrania de Ronda. Se frafa de una alineacion montafiosa
que, seqln una direccion NE-50, se extiende enfre las localidades malaguefas de
Montejaque y Cortes de la Frontera y canstituye la divisoria hidrografica entre las
cuencas del Guadalete al NO y Guadiaro al SE, esta dlfima incluida en la cuenca Sur.
Precisamente el criferio de la divisoria hidrografica ha sido utilizado para definir dos
masas de agua en la Sierra de Libar (050.068 y 060.044), sin tener en cuenta que
existe continuidad hidrogeolégica enfre ellas, razan por la cual se describen
canjuntamente en este capitulo. La Sierra de Libar, junto con la de Grazalema, fueron
declaradas Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 1977y, posteriormente, |a Junta
de Andalucia declard Parque Natural a ambas. Este macizo carbonatado constituye

Panoramica del polje Benaojan

una de las unidades paisajisticas mas emblematicas de la regign, con un modelado
karstico espectacular, a gran escala. A pesar de la presencia del hombre desde
épocas remofas, |a sierra conserva vegetacion nafural tipicamenfe mediterranea.

La Sierra de Libar, junto con la de Grazalema, canstituye el primer gran obstaculo
que encuenfran los frentes nubasos oceanicos cuando la circulacion atmasférica es
de componente aeste, de manera que ambos relieves constituyen dos areas himedas
en relacion con las zonas adyacenfes. Presenta un clima lluvioso templado
[mesotérmica himedo] con verano seco y caluroso, la precipitacion media en el érea
es del orden de 1400 mm v la femperafura media 16 °C.

Imprimir

Desde el punta de vista gealégico, la Sierra de Libar forma parte de la Zana Externa
de |a Cordillera Bética, concretamente del denominado Penibético o Subbético Inferno
occidental. La serie esfrafigrafica general de este dominio geolégico esta formada,
de mura a fecho, por tres conjuntos litoldgicos: dolomias negras del Trias Medio y
arcillas can evaparitas del Trias Superior, dolamias v calizas del Jurdsico, y margas
y margocalizas del Crefacico. Las materiales friasicos no afloran en la Sierra de Libar.
La estructura geolégica esta constituida por pliegues en forma de cofre, con direccion
NE-50. En el ndcleo de las esfructuras anficlinales se encuentran las calizas jurasicas,
mienfras que las margas y margocalizas crefacicas aflaran en los bordes de la sierra
0 en la partfe alfa de la misma, a favar de sinclinales menores y/o pequefias fosas
tectonicas generadas por fallas normales. Los ejes de los plieques presenfan una
ligera inclinacign (inmersion) hacia el NE, lo cual provoca el afloramiento de las
dolomias basales del Jurasico en la parfe 50 del macizo. La esfructura plegada ha
sido afectada, posteriormente, par fracturas de direccion predominante NO-SE.

Dolina 'y campos de lapiaz al suroeste de Montejaque
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La coexistencia de litologias solubles, coma es el caso de las calizas y dolomias, can
una disposicion subhorizantal de los estratos en las charnelas de los anticlinales que
presentan forma de cofre, la importante fracturacion y la elevada precipitacion de
la zona han dado lugar a un gran desarrollo del modelado karstica. En este macizo
es pasible observar farmas exokarsticas de todas los fipos y tamafios, desde campos
de lapiaz a poljes, pasando por dolinas. Los lapiaces y las dolinas san mas frecuentes
en los afloramientos de calizas, generalmente desprovistas de suelas. Los paljes de
mayor entidad (Libar, Pozuelo y Benaojan) se encuentran en la parte central de la
sierra y estan constituidos por los materiales crefacicos que se han preservado de
la erosidn en las estructuras sinclinales y/o falladas (fosas o semifosas tectonicas).
También existen abundantes formas endokarsticas, sobre fado en la parte alta de Ia
sierra. Se frata de cavidades de desarrollo predominantemente vertical, algunas son
canfinuacion de sumideros karsticos par los que se produce la infilfracion de agua.
En el borde E y SE del macizo se encuenfran cuevas de desarrollo horizanfal
relacionadas con la descarga del acuifero, camo la Cueva de la Pileta, un anfiguo dren
karstico con mas de 2 km de desarrollg, y el sistema Hundidero-Gata, que canstituye
la canfinuacion subterranea del Rio Gaduares a fravés de la Sierra de Libar.

Manantial de Benaojan, de El Ejio o del Malino del Santo
N U T
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Las calizas y dolomias de la Sierra de Libar, que ocupan una superficie de 84 kme (65
km? en la provincia de Mélaga) son permeables debido a la fracturacion y
karstificacion, por lo canstifuyen un acuifero. La recarga de este acuifero se produce
por infiltracién directa del agua de lluvia sobre los afloramientas carbanatados y por
infiltracion de agua a fravés de los sumideros karsticas de los poljes. Ademas, existe
una aportacign de la escorrentia producida en las cuencas del Rio Gaduares y del
Arroyo de los Alamos, constituidas por materiales arcillosos del Flysch, que vierten
sus aguas hacia simas o sumideras karsficos ubicados en las calizas, aunque estas
cuencas verfientes no estan incluidas en las masas de agua que hay definidas en la
Sierra de Libar. El agua de escorrentfa del Rio Gaduares se acumula en el embalse
de Montejaque, cuya cerrada se asienta sobre las calizas karstificadas del Jurasico,
lo que provoca pérdidas del agua almacenada v, por fanto, recarga arfificial al
acuifero. Todos estas dafos ponen de manifiesto que no tiene sentida establecer una
distincian entre dos masas de agua subterranea en la Sierra de Libar, atendiendo al
criterio de la divisoria hidrografica, porque desde el puntfo de vista hidrogeolégico
se trafa de una (nica masa de agua.
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4.1

Sierra de Libar

La descarga se produce hacia el Rio Guadiara, en el borde SE, donde se encuentran
las cotas mas bajas. Los manantiales més importantes son: Cueva del Gafo [unos
1400 L/s de caudal medio, a cota 462 m s.n.m), Benaojén o El Ejio (1200 L/s, 450 m
s.n.m)y Jimera de Libar (120 L/s, 410 m s.n.m.). En el drea conacida como Angosturas
del Guadiaro, en el prapio cauce del rig, se encuenfra el manantial del Charco del
Maro (aproximadamente 500 L/s, 223 m s.n.m), asociada a un pequefio afloramiento
de calizas jurasicas, que no esta situado en la contigliidad inmediata de la Sierra de
Libar, pero si esta canectado hidrogeoldgicamente can ella. En mucha menor cuantia
tamhbién se produce descarga a traves del manantial de la Fresnedilla, situado cerca
del de Benaajan.

La posicion de los principales puntos de descarga ha permifido considerar,
fradicionalmente, tres direcciones de flujo: una principal hacia el noreste y dos
menares hacia el este y sur. A partir de un ensayo de frazadores, llevado a cabo para
el conjunto de la masa de aqua subterranea durante noviembre de 2002, se canstato
que la mayor parte de sus recursas se drenan hacia el Rio Guadiaro, de forma visible,
a traves de manantiales cama los de la Cueva del Gafa, Benaogjan y Jimera de Libar,
Ademas, parece existir descarga no visible hacia el cauce del Rio Guadiaro, enfre
Benaojan vy Jimera de Libar. A los dos primeros manantiales llega agua del tercio mas

Hidrograma del manantial de la Cueva del Gato

sepfenfrional del acuifero. El sector central de la sierra se drena prioritariamente
por el manantial de Jimera de Libar, can flujos de menor cuantia hacia el de Benaojan.
Por su parte, la surgencia de Charco del Moro es el principal punfo de descarga del
agua que se infiltra en la Sima del Republicano (Arroyo de los Alamos) y de los
afloramientas carbonatadas del extrema suroeste del acuifero. Las direcciones de
flujo subferraneo deducidas a partir del ensayo de frazadores indican que Ia
karstificacion en el sector mas oriental parece haber estado condicionada por la
esfructura geoldgica, un anfiforme con pequena inmersion hacia el noreste, y por
fracfuras fransversales y paralelas a los ejes de los plieques. Ademas, |as velocidades
de flujo calculadas (del orden de 100 m/h en algunas casos) son prapias de acuiferos
con un elevado desarrollo de la karsfificacion.

Los principales manantiales de la Sierra de Libar (Cueva del Gato y Benaojan)
presentan hidrogramas con crecidas bruscas anfe las precipifaciones y proporcionales
a la magnitud de las mismas, asi coma agotamientos répidos (coeficiente de
agotamiento del orden de 107 dfas™). Las aguas de estas manantiales son de facies
bicarbonatada cdlcica, tienen baja mineralizacion (conductividad eléctrica < 300 pS/
cm) y experimentan importantes diluciones y disminuciones de la temperatura por
la infiltracion rapida de las aguas de Iluvia. Estas respuestas corraboran el
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impartante desarrollo del drenaje karstico que existe en el acuiferg, su
comportamiento poco inercial y su escaso poder requlador. Las mayares variaciones
del caudal, de la composicign quimica y de la temperafura del agua del manantial de
la Cueva del Gafo, frente al manantial de Benaojan, son consecuencia, por un ladg,
de la recarga desde la presa del Rio Gaduares v, por ofro, de un mayor desarrallo
de la karstificacion funcional hacia el mananfial de la Cueva del Gafo que hacia el de
Benaojan. Asi se constatd con las velocidades de flujo calculadas en el ensayo de
frazadores antes referido.

El valor medio de la recarga de la Sierra de Libar es de 60 hm?/afio por infiltracion
directa de agua de lluvia que cae sobre los afloramienfos carbonatados. Esta cifra
corresponde a foda la lluvia Gfil (la diferencia enfre precipitacion y evapatranspiracion)
y equivale, aproximadamente, al 55% de la precipitacién caida sobre dichas
afloramientos permeables. £n las cuencas endorreicas del Gaduares y Arroyo de los
Alamas afloran materiales de baja permeabilidad, con superficies de 32 km2 y 13 km2,
respectivamente, en los cuales toda la lluvia atil genera una escorrentia de 35
hm?/afio que se infilfra en la Sierra de Libar. Por su parte, los aportes de agua que
se infilfran a fravés de los sumideros karsticas de los poljes ascienden,
aproximadamente, a 5 hm*/afio. Las salidas son del orden de 100 hm*/afio, similares
a las entradas, dada la escasa explotacion mediante bombeos (0,7 hm?/afia). Todas
esfas salidas se drenan hacia la cuenca hidrogréfica del Guadiaro (M.A.S. 060.044),
aunque aproximadamente la mitad la infiltracion de agua de Iluvia sobre los
afloramientos permeables vy la recarga en los sumideras karsticas de los poljes y en
la Sima del Republicano se producen en la cuenca hidrografica del Guadalete (M.A.S.
050.068).

Manantial de la Cueva del Gato, en crecida
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Los caudales de descarga de la Sierra de Libar hacia el Rio Guadiaro son frasvasados,

en parte, hacia la cuenca del Rio Guadalefe, para su regulacién aguas abajo en los
embalses de Los Huranes y Guadalcacin, de los cuales depende el suministro de agua
para uso urbano, agricola e industrial de fodo el sector aflantico de la provincia de
Cadiz. De las aguas subterrdneas de la Sierra de Libar se abastecen las localidades
de Monfejaque, Benaojan, Cortes de la Fronfera y Jimera de Libar. Ademas, cabe
anadir el valor ambiental del agua, dado que el acuifero forma parte del Parque
Natural de la Sierra de Grazalema.

4.1 Sierra de Libar

En la Sierra de Libar se han aplicado diferenfes técnicas para la determinacion de la
vulnerabilidad a la confaminacion que cafalogan a la masa subterranea como muy
vulnerable, especialmente en los sumideros karsticas de las paljes. El ensaya de
trazadores realizado en candiciones de alfa recarga, deferming que un contaminante
canservativo que se infilfrara en este acuifero a fravés de los sumideras karsticos
tardarfa enfre 3 y 5 dfas en alcanzar las fuentes de abastecimienfo, can fiempos de
persistencia en los manantiales entre 24 horas para los flujos rapidos vy b dias para
los flujos mas lenfas. El principal peligra de confaminacién es la actividad ganadera
y la de origen urbano, de hecha se han defectado problemas de confaminacién
bacferiolégica en el mananfial de Benaojan ligadas a la cabafia ganadera existente
en sus proximidades, por lo que es impartante definir perimetros de proteccign de
los puntas de agua aprovechados para abastecimiento.
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4.2

Sierra de Jarastepar

La Sierra de Jarastepar y su confinuacian hacia el aeste, con los relieves de la Loma

del Conejillo, Manfe de las Vifas y Alfo del Conio, constituyen una alineacian
montafiosa cuya altitud maxima es el Cerro de Jarastepar (1425 m). Todos estas
sierras se encuenfran al suroeste de la depresion de Ronda, entre los valles de los
Rios Genal (al este] y Guadiaro (al geste].

Al igual que el resto de la Serranfa de Ronda presenta un régimen climatico
confinental-mediterraneo, pero con una clara influencia de los frentes aflanticos. La
precipitacion media anual del area es de 1.000 mm vy la temperatura media anual es
de 16 °C.

Desde el punto de vista geoldgico, en la Sierra de Jarastepar y su enforno afloran
materiales pertenecientes a dos unidades tectonicas de la Cordillera Béfica: la unidad
de Jarastepar, correspondiente al dominio Penibético o Subbético Inferna accidental
(Zona Externa) y la unidad de las Nieves atribuida al Complejo de la Dorsal (Zona
Interna). Mas al sur, hay ofras unidades tectdnicas, alpujérrides y malaguides, de la
Zona Inferna de la Cordillera Bética, que cabalgan sobre la unidad de Nieves. La serie
esfratigrafica de la unidad de Jarastepar esta formada, en la base, par materiales
del Tridsico Superior, fundamentalmente arcillas y margas con yesas y carniolas en

la parte alfa. Encima hay una potente secuencia de dolomias secundarias y calizas
ooliticas y nodulosas, todas de edad jurasica, con un espesar conjunfa superior a
500 metros. La serie termina con una formacion de margas y margocalizas del
Cretacico-Paledgeno. Por lo que se refiere a la unidad de las Nieves, aflora en esta
zona como una banda estrecha y alargada, constituida fundamentalmente por
dolomias masivas del Nariense; en menor medida, afloran calizas negras del Rethiense
y una formacion de brechas poligénicas denominada Brecha de la Nava.

La Sierra de Jarastepar y las ofras adyacentes, situadas al oeste, presentan una
esfrucfura geoldgica formada par un gran plieque anficlinal de direccin NE-50, cuyo
nlcleo esta constituido por los materiales arcillosos del Trigsico que aparecen en el
Arroya de las Culebras. El flanco oriental del anficlinal se encuentra afectado por un
cabalgamiento a favor del cual llegan a aflorar, puntualmente, los materiales
frigsicos. En el sector occidental, los afloramienfos de rocas carbonatadas jurasicas
de la Loma del Canejillo, Monte de las Vifias y Alto del Conio estan delimitados por
fallas, de direcciones predominantes NE-50, NO-SE y E-0, que levantan las calizas
respecto a las margocalizas crefacicas adyacentes. La unidad de Jarastepar esfa
cabalgada, en su sectar meridional, por la unidad de las Nieves, aunque en el contacto
entre ambas unidades hay pinzados, de manera disconfinua, materiales arcillosas
del Flysch del Campa de Gibralfar.

Imprimir S

Panoramica del afloramiento carbonatado existente en el Alto del Conio

En las rocas carbonatadas de la Sierra de Jarastepar existen farmas del modelado
karstico, principalmente exokarsticas, como lapiaces y dolinas. Estas farmas son muy
abundantes en los forcales de Los Riscos (cerca de Cartajima) y del Alto del Conio.
La elevada karsfificacion provoca que la red hidrografica esté escasamenfe
desarrollada y solo el Arroyo de las Culebras, fributario del Rio Guadalevin, tenga
cierta relevancia.

Las afloramientfos carbonatados de la Sierra de Jarastepar, Loma del Conejilla, Monte
de las Vifias y Alto del Conio ocupan una superficie de 33 km? y son acuiferos de alta
permeabilidad, debido a la fisuracion y karstificacion que presentan, por lo que
canstituyen una masa de agua subferranea. Los limites de la masa, definidos por el
Ministerio de Medio Ambiente [MIMAM], se frazaron de forma que englobaran a los
afloramienfos carbonatadas del Penibética. De fodos éstas, el de mayar interés
hidrogeoldgico es, sin duda, la Sierra de Jarastepar en sentido estricto (25 km?), cuyos
[imites norte y oeste estan farmados por materiales friasicas, mientras que las limites
meridional y ariental quedan definidas par el confacto con los materiales margosas
crefacicos. La descarga visible de agua subterranea que se conoce en el borde de las
racas carbonatadas de la unidad de Jarastepar esta en el extremo suraccidental
[vertiente al Rio Guadiaro), donde existen manantiales de escasa importancia, coma
la Fuente Grande (410 m s.n.m), con un caudal medio histdrico de 10 L/s.
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Situacion de la masa de agua en la provincia
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El afloramiento de rocas carbanatadas de la unidad de las Nieves que hay entre las
poblaciones de Alpandeire y Cartfajima, el cual confinGa hacia el NE hasta que se
esfrecha y queda practicamente desconectado de la Sierra de las Nieves, fiene una
superficie aproximada de 3 km? y no estd incluido en la masa de agua subterrénea
de la Sierra de Jarastepar definida par el MIMAM. Sin embargo, en el borde meridional
de este pequeno afloramiento, en el contacta can los materiales de baja permeabilidad
alpujarrides y maldguides, existen manantiales caudalosos: Jizcar (caudal medio
historico de 195 L/s, situado a la cota 580 m s.n.m.), Alpandeire (20 L/s, 550 m s.
n.m.) y el Charco de Farajan (16 L/s, 590 m s.n.m.). Es evidente que la descarga por
estos manantiales supera, ampliamente, la recarga sobre las rocas permeables de la
superficie del afloramienfo carrespondiente a la unidad de las Nieves. En lo que
respecta a la Sierra de las Nieves presenta un balance hidrogeolgico equilibrado y
la descarga en el secfor occidental de la misma se praduce por los manantiales de
Igualeja y Parauta, a alfifudes del orden de 700 m. Por tanto, las surgencias de
Jazcar, Alpandeire y Farajan parecen estar relacionadas, fundamenfalmente, can la
descarga de la Sierra de Jarastepar y, como tales, deberfan haber sido incluidas por
el MIMAM en la misma masa de aqua subferranea. La hiptfesis anferior esta en
consonancia con la cata del nivel piezométrico (600 m s.n.m.] en un sondeo situado
al norte de la pablacion de Alpandeire, emplazado en los materiales carbonatadas de
la unidad de Jarastepar, que fue perforado por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espana para complefar el abastecimiento de dicha localidad. Los hidrogramas de los
manantiales presentan variaciones poca importantes del caudal, para lo que cabria
esperar por el desarrollo de la karstificacion que se observa en la superficie de las
rocas carbonatadas. Esto puede ser debido a una cierta ralenfizacign del flujo
subterrdneo del agua al pasar par las margocalizas crefdcicas y a que las dolomias
de la parte baja de la serie estratigrafica [y las dolomias de la unidad de Nieves)
presenfen una karstificacion funcional menor de la que se observa en la superficie
de las calizas.

Hidrograma del manantial de Jazcar

3004

Los recursos medios anuales de la masa de agua subterranea de la Sierra de Jarastepar
se esfiman en 18 hm?/afio, equivalentes al 50% de la precipitacion caida sobre las
rocas carbonatadas. Las descargas medias canacidas, de acuerdo con los dafas de
caudal disponibles, san del orden de 8 hm*/afio y se producen, fundamentalmente,
hacia el Rio Genal. En su mayor parte, esfas descargas parecen proceder de la Sierra
de Jarastepar en senfido estricto, o mas concretamente del flanco oriental de su
estructura. Por tanto, deben existir salidas importantes (no controladas) hacia los
cauces de la zona, presumiblemente en mayor cuanffa hacia el Rio Guadiaro, que
carresponderia a la descarga del sector accidental de la masa de agua.

El agua de los principales puntos de descarga es de facies bicarbonatada calcica y
mineralizacign ligera. Se frata de agua de buena calidad que se aprovecha,
fundamentalmente, para regadio y para abastecimiento de las poblaciones de Alpandeire,
Jtzcar, y Farajan, cuya demanda conjunta es de 0,7 hm¥/afio. El caudal excedentario
constifuye una apartacion al Rio Genal. EI abastecimiento al nicleo urbana de la
Estacion de Jimera de Libar, asi como la demanda de una pequefia comunidad de
reganfes en las cercanias de la esfacion de fren, se lleva a cabo a partir de pequefios
manantiales de la vertienfe occidental, principalmente de Fuente Grande.

El importante desarrallo de la karstificacion que presentan en superficie los materiales
de esta masa de agua pane de manifiesto un elevado grado de vulnerabilidad frenfe
a la confaminacian. No obstante, la mayor parte del area de recarga se sitlia en zonas
de diffcil acceso y con escasa desarrollo de actividades potencialmente confaminantes,
por lo que el riesgo de deferioro de la buena calidad nafural del agua se puede
considerar relativamente bajo. En cualquier caso, convendria definir perimetraos de
prateccion de los manantiales que son aprovechados para abastecimienfo urbana.
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4.3

Dolomias de Ronda

Pablo Jiménez Gavilan

Afloramientos de las dolomias de Ronda. Al fondo, Sierra Hidalga

La masa de agua 060.048 estd situada al sureste de la depresian de Ronda, rodeada
por los relieves de Sierra Blanquilla, al este, y las Sierras del Oreganal y Jarastepar
al sur y suroeste, respectivamente. Los aflaramientas de esta masa de agua
presentan un relieve alomado, con alfifudes que varian desde 700 m en el canfacto
con la depresign de Randa, hasta casi 1.000 m en el extremo meridional donde se
localiza el vértice mas importante (Cerro de Marchante, 905 m). Existe una red
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hidrografica bien desarrallada, con barrancos y arrayos muy encajados, como los de
Linarejos, Planilla y de las Culebras, que constituyen junfo con el Rio Grande, la
cuenca alta del Rio Guadalevin. El clima de la zana es de fipo confinental-
mediterraneo, aungue presenfa con influencia de los frenfes aflanficas. La
precipitacion media del area es de 300 mm/afig, la femperatura media anual 16 °Cy
la ETP media 1050 mm/afio.
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Cauce del Rio Guadalevin y manantial de la Mina

Desde el puntfo de vista geoldgico, esta macizo pertenece al dominio Penibéfico o
Subbético Inferno occidental. Los materiales que lo farman son, principalmente,
calizas y dolomias de edad Trias Medio (Muschelkalk]. Las calizas afloran bien
estrafificadas en bancos de espesar variable, son de tonas ascuros y presentan
intercalaciones margosas amarillentas. No se conace el espesor de estos materiales,
aungue debe ser superior a 210 mefros, dato éste correspandiente a la profundidad
de sondeas realizados en la barriada de la Planilla que no han llegado a la base de
la formacion carbonatada friasica. Por encima de los materiales del Muschelkalk, se
sitdan las arcillas con evaporitas del Tridsico Superior (Keuper), sequidas de dolomias
secundarias v calizas ooliticas y nodulosas, de edad Jurdsico, que afloran ampliamente
en las cercanas Sierras de Blanquilla y Jarastepar. Inmediatamente al norte de ésta
aparecen arcillas del Flysch del Campo de Gibraltar sobre las rocas carbonafadas
friasicas. Discardantfes sobre todos los matferiales anteriores hay sedimentos del
relleno de la depresion de Ronda, fundamentalmente, calcarenitas y margas del
Mioceno Superior.

La esfructura gealdgica del Penibético en este sector se caracteriza por un plieque
suave, de fipo anficlinorio, cuyo nicleo estd ocupado por las rocas carbonatadas
friasicas. Esfa esfructura ha sido cabalgada par los materiales arcilloso-margosas
del Flysch del Campa de Gibraltar. Posteriormente, el area ha sido afectada por fallas,
que hunden las zonas adyacentes.
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Afloramiento de las dolomias del Muschelkalk en la carretera de Ronda a San Pedro de Alcantara

Las calizas y dolomias friasicas constituyen el acuifero principal de la masa de agua
subterranea, can una superficie total de afloramiento de 17 km¢. La masa de aqua
queda limitada, al narte, por las arcillas del Flysch del Campo de Gibraltar. Al sury
este, por el contacto estratigrafico de las dolomias y calizas del Muschelkalk can las
materiales arcilloso-evaporiticos del Trias Keuper. Al oeste-naroeste, las rocas
carbonatadas acuiferas estén en confacto con los materiales permeahles
(calcarenitas) de la depresion de Ronda, de manera que existe continuidad
hidrogeolagica enfre ambas.
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Evolucién piezométrica en un sondeo de la Canada de Puya

La recarga de esta masa de agua subferranea se produce por infilfracion de parfe
de las precipitaciones que caen sobre los materiales carbonatados friasicas v, 80 - -0
evenfualmente, por infilfracion desde los diferentes arroyos que circulan sobre el
afloramiento permeable. El flujo subterranea se dirige desde el sectar meridional
hacia el noroccidental, donde se encuentra el manantial de la Mina (a cota 655 m s. ‘ S|

n.m.). Este manantial surge en el cauce del Rio Guadalevin, al pie del Tajo de Randa, 90 fi !
y constituye el principal punto de descarga natural del acuifero. No existe un | “ ‘

registro de los caudales del manantial, aunque diferentes documentas de la empresa - 100

de abastecimiento de agua a Ronda recogen caudales punta de varios cenfenares de /\ I\

L/s. También hay descarga natural, de forma subterranea, hacia el acuifero detritico 100

4.3  Dolomias de Ronda de la depresitn de Ronda, a fravés de los materiales permeables (calcarenitas - 150

miocenas) que se apoyan sabre las rocas carbonatadas tridsicas. Ademds, en el limite
oriental, el Rio Grande debe de actuar como nivel de base, por lo que cabe la

posibilidad de que se produzca descarga hacia esfe cauce, en sifuaciones de alto nivel 110 200
piezométrico en el acuifera. \/ \/
E

\E\ - 250
Aparte de descarga nafural, existe descarga por bombeas. En el paraje de la (anada 10 % \
de Puya hay dos sondeas, de 236 m de profundidad, que se explotan para g 7 | 300
abastecimienfa a Ronda, desde finales de la década de 1970. Recienfemente se ha T E
perforado uno nuevo. Los bombeos en esfos sondeos provocan descensos g E
piezamétricos en el acuifero y, como cansecuencia de ello, se ha modificado el 130 % :§ 300
régimen de descarga del manantial de la Mina, puesta que laminan sus crecidas. La % *g
puesta en funcionamiento de bambeos adicionales en dos nuevos sondeas perforadas “E 5
en la barriada de la Planilla acenfuarfa, alin mas, esta regulacién del manantial. 140 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 400

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sondeos en la barriada de la Planilla
Las medidas del nivel piezométrica de los sondeas de Cafiada de Puya muestran

variaciones de caracter anual relacionadas con las precipifaciones y la explotacign

que se lleva a cabo en el acuifero. Los descensos piezométricos que se praducen
anualmente varfan enfre 10 y 30 m. No obstantfe, después de abundantes
precipitacianes, los niveles se recuperan rapidamente. Ademas, el andlisis de foda la
serie de dafos piezométricos dispanible pone de manifiesta la inexistencia de una
tendencia clara hacia el descenso del nivel. Ello demuestra que la explotacion llevada
a tabo en esta masa de agua subterranea, hasta ahora, se ha realizado de manera
sostenible. No abstante, |a enfrada en funcionamiento de los nuevas sondeas de la
Planilla para cubrir la demanda de la crecienfe ciudad de Randa, puede modificar la
situacion de sostenibilidad, siempre y cuando se aumente el volumen de agua
bombeado actualmente y no se ufilicen las nuevas capfaciones para disminuir las
descensos piezométricos en el sectar de Cafada de Puya. Por tanto, parece
conveniente recomendar prudencia en la explatacion del acuifero y que ésta se haga
de manera controlada.
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Mapa y corte hidrogeolégico
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Sondeos de la Cafada de Puya para abastecimiento a Ronda

Las recursas medios de esta masa de aqua subterranea, procedentes de la infilfracion
de parfe de las precipifaciones caidas sobre el afloramiento permeable, se han
estimado en 7 hm*/afio. Se desconoce la companente carrespondiente a la infilfracion
de parte del caudal de los diferentes arroyas que circulan sobre el acuifero. En
cuanto a las salidas, el caudal de agua bombeado de este acuifera para abastecimiento
a Ronda, durante los Gltimos 13 afios (1994-2006), presenta un valor medio cercano
a 3 hm*/afio. Por tanto, las salidas naturales, es decir, descarga por el manantial de
la Mina, hacia el cauce del Rio Grande y hacia la masa de agua subferrénea de la
depresion de Ronda meridional, se estima superior a 4 hm*/afio. El manantial de la
Mina ha sida, histéricamente, el principal punto de abastecimiento de la ciudad de
Raonda, junto can los manantiales de la Fuenfria y Linarejos, perfenecienfes a la masa
de agua subferranea de Sierra de las Nieves-Prieta (060.046).

Las aguas subferraneas de las dolomias de Ronda muestran facies hidroguimicas
hicarbonatadas célcico-magnésicas, de mineralizacion ligera (450 pS/cm) y presentan
buena calidad quimica para el abastecimienta urbana. La masa de agua subferranea
presenfa una vulnerabilidad moderada-alta a la cantaminacion, por lo que deben
fomarse medidas que permitan proteger la buena calidad nafural del agua
subterranea. En este senfido, el elevada frafico en |a carretera A-316 de camiones
can sustancias potencialmente contaminantes constituye un peligro potencial de
confaminacion. Los sandeas de la Planilla se encuentran en el ndcleo de un imporfante
conjunta residencial que esta sobre los materiales acuiferos. Todo ello pone de
manifiesta la necesidad de definir perimefros de profeccion de las diferenfes
capfaciones de abastecimiento, para preservar la buena calidad del agua.

Captacién de La Mina para abastecimiento a Ronda
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Cristina Linan Baena

Sierra de las Nieves - Prieta

La masa de aqua Sierra de las Nieves-Priefa se localiza en el sector accidental de la
provincia de Malaga y se extiende en direccion S0-NE desde la pablacion de Cartajima,
en la comarca de la Serrania de Randa, hasta la de (arrafraca, ya en la comarca de
Antequera. Forma parte de dos espacios naturales profegidos de primera imporfancia:
la Reserva de |a Biosfera Sierra de las Nieves y su entorno y el Parque Natural Sierra
de las Nieves.

La precipitacion media anual del area es de 900 mm. Las precipitaciones minimas se
registran en julio (3 mm) y agosto (3 mm] y las maximas en noviembre (125 mm) y
diciembre (120 mm]. Las precipitaciones aumentan con la altitud, segan un gradiente
pluviométrico de 65 mm/100 m y disminuyen progresivamente hacia el NE, debido al
imparfante efecta barrera que ejercen los principales relieves de la zona: Sierra de
las Nieves (1.919 m en el vértice Torrecilla), Sierra Prieta {1.521 m) y Sierra Alcaparain
(1.290 m). El valor medio anual de la temperatura del aire es de 15 °C, con minimas
mensuales de 8 °C en enera y maximas de 24 °C en agosto. La femperatura disminuye

Semipolje de los Llanos de la Nava

con la alfitud, seqdn un gradiente fermométrico de -0.8 °C/100 m. Durante algunos
dias del afio se registran femperaturas minimas diarias por debajo de 0 °C, lo que
favorece que las precipitaciones se produzcan en forma de nieve.

La masa de agua definida por el Ministerio de Medio Ambiente correspande,
principalmente, a los afloramienfas carbonafados de las Sierras de las Nieves, Priefa
y Alcaparain, ademas de ofras afloramientos carbonatados de menor extensian: |a
Sierra del Oreganal, en el sector S0, y la Serrezuela de Carrafraca, en la parfe NE.
Desde el punto de vista geoldgico, aflaran principalmente materiales de las unidades
tecttnicas de Nieves (Complejo de la Dorsal] y Yunquera (Complejo Alpujarride). Ademas,
existe un canjunfo de pequerios afloramientos discontinuos, correspandientes a atras
unidades del Complejo de la Darsal, que estan situadas al frenfe de la unidad de las
Nieves. En el extrema suroeste de la masa de agua definida por el Ministerio de Medio
Ambiente, desde Carfajima hacia el suroeste, no guarda relacion hidrogealdgica con el
resto de la Sierra de las Nieves, sino con la Sierra de Jarastepar.
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La unidad de las Nieves esta formada, de muro a techo, por los siguientes términos:

canjunfo de dolomias de edad Noriense, can mas de 1.000 m de espesar en algunos
secfores; alternancia de calizas y margacalizas can niveles de margas y arcillas, de
edad Rethiense y pafencia cercana a 200 m; sucesién de calizas can silex del Lias
Inferior, de espesar variable (150-200 m); secuencia condensada Jurdsico-Terciaria
calizas, radiolaritas y margocalizas) con una potencia inferior a 50 m; y una
formacion detritica (Brecha de la Nava) de edad Aquitaniense. La unidad de Yunquera
esta constifuida por tres grandes conjuntos de rocas mefamarficas: gneises y
micaesquistos con infercalaciones de marmales dolomiticos, de edad Paleozaico y
espesor superior a los 300 m; marmoles dolomiticas con intercalacianes de
micaesquistos, de edad Trias Medio y potencia del orden de 500 m; y cuarcitas,
micaesquistas, marmales calizos y calcoesquistos, de edad Trias Medio-Superior y
con 200 m de espesar. La serie estratigrafica general de las unidades situadas al
frente de la unidad de las Nieves, famhbién atfribuibles al Complejo de la Dorsal, consta
de un conjunta inferior de naturaleza dolomitica (Noriense] y una sucesion de calizas
del limite Triasico-Jurasico, a la que se superpone una secuencia condensada de edad
mesozoico-ferciaria de calizas can silex, margas y brechas.
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La unidad de las Nieves presenfa una esfructura geoldgica formada por un gran
sinclinal tumbado de direccion axial N40-60E vergente hacia el NO, cuyo flanco
inverso esta metamorfizado por el aumento de femperaftura generado como
consecuencia del cabalgamiento de las peridofitas de la unidad de Los Reales
(Complejo Alpujérride]. Por su parte, la unidad de Yunquera constituye una lamina
cabalgante sobre la de las Nieves. Toda la esfructura plegada y cabalgada ha sido
afectada después por fracturas plurikiloméfricas de direccion N130E,
predominantemente de fipo normal, que han hundido unas blogues con respecto a
ofros. Asi, la parte alta de la Sierra de las Nieves [vértice Torrecilla) constituye un
bloque levantado con respecto al que queda al oeste (Llanos de la Nava) y al este
[sector de Yunquera).

En los materiales carbonatados de la Sierra de las Nieves se ha generada un
impartante modelado kdrstico. Existen abundantes farmas exckarsticas, enfre las
que se encuenfran lapiaces, dolinas y el semipolje conocido como Llanos de la Nava.
También son abundantes las cavidades de frazado vertical, algunas de nofable
desarrollo, como la emblematica sima 6.E.5.M. (1.101 m de profundidad) o la sima del
Aire (750 m), situadas en el sector del vértice Torrecilla. En los restantes macizos de
la masa de agua no son fan abundantes las morfologias karsticas, aunque cabe
destacar la presencia de importantes afloramientos de travertinos [Yunquera,
Alozaina, Lasarabonela y Puerfo Martinez), que ponen de manifiesta la existencia de
descarga por manantiales durante el Cuaternario e incluso antes.

Flujo de agua en el interior de la Sima del Aire

Los materiales dolomiticos y calizos que constituyen la masa de agua estén limitadas
por materiales de baja permeabilidad: arcillas y areniscas del Flysch del Complejo del
Campo de Gibraltar y maferiales margosaos de la Zona Subbéfica, en el barde NO, y
rocas de baja permeabilidad (peridotitas, gneises, esquistos), alpujarrides y
malaguides, en el borde SE. El espesor de acuifero es muy variable seqgin el sector:
en el area del vértice Torrecilla supera los 1.500 m mienfras que en las proximidades
de Parauta o en la region de Yunquera es fan reducido que llega a aflorar el Flysch
del Campo de Gibraltar, que constituye el sustrato impermeable del acuifero.

La recarga de la masa de agua se produce por infiltracién del agua de lluvia y de
fusion nival, mientras que la descarga fiene lugar de modo natural a fravés de
manantiales y de bambeos en algunas sondeos, que se sitGian mayaritariamente en
el borde SE, donde el canfacto con los materiales de baja permeabilidad esté a menor
cota. Las cofas de surgencia de los manantiales vy las del nivel piezomeétrico medido
en sondeos, junfo con las caracteristicas geoldgicas e hidrogealégicas generales
(estructura geoldgica, fracturacion, hidrodindmica, hidroquimica, hidrotermia e
isdtopas), permiten diferenciar varios sistemas acuiferos dentro de la masa de agua:
Sierra del Oreganal, Sierra de las Nieves, Yunquera, Prieta-Bonela-Alcaparain y
Serrezuela de Carratraca, nombrados de oeste a este.

La Serrezuela de Carrafraca constituye un acuifero de 2 km? extension situado en
el extremao NE de la masa de agua y separado hidrogeologicamente del resto de
sistemas de la misma. El Gnico punfo de descarga imporfante es el manantial de
aguas sulfurosas del Balneario de Carratraca (550 m s.n.m., 22 L/s).

El sistema de la Sierra de las Nieves es el mas extensa (109 km¢). Se drena,
principalmente, a fravés de los manantiales de Rio Grande (450 m s.n.m., 825 L/s de
caudal medio para el periodo 1995/96-1998/99), Rio Verde (675 m s.n.m., 750 L/s) y
Rio Genal {700 m s.n.m., 355 L/s). Ofros manantiales son los de Algoma (640 m s.
n.m., 115 L/s), Cuevas del Moro (590 m s.n.m., 73 L/s) y las surgencias del Rio
Horcajos (375-425 m s.n.m., 60 L/s). El manantial de Rio Grande es el que presenta
los mayores aumentos de caudal, las diluciones mas importantes (el valor de Ia
conductividad eléctrica disminuye un 30-40 % respecto a la media) y los descensos
mds acusados de temperatura del agua (del orden de 2 °C) en respuesta a la recarga.
El manantial de Rio Verde tfambién incrementa su caudal de forma rapida ante a las
precipifaciones, pera las diluciones son generalmente inferiares al 10 % de la media
y los descensas de femperatura del agua na superan 0,6 °C. La surgencia de Algoma
respande a las precipitaciones con aumentas de caudal menores y mas lenfos que
los dos manantiales anteriores, y pequenas disminuciones de conductividad eléctrica
(del orden del 4 % de la media) y de la temperatura del agua (entre 0,2-0,4 °C). Esta
diferencia en las respuestas de los manantiales del sistema, frente a la misma sefal
de enfrada, denofa un grado de karsfificacién funcional variable segin el sector: mas
elevado en el sector del vértice Torrecilla, drenado hacia el manantial de Rio Grande;
infermedio en el sector de los Llanos de la Nava, drenado por las surgencias de Rio
Verde y Rio Genal; y escaso en el sector drenado hacia la surgencia de Algoma.
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Boca de enfrada a una sima
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Hidrograma del manantial del Rio Genal o de Igualeja

El sistema de Yunquera ocupa una extension de 12 km?. La descarga se realiza,

10000 ] | llnl i wrww‘——"w I "" H'”—‘w“r T ”|| ||| W‘_‘_m 0 principalmente, por el manantial del Plano (700 m s.n.m., 94 L/s] y mediante bombeos
en captaciones para el abastecimienfo a Yunquera. En el manantial se registran
9000 | | i I | | i H | Ienfa? var.iaciulwe's del caudal en respue.s’.r? a |D? p'eriodns lluviosos mas importantes
| |H | | ‘ del afio hidrolagico y fanto la compaosicin quimica coma la femperatura del agua
8000 - oo muestran una gran hamogeneidad para diferenfes situaciones hidrodinamicas. Esfas
respuestas naturales son indicativas de un bajo grado de karstificacion funcional
7000 que se relaciona con la litologia predominante en el sistema {marmoles dolomiticos
- 400 diaclasados).
-
4.4 Sierra de las — , , ) -
Nieves - Prieta — g El sistema Prieta-Bonela-Alcaparain comprende una superficie de 44 km?. Se drena,
5000 = E 600 principalmente, a fravés de las surgencias de Rio Jorox (530 m s.n.m., 196 L/s),
< = galeria de Carratraca (530 m s.n.m., 77 L/s) y Fuente Quebrada (530 m s.n.m.,
4000 = 48 L/s) y de captaciones para diversos usos. La surgencia de Rio Jorox, principal
:ag': 800 punfo de descarga de Sierra Priefa, muestra, en respuesta a las lluvias, rapidos e
3000 = imporfantes aumentos de caudal acompafiados de disminuciones de la temperatura
y de la canductividad eléctrica del agua subterranea. £l manantial de Fuente (uebrada
2000 : presenta una respuesta mas amortiguada frente a las precipitaciones, con pequenas
- 1000 diferencias de caudal entre la punta de la crecida y el inicio del agotamiento; durante
1000 los periodas de recarga, se constatan disminuciones de la femperafura del agua y
\/ descensos en los valores de canductividad eléctrica, pero de menor magnitud que en
0 \/\/\/\W/\/\/\/\ /\/\/\/\ : N N N 1200 Rio Jorox. En el manantial-galerfa de Carratraca, principal punto de drenaje de la

Sierra Alcaparain, el aumenta del caudal se produce aproximadamente un mes
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 19% 1997 1998 3 L o o
después de las precipifaciones, no se observan variaciones de la conducfividad

Hidrograma del manantial de Jorox eléctrica del agua asociadas a la infiltracién répida de las precipitaciones y Ia
temperatura del agua permanece practicamente constante. El analisis de las

0 = respuestas nafurales de estas fres manantiales permite deducir asf la existencia de
‘ un funcionamienta de tipo kérstico en los sectores drenados por Rio Jarox y Fuente
7000 - ! } | ] l [ 10 Quebrada [con mayar desarrollo del drenaje en el primer caso] y un comportamiento
‘ ‘ | | | | prapio de acuffero de flujo difuso en la Sierra Alcaparain, donde la litologia dolomitica
- ¢00 es muy abundante.
6000
- 300
c000 = Ourante el perfodo 1995/96-1998/99, himeda desde el punto de vista pluviométrico,
E | 400 el valor medio de los recursos estimados para la masa de agua fue de 83 hm/a,
E equivalentes al 51 % de la precipitacion. Estas enfradas corresponden,
4000 +% :§ 500 fundamentalmente, al sistema de la Sierra de las Nieves (71 hm*/afio), en el cual se
= *5 registra la mayor cantidad de precipitacién y hay mas abundancia de formas
B ,E 600 karsticas. En los sistemas de Yunquera y Prieta-Bonela-Alcaparain los recursos
3000 calculados son 4 hm*/afio y 14 hm*/afio, respectivamente. Las salidas controladas
0 ascienden a 88 hm*/afio, muy similares a las enfradas, lo Eual es coherente con la
2000 escasa explotacian que se lleva a cabo mediante bombeos. Unicamente hay sondeas
de explafacion en Yunquera, Alozaina, Casarabonela y Ardales que se aprovechan,
800 sobre todo, cuando los caudales de los manantiales son bajos. La mayor parte de las
1000 salidas medidas corresponde al sistema de la Sierra de las Nieves (71 hm?/afig),
- 300 donde se encuentran los manantiales mas caudalosos de toda la masa de agua (Genal,
\_/\_/\/\_/\’\N \/\/\/\ L‘n..J L Verde y Grande) que dan origen a rios importantes de la provincia de Malaga. Para
0 ‘ T ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ T T T T T T T ‘ ‘ ‘ T T T 1200 un perfodo histérica, considerando una precipitacién media de 900 mm, las recursas

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1983 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 medios son del orden de 75 hm/afo.
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Las aguas subterraneas de la Sierra de las Nieves-Priefa son de facies bicarbonafada
calcica y bicarbonatada calcico-magnésica. Tienen baja mineralizacion (conductividad
eléctrica entre 300 y 540 pS/cmy, son de buena calidad quimica y se utilizan para el
abastecimiento urbano y para regadio en fodos los municipios de la zona [Parauta,
lgualeja, Tolox, Yunquera, Alozaina, (asarabonela, Ardales y Carratraca). En el
municipio de Casarabanela hay varias empresas que se dedican al embofellado y
comercializacion del agua mineral. Ademas, las aguas de Rio Grande son objeto de
aprovechamiento hidroeléctrica. Por Glfima, cabe sefalar el uso minero-medicinal de
las aguas del Balneario de Carrafraca, de los Bafos de Ardales y de Fuente Amargosa
(Balneario de Tolox]. La mayor parte de los recursos de agua se drenan hacia los

cauces superficiales que nacen en esta masa y se aprovechan fuera de los limites

4.4 Gierra de las

Nieves - Prieta de la misma. Los acuiferos que constituyen la masa de agua Sierra de las Nieves-

Prieta presentan una elevada vulnerabilidad a la confaminacion, debido a su alto
grado de karstificacian. Los conductas karsticas constituyen vias rapidas para la
infiltracion del agua de lluvia pero también para la entrada de posibles contaminantes
desde la superficie hacia la zona safurada del acuifero y hacia los puntos de descarga
[manantiales y sondeos). EI mayar desarrollo del modelado karstica en el sector
accidental (Sierra de las Nieves) conlleva una mayor restriccion de las actividades
potencialmente cantaminantes, aunque estas actividades son escasas en el conjunfa
de la masa de agua por |a elevada profeccion ambiental de que es objeto la misma.
No obstante, convendria definir perimefros de proteccién de los manantiales y
sondeos que son apravechados para abastecimiento urbang, con el fin de evitar

cualquier posible deterioro de la buena calidad del agua.

Manantial de Jorox
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Sierras Hidalga - Merinos - Blanquilla

Pablo Jiménez Gavilan
Rafael Fernandez Gutiérrez del Alamo

Pedro Jiménez Fernandez

Esta masa de agua esta formada por las estribaciones nororientales de la Serrania
de Randa, donde quedan incluidas las Sierras Blanquilla, Merinas, Colorado o Juan
Durén, Carrasco, Hidalga, Orfegicar y Mafagayar. En el sector occidental de la masa
de agua se encuentra la divisoria hidrografica entre las cuencas vertientes a los
Rios Guadalharce, al este, y Guadiaro, al aeste. Los vértices de Sierra Hidalga (1.504
m) y Viento (1.430 m), este Gltimo en Sierra Blanquilla, constituyen los puntos
culminantes de dicha divisoria, que hacia el norte contfinda en las Sierras de los
Merinos (Merinos, 1.117 m) y de Carrasco. La mayor parte de estas sierras presentan
una forma alargada en la direccion NE-50.

Los valores de precipifacion y femperatura en este sector de la Serrania de Ronda
son propios de un régimen climafico continental-mediterranea, pero con una clara
influencia de los frenfes atlanticos. La precipitacion media anual en el &rea es de
650 mmy la femperafura media es de 15 °C.

Panoramica de la parte alta de Sierra Blanquilla

Desde el punto de vista geoldgica, todas las sierras estan formados par maferiales
del Penibética o Subbético Interno occidental, aunque en el extremo oriental fambién
afloran formaciones afribuidas al Complejo del Flysch del Campa de Gibralfar. El
sustrato estrafigrafico de la region esta constituido por materiales triasicos: calizas
y dolomfas del Trias Muschelkalk y arcillas con evaparitas del Trias Keuper. La serie
jurasica, can una potencia media de 400 m, esta constituida por una formacign
inferior dolomitica (Jurasico inferiar), sequida de otra de calizas ooliticas o pisaliticas
(Jurdsico medio] y culmina con una formacion superior de calizas nodulasas (Jurdsica
superior]. Encima de los materiales anteriores hay margas y margocalizas del
Crefacico-Paledgeno, con un espesar medio de mas de 100 mefros. Discordantes
sobre fodos los materiales anferiores, en la parte accidental, afloran calcarenitas
de edad Miocena Superior pertenecientes al relleno sedimentario de la depresian de
Ronda.

——

_ﬂ
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La esfructura geologica esta formada por plieques de direccion NE-50, con una ligera
inmersion hacia el NE. Los plieques pueden ser complejas en el defalle, aunque, a
escala regional, canstituyen anficlinales “en cofre” de calizas jurdsicas, separados
por sinclinales en los que afloran los materiales crefacicos. Las sierras de la zana
estan farmadas por los nicleas anticlinales calizas, mientras que las margas y
margocalizas afloran en los valles. Todas las esfrucfuras plegadas han sido afectadas
por fallas paralelas a los flancas de los plieques, por aprefamiento de éstos, y otras
mas 0 menos oblicuas a las direcfrices de plegamientfa. Estas fracfuras, por una
parfe, han dado lugar a |a aparicién de materiales friasicas en Sierra Blanquilla-Valle
de Lifa, en la parfe meridional de la Sierra de Merinas y enfre las Sierras de Carrasco
y Colorado. Por ofra parte, hay fallas que provocan el hundimiento de las calizas
jurasicas bajo los materiales crefacicos en el sectar orienfal y bajo el relleno de |a
depresion de Ronda en el accidental.
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Manantial del Carrizal (Cuevas del Becerro)

En la mayor parte de los afloramienfos de rocas carbonatadas existe un gran
desarrollo del modelado karstico (lapiaces, dolinas y uvalas), con excelentes formas
de absarcion preferencial del agua de lluvia. Cabe sefialar, fambién, la presencia de
varios afloramientos fravertinicos como el de La Mesa, al nortfe de la Sierra de
Colorado, o el del Cerro del Castillo, en Sierra de Carrasco, que demuestran la
continuidad temporal de la descarga de los pocos manantiales importantes que
existen y de los procesas karsticas implicados, asi coma de la evolucion del relieve
asociada al encajamiento de la red fluvial. La red hidrografica esta poco desarrollada
en los materiales de naturaleza carbonatada, a diferencia de lo que ocurre sobre las
margas y margocalizas, en las que hay numerasos barrancas y arroyos fributarios
del Rio Guadalteba (Rio de las Cuevas, Barranco de Palomeras y Arroya del
Cerezo).

La masa de agua subterranea de las Sierras Hidalga-Merinas-Blanquilla esta formada
por las dolomias vy calizas jurasicas, que son permeables par fisuracién y
karstificacion. Los materiales arcillosos del Trigsico canstifuyen el sustrafo
hidrogeolégica. Por su parte las margas y margocalizas crefdcicas, y localmente las
arcillas del Flysch, fambién constitfuyen materiales de baja permeabilidad que
delimitan, en superficie, la masa de agua subterranea.

La recarga se produce, fundamentalmente, por infilfracién directa de una partfe del
agua de lluvia que cae sobre los afloramientas carbonatados permeables (87 km?).
El flujo subterraneo general se dirige hacia el NE, en el misma sentido que se inclinan
las direcfrices esfructurales. En el borde orienfal se encuentran los principales
punfos de descarga, en lugares de cota baja del cantacto enfre los afloramientos
carbonatadas y los materiales de baja permeahilidad. No obsfante, fambién hay
descarga en la parte occidental, hacia la depresign de Ronda. En cualquier caso, la
descarga se praduce de manera natural sin influencia de bombeas.

Los afloramienfas mas impartantes de sustrafo friasico permiten distinguir posibles
barreras hidrogeoldgicas entre las Sierras Blanquilla e Hidalga (valle de Lifa] y entre
las de Carrasco y Colorado. Las caracteristicas geologicas de la masa de agua
[estructura geoldgica, fracturacion) y las cotas de surgencia, o niveles piezométricos
en su casa, permiten diferenciar varias compartimentos hidrogeolggicas: Llanas de
Carrasca, Sierras de Colorado-Merinos, Sierra Blanquilla, Sierra Hidalga y Sierras de
Orfegicar-Mafagayar. Con el grado de conocimientos disponible actualmente sobre
esta masa de aqua, resulta muy aventurado afirmar que estos cinco comparfimentas
son fotalmente independienfes enfre si, par lo que no se puede descarfar una
pafencial canexién hidrogeoldgica entfre algunos de ellos bajo determinadas
condiciones hidrodinamicas.

Manantial de La Ventilla

El compartimento mas septentrional es el de los Llanos de Carrasca, con una
superficie aproximada de 15 km®. La descarga mas impartante se produce por los
manantiales del Carrizal (736 m s.n.m., 60 L/s de caudal medio) y Fuentezuela (740
m s.n.m., 5 L/s), localizados en las proximidades de Cuevas del Becerra. Este pueblo
se encuenfra sobre un gran afloramiento fravertinico, lo cual pone de manifiesto la
imporfancia de la descarga subferranea por estos manantiales durante fiempos
cuaternarios. El manantial del Carrizal presenta un régimen de descarga irreqular,
con maximas que superan los 100 L/s y minimos por debajo de los 15 L/s. La surgencia
de la Fuentezuela, mucho menos caudalosa, presentfa un caudal méxima cercanc a 30
L/s y puede llegar a secarse durante determinados periodos estivales. Es dificil
establecer claramente la relacién hidrogeolégica de los afloramientas carbonatados
de los Llanos de Carrasco con los de la zona de Las Navetas, donde existen farmas
de absarcin generadas por procesos de karstificacion (zanas endorreicas con simas
y sumideros). Este sector suroccidental se drenaria hacia el manantial de la Ventilla
(730 m s.n.m., 34 L/s), que muestra un hidrograma con menares variaciones de caudal
que los manantiales del extrema norte del sistema. También debe producirse
descarga subferranea, no visible, hacia los depdsitos miocenos de la depresion de
Ronda.
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Las Sierras de Colorado y Merinos canstituyen el sequndo de los compartimentas
diferenciados. Presenta una superficie de 23 km®y la descarga se produce,
basicamente, por las surgencias de Cafamero (540 m s.n.m.] y el Barranco de
Palomeras (560 m s.n.m.). EI manantial de Cafiamero esta situado en el extremo
oriental de la Sierra de Colorado-Juan Duran, cerca de la pedania rondena de Serrafao.
En las proximidades de este punfo de descarga existen fres afloramientos de
travertinos, a diferentes cotas (700, 640y 540 m s.n.m.), relacionados con distintos
emplazamientos del misma, conforme se ha producido el encajamiento de la red
fluvial. La serie histérica de caudales del manantial demuestra un régimen de
descarga muy irreqular, con picos de caudal que pueden superar ampliamente las
1000 L/s y minimos proximos a la desecacign fofal; el valor medio es 330 L/s. El
mananfial estd en margacalizas crefdcicas, aunque las calizas jurésicas se encuenfran
a ¢0-30 m de profundidad, segin se constaté mediante sondeas perforados para
regular el manantial duranfe la mefasequia de 1395. En estos sondeas, el nivel
piezoméfrica ascendié hasta los 3 m de profundidad, lo cual indica que el acuifera
esta parcialmente confinado bajo los materiales crefacicos en este sector. Los
ensayas de bombeo realizados conjunfamente en los dos sondeos, tras un periodo
de alfa recarga, permitieron establecer un caudal de explotacion de varios centenares
de L/s, can el nivel dindmico situado a decenas de mefros de profundidad, razén por

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1930 1991

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

la cual el manantial se secd. Por lo que respectfa a la surgencia del Barranco de
Palomeras (caudal medio de 30 L/s), cabe sefialar que emerge en un pequefio
afloramientfa de calizas jurésicas aislado, en medio de las margocalizas cretécicas,
confinuacion de la Sierra de los Merinos. En este lugar, fambién durante la metasequia
de 1995, se realizé un sondeo de 380 metros de profundidad que atravesé calizas
jurdsicas y margocalizas cretacicas; el ensayo de bambea demostro que del sondeo
es posible bombear 50 L/s, con el nivel dindmico situado a un centenar de metros.
En el denaminado Arroyo del Cerezo, al sur de |a Sierra de Ortfegicar, existe ofro
sondeo que afraviesa las margocalizas crefdcicas y alcanza el acuffero carbonatado
jurasico. El sondeo esta situado a cofa aproximada de 600 m s.n.m. y es surgente
durante épocas de alta recarga, aunque el nivel piezométrico desciende hasta 15-25
m de profundidad en estiaje.

El compartimento de mayores dimensiones es el de Sierra Blanquilla (35 km?, cuya
descarga se produce en su barde sureste, hacia el cauce del Rio Turén, por los
manantiales de Hierbabuena (640 m s.n.m., 104 L/s) y El Burgo (610 m s.n.m., 82 L/s).
Ambas manantiales presenfan un régimen de descarga fipicamente karstico con
fuertes variaciones estacionales de caudal. El secfor suroeste de este comparfimento
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puede hallarse descanectado del resto por el afloramienfa de arcillas friasicas,
asociado a un cabalgamiento, que hay en la parte cenfral de la sierra. La surgencia
denominada Hidalga (1000 m s.n.m., 15 L/s] y otfras cercanas, de cardcter estacional,
constituyen la descarga de dicha sectar, verfienfe ya hacia la cuenca del Rio
Guadiara.

Sierra Hidalga es ofro de los comparfimentas diferenciados, con una extensian
aproximada de 9 kme. Posiblemente esté separado del de Sierra Blanquilla por el Valle
de Lifa, donde afloran los materiales fridsicos a favor de un cabalgamiento, perg, en
el estado acfual de conacimientos, no puede descartarse que haya alguna conexion
hidrogeoldgica entre ambas sierras. Denfra de Sierra Hidalga parecen existir dos
secfares hidrogeoldgicos: uno occidenfal, que se drena hacia el Rio Grande o
Guadalevin (790 m s.n.m.}, y otro oriental, cuya descarga se produce por el manantial
de la Fuensanta (640 m s.n.m.}, a una cota de emergencia muy similar a los de
Hierbabuena y El Burgo. El caudal medio del manantial de la Fuensanta es de 25 L/s
y presenta variaciones de poca magnifud, con maximos del orden de 40 L/s v
minimos de 10 L/s.

Manantial de la Fuensanta

Rio Guadalevin, area de descarga de Sierra Hidalga

La Sierras de Ortegicar y Matagayar se encuentran en el extremo oriental de la masa
de agua, con una superficie tofal de 5 km¢, cuyo funcionamiento es poco canacido.
Un sondeo realizado en el exterma SE del cerro del Matagayar resultg negativo a
pesar de fener toda su columna en rocas carbonatadas del Jurasico. No se conoce la
existencia de descarga puntual visible, aunque es probable que haya drenaje hacia
el cauce del Rio Guadalteba. Otfra posibilidad es que las Sierras de Orfegicar y
Matagayar se drenaran hacia el manantial de Torrox, que presenta un caudal elevado
en relacion con la superficie del acuifero que drena (Sierra de Teba), aunque en medio
de los dos puntos esta el cauce del Rio Guadalteba, a cota mas baja que la surgencia,
y, enfonces, deberia haber descarga en el cauce antes de llegar al manantial, si el
acuifero carbonatadao no esta muy profundo. En cualquier casa, es un tema abierto,
que convendria investigar en el futuro.

Los recursas medios anuales de la masa de agua subtferranea Sierras Hidalga-
Merinos-Blanquilla son del orden de 30 hm*/afio y praceden, exclusivamente, de la
infiltracion de parte de las precipitaciones caidas sobre el acuifero. Las salidas
contfroladas historicamente ascienden a 22 hm*/afio y corresponden a descargas
naturales, dada la escasa o nula explotacion mediante bombeas. Por fanto, hacia la
depresion de Randa meridional, se puede producir una descarga subferrénea
estimada en 8 hm*/afio.

i

Rio de El Burgo, area de descarga de Sierra Blanquilla. Captacion de agua para abastecimiento a El Burgo
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Los recursos de esta masa de agua subterrénea se aprovechan, en una minima parte,
para el abastecimiento urbano de las pablaciones de Arriate, Cuevas del Becerro, El
Burgo y Serrafo. Los recursos excedentes circulan hacia el Rio Guadiaro en la
vertiente accidental y por los Rios Guadalteba y Turén en la oriental, estos dltimas
hasta los embalses de Guadalteba y Conde del Guadalhorce. Dichos embalses
constifuyen dos obras de requlacién esenciales para cubrir la demanda de la ciudad
de Malaga vy de los regadios del Plan Coardinado del Guadalharce.

Las aguas subterrdneas de la masa de agua Hidalga-Merinos-Blanquilla presentan
facies hidroquimicas bicarbonatadas calcicas, con una mineralizacién ligera
(conductividad eléctrica de 350 pS/cm), y son de excelente calidad quimica tanto para
abastecimienfo urbano como para regadio. El imporfante desarrallo de la
karstificacion de las rocas carbonafadas que constfituyen la masa de agua canlleva
un elevado grado de vulnerabilidad frentfe a la contaminacion. La existencia de vias
rapidas de infiltracion del agua de lluvia que pueden favarecer la canexign enfre la
superficie y la zona safurada, deberia limitar el eventual emplazamiento de
actividades pafencialmente cantaminantes. En este senfido, los macroproyectos
urbanisticos que incluyen campos de golf y urbanizaciones suponen, no sélo un
potencial peligro de deterioro de la buena calidad natural del agua, sino fambién un
aumento de la demanda de agua a expensas de unas recursas ya canfemplados para
cubrir otras necesidades vy, ademds, probablemente caonllevaria afecciones a los
manantiales.
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Luis Linares Girela

Antonio Carrasco Cantos

Sierra de Canete

La Sierra de Cafefe se sifda, en su mayar parte, en el barde noroccidentfal de Ia
provincia de Mélaga, aunque también se adentra (por el sur) en la provincia de (adiz.
Constituye la divisoria enfre las Cuencas Hidrograficas del Sury del Guadalquiviry
en ella nacen arroyas que vierfen sus aguas a los Rios Guadalhorce, Carbones y
Guadalete. El Ministerio de Medio Ambiente dividit esta sierra en dos partes, cada
una de las cuales incluyg en una masa de agua subferranea: la occidental en la masa
de Setenil-Ronda y la orientfal en la Sierra de Cafiete Sur. El criterio utilizado fue la
divisoria hidrografica, pero la diferenciacion carece de fundamento hidrogeolggico,
por lo que en este capifulo se frata la hidrogeologia de la Sierra de (afete, en su
canjunta, haciendo referencia a los aspectos fundamentales de la masa de agua
denominada Sierra de Cafefe Sur.

Las alfitudes de la region varian desde los 500 6 600 m en los exfremos narte y sur,
respecfivamente, y casi 1.000 m en el inferior de la sierra. La precipifacion media
anual esta comprendida enfre 700 mm de la estacign pluviométrica de Canefe la Real
y 570 mm en la estacign de Almargen. La estacion termométrica méas proxima (Teba)
praparciona valores de femperafura media anual de 18°C, con minimas en enero de
10°C y méximas en julio-agosto de 28°C. El valor medio anual de la ETP en la misma
estacign es de 950 mm.

Sector oriental de la Sierra de Cafete

En la Sierra de Canefe y su entorno existen maferiales pertenecientes a varios
dominios geolégicos de la Cordillera Bética. En el sectar centfral afloran dolomias y
calizas jurasicas, margas cretfacicas y materiales defritico-arcillosos del Oligacena-
Mioceno, atribuidos al Penibéfica. Sabre los maferiales antferiares y hacia los flancas
de la sierra, especialmente el occidental, se encuentran arcillas friasicas, dolomias
y calizas jurasicas del Subbéfico que cansfituyen la mayor partfe de la sierra. El
Flysch del Campa de Gibraltar esta pinzado entre las dos unidades geoldgicas anfes
descritas y, ademas, rodea los relieves carbonatados; esté formado por una matriz
de arcillas rojas y verdes en cuyo interior existen afloramientos rocosas de diferente
tamafo y naturaleza. El Terciario postorogénico esta constifuido par calcarenifas,
conglomerados y margas del Mioceno Superior que afloran en los bardes sury
accidental. Los depdsitas cuaternarios (aluviales, farmaciones de ladera y travertinos)
ocupan fambién sectares marginales de la sierra.

La estructura geoldgica que presenta la Sierra de Cafefe es un anfiforme de dos
unidades tectanicas separadas por materiales del Flysch del Campo de Gibraltar. La
unidad inferior esta formada por la materiales del Penibéfica, que afloran a modo de
venfana fectonica, bajo la unidad superiar, constituida por el resta de materiales del
Subbético. Cada unidad fectonica tiene, a su vez, una esfrucfura gealdgica: la inferior
se encuentra infensamente deformada, mienfras que la superior describe |a
estructura antfiformal mayar de la sierra en su canjunto. Ademds, las esfructuras
plegadas han sido afectadas por fallas de orienfaciones diversas. Todo ello defermina

que la Sierra de Cafete sea un area de gran complejidad estructural y ha dado lugar
a diversas hipatesis en cuanfo al origen y situacion de las unidades fectdnicas
presentes en ella. Estas hipatesis discrepan, fundamentalmente, en la posibilidad de
que los materiales mesozoicos que afloran en la sierra se encuenfren enraizados o
sean masas aloctonas englobadas en materiales arcilloso-detriticos del Mioceng
Inferiar.

El conjunto de rocas carbonatadas jurdsicas que afloran en la Sierra de Cafiefe son
permeahles par fisuracion y karsfificacion y constituyen acuiferas. También presentan
caracter acuifero las formaciones recientes del Terciario y del Cuaternario que hay
sobre las rocas carbonatadas de la unidad tecténica superior, con las cuales estan
en confinuidad hidrogeoldgica, y adquieren desarraollo e impartancia en algunos
sectores del barde de la sierra. Entre estas materiales cabe cifar las calcarenitas y
canglomerados del Miocena de la depresion de Sefenil-Randa, el Cuaternario aluvial
de Almargen y los traverfinos de La Afalaya. Localmente, pueden dar lugar a acuiferas
de menor entidad ofros aluviales y formaciones de ladera cuaternarios, aunque su
interés siempre hay que afribuirlo a la eventual relacion hidrogealggica que
presenfen can las formaciones jurasicas carbonatadas. La superficie fofal de
materiales acufferas es de 55 km?, de los que 51 km? perfenecen a la provincia de
Malaga. La denominada masa de agua subterréanea Sierra de Canefe 5ur, estéa formada
por la superficie de materiales carbanatados (42 km?) que afloran al sury este de
la divisoria hidrografica enfre las cuencas del Sury del Guadalquivir.

Sector septentrional de la Sierra de Cafiete
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Manantial del Pleito y, al fondo, cerro del Atalayon

Camo formaciones de baja permeabilidad, que pueden originar barreras
hidrogeolbgicas, cabe desfacar las arcillas del Trias, los materiales margosos
cretacicos del Penibética y las arcillas del Flysch. Tanfo si se admite la hipotesis de
que la Sierra de Cafiete se encuentra bien enraizada como si se considera la teoria
de que se trafa de un gran blogue englobado en las formaciones del Flysch, estos
materiales serian los respansables de la delimifacion hidrogeoldgica de la sierra en
su canjunfo. También los materiales del Flysch canstituyen una barrera de baja
permeabilidad que separa hidrogeolggicamente las dos grandes unidades tectanicas
existentes en la Sierra de Cafiete. El sustrafo tridsico de la unidad superior
canstituye un elemento adicional de separacign hidrogeolégica enfre las formaciones
carbonafadas de ambas unidades y, en el extremo sureste de la estructura,
canfribuye también a definir el limite de los materiales acuiferos.

La caracferfstica hidrogeolégica fundamental de la Sierra de Cafiefe es la
fragmentacign de los afloramientos de rocas carbonatadas del Jurasica, debido a la
estructura geoldgica y a la fectdnica, en varios compartimentos de complejas
inferrelaciones. En el flanca occidental de la sierra, mucha més desarrallado y
tecténicamente menos complejo que el ariental, se han definido los fres
campartimentos mas extensos: Almargen, La Atalaya y Alcala del Valle. De ellos, la
mayar parte del de Almargen y un pequefo secfor del de La Atalaya quedan
infegrados en la denominada masa de agua subterranea Sierra de Cafiete Sur.

El compartimento de Almargen tiene 18,8 km?® de extension y descarga en el extremo
septentrional de la esfructura a fravés de manantiales ubicados a la cota 520-510
m s.n.m., entre los que destaca el de Majavea, con un caudal medio de 31 L/s. Este
compartimento alimenfa subterraneamente al aluvial cuaternario de Almargen y es
explofado para abastecimiento a Almargen y EI Saucejo, por medic de bombeas en
capfaciones. Los manantiales de Majaborrego y Almiron son de menor caudal y, en la
actualidad, se encuentran afectados por bombeos proximas.

El comparfimento de La Afalaya es el mas extenso de toda la masa de agua
subterranea (24 km¢), ocupa la mayor parte de la vertiente occidental de la sierra y
descarga, a cota 670-680 m s.n.m., par los manantiales mas caudalosos de la zana:
Ojo de la Laguna (caudal media de 37,6 L/s, con impartante descenso estival), Cortijo
Grande (caudal medio de 13,6 L/s y frecuentes desecaciones estivales) y Pleito
(caudal media de 7,5 L/s), enfre atros. También alimenta subterraneamente a la mesa
fravertinica de La Afalaya, que luego descarga hacia el Rio Corbaones. Esfe
compartimenta funciona actualmente en régimen natural, ya que na existen en él
exfracciones de imporfancia.

El compartimento de Alcald del Valle (5,3 km?) ocupa el extremo suroccidental de la
sierra y descarga a cota 530-600 m s.n.m., a traves de los manantiales de Alcala del
Valle, actualmente afectados por las extracciones que se localizan en sus proximidades
para abastecimiento a Alcala, Olvera y Torre Alhdquime. También puede descargar
subterraneamente hacia el Miocena de Sefenil-Ronda, aunque la magnitud de esta
descarga debe haber disminuido en las dlfimas tiempos a causa de las mencionadas
explotaciones. La relacion hidrogealgica con el sistema de La Afalaya no es clara
desde el punfo de vista geoméfrico vy, posiblemente, se produzca una fransferencia
de recursos desde este Gltimo compartfimento hacia el de Alcala del Valle.

En el barde oriental de la sierra se han diferenciado atros compartimentas de menor
superficie (ninguna alcanza los 4 km?), incluidos en la denominada masa de agua
subterranea de Sierra de Cafiefe Sur. Entre estos compartimentos cabe destacar los
de La Nina (2,5 km?) y Fuenfepeanes (3,4 km?]. El primero se aprovecha
fundamentalmente para abastecimienfo a Teba, medianfe capfaciones que han
provacado la desaparicign de los manantiales por las que se producia la descarga, a
cafa 620 m s.n.m. El sequndo descarga par varios manantiales situados a cofas
comprendidas entre 675 y 700 m s.n.m., el mas significativa de los cuales es el de
Fuentepeanes, explotado medianfe una capfacion destinada a abastecimientfo a
(afefe la Real, que afecta el régimen del manantial. El caudal medio de éste es de
6,4 L/s, aunque debe fenerse en cuenta la influencia de los bombeos en los Gltimos
fiempas.

Los comparfimentos restantes del barde orientfal y del extremo meridianal fienen
superficies inferiores a los 2 km?. Tados ellos funcionan préacticamente en régimen
nafural, pues las extfracciones son minimas y descargan por pequefios manantiales
y mediante la alimentacion subterranea que proporcionan a los acuiferos detriticos
adyacentes. Enfre estas comparfimentos cabe destacar el denominado Berrillo-

Afloramientos de rocas carbonatadas en las pro
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Fuencaliente, el Gnico formado por materiales carbonatados del Penibético que
afloran en la venfana fectanica de Cafiefe. En este comparfimento se incluye un
conjunto de afloramientos permeables cuya superficie total es de 1,8 km?, afectados
por una intensa fectonizacion y una compleja geometria inferna. Su descarga fiene
lugar, fundamentalmente, par media de los manantiales de El Berrillo (690 m s.n.m.]
y Fuencaliente (680 m s.n.m.). EI aprovechamiento més importante que de ellos se
realiza es el que tiene lugar desde el manantial de El Berrillo, para abastecimiento
a (anete Ia Real.

Los recursos hidricos de |a Sierra de Cafiete proceden exclusivamente de la
infiltracion de las precipitaciones y ascienden a un total de 14,1 hm*/afia (11 hm?/afio
en la pravincia de Mélaga), de los cuales 6 hm?/afio corresponderian a los recursos
de agua infiltrados en la masa de agua subferranea denominada Sierra de Cafiete
Sur. Por lo que respecta a las salidas confrolables son de 7,9 hm*/afio, 5 hm?/afio
correspanden a manantiales y ¢,9 hm¥/afio a extracciones por bombeo (1,7 hm?/afio
en la provincia de Mélaga). Hacia acuiferos adyacentes se producen salidas
subferraneas no visibles de 6,7 hm*/afio. La diferencia neta entre entradas v salidas,
0,5 hm?/afio, se justifica por el déficit existente en los compartimentos de La Ninay
Alcala del Valle. Los dos compartimentas de mayor superficie, Aimargen vy La Afalaya,
proporcionan un notable caudal de salidas subterréneas hacia los acuiferos
cuaternarios proximos (2,3 hm/afio y 2,9 hm?/afia respectivamente).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Con los recursos subterraneos de la Sierra de Cafiete son abastecidos, totalmente,
los municipias de Almargen y Cafete la Real en la provincia de Malaga, El Saucejo en
la provincia de Sevilla y Alcala del Valle, Olvera y Torre Alhaguime en la de Cédiz.
Parcialmente, y de una forma preferente, fambién se abasfecen de ella Campillos vy
Teba, en la provincia de Malaga. Una pequefia parte de sus recursos es ufilizada para
regadio. Los dafaos de balance demuestran que hay excedentes de recursas hidricas
en esfos acuiferas que na son ufilizados en el ambito préxima a ellos. Sin embargp,
no parece adecuado proponer actuaciones dirigidas a incrementar la explotacion en
los pequefios compartimentos del sector orientfal de la sierra, los cuales deben
quedar reservados para afender las demandas que acfualmente soportfan:
abastecimiento a Teba, desde el compartimento de La Nina, y a Cafete la Real, desde
el comparfimento de Fuenfepeanes. No se deben aumentar las exfracciones que de
ellos se realizan, sino realizar actuaciones dirigidas a ordenar y confrolar la
explotacion y a profeger las captaciones de abastecimiento actualmente
existentes.

En el extremo narfe de la sierra, en el comparfimento de Almargen, existen
excedentes de recursos no explotados, que pasan a alimentar subterraneamente al
acuifero aluvial cuaternario de Almargen. Este sector podria soporfar un incremento
de la explofacion de los acuiferas carbonatados, siempre en defrimento de la
alimentacion subferranea hacia el aluvial de Aimargen, donde podrian verse afectados
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los aprovechamientos que actualmente existen. Aunque dicha afeccién no
representarfa un grave prablema, par la escasa magnitud de estos aprovechamientos,
hay que fener en cuenta que la infensa acfividad ganadera que se desarrolla sobre
el acuifero aluvial genera contaminantes liquidos que se infiltran en él y que la
explofacion infensa de los acuiferos carbonafadas padria originar la aparicion de
flujo subterraneo desde el aluvial hacia ellos y provacar su canfaminacign. Si
finalmente se considerase necesario incrementar las extracciones en este lugar,
deberfa hacerse con cautela y estableciendo un estricto control de la piezomefriay
de la calidad del aqua del acuifero carbonatado para poder defectar a fiempa los
previsibles problemas que aqui se apuntan.

La evenfual explotacion de la Sierra de Cafiete, por medio de capfaciones, debe
centrarse en el borde occidental de la sierra (compartimento de La Atalaya) que, a
fravés de la mesa fravertinica de esta localidad, descarga hacia el Rio Corbones sin
apenas apravechamienfas in sifu.

Pilar del cortijo Zaharillas

El extremo sur de la sierra, vertiente a la cuenca del Rio Guadalete, coincidente can
el comparfimento de Alcala del Valle, soporta el abastecimiento de pablaciones ajenas
a la provincia de Malaga (Alcald del Valle, Olvera y Torre Alhdquime] y presenta
acfualmente un ligero déficit si se compara la recarga con las salidas.

En relacién con las caracteristicas hidroguimicas de las aguas, la mayar parte son
de facies bicarbonatadas calcicas, en menar proporcign bicarbonafadas calcico-
magnésicas Y, excepcionalmente, magnésico-calcicas. El manantial de Fuencaliente,
relacionada con la unidad fectanica inferior de la sierra, presenfa una femperatura
mas elevada que el resfa y, ademas, una facies hidroquimica diferente, de fipa
clorurada-bicarbonatada sadico-calcica. La situacion de este manantial, en un érea
muy fectonizada y en la unidad estructural mas baja, canlleva una circulacién del
agua en zanas profundas y un mayor tiempo de residencia del agua en el acuifero,
que justificarian estas peculiaridades quimicas y térmicas. Todos los dafos indican
que las aguas son apfas para cansumo humano de acuerdo con sus caracteristicas

Manantial de Fuentepeones
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quimicas; solo de manera excepcional, y estacionalmente, se defectan compuestas
nifrogenados en los manantiales de Fuenfepeones y El Berrillo. En Ia zona préxima
a La Afalaya, algunos analisis micrabiolggicas muestran un contenido microbiano
superiar a los limites admitidos por la legislacién, sin duda relacionado can las
actividades urbanas y ganaderas del enforno.

La masa de agua subterranea de la Sierra de Cafiefe es altamente vulnerable a la
confaminacion par lo que deben fomarse medidas que permitan preservar la buena
calidad nafural de las aguas. Es necesario Ilevar a cabo un estricto canfral de los
vertidos incantralados pofencialmente contaminantes (purines, y aguas residuales
fundamentalmente] y de las granjas porcinas situadas sobre los afloramientas de
materiales carbonafados de la sierra o en sus inmediaciones. Ofro aspecto imparfante
es la definicion de perimetros de protfeccion de las diferentes capfaciones de
abastecimiento existentes, con la adopcion de medidas restrictivas rigurosas y
cancretfas en su enforno.

Salir
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Uepresion meridional de Ronda y Setenil - Montecorto

5 - o Foh | = ; Las masas de agua subferranea denominadas Oepresion meridional de Ronda
ablo Jiménez Gavilan PR ; 1 _ | i ; &

B M) ’ (060.042) y Setenil-Montecorto (050.062) se extienden entre las localidades de
Ronda, Cafete la Real y Arriate, en la provincia de Malaga, y los municipios de

Ragquel Morales Garcia

Alcala del Valle, Sefenil de las Bodegas y Tarre Alhaquime, en la provincia de
(adiz. Las dos masas de agua se consideran canjunfamente en este capitulo por
razanes de afinidad fisiografica, climatica, geolégica e hidrogeolagica.

Desde el punfo de vista fisiografico ambas masas de agua esfan infegradas en
una depresion inframonfafiosa, individualizada enfre las Serranias de Ronda-
Cafiefe, al este, y de Grazalema-Libar, al oeste. La depresion se caracteriza por
presentar un relieve de suaves lomas y hondonadas y una alfitud variable enfre
500 y 800 m. Las cofas mas elevadas son las de las Sierras de Salinas y de la
Sanguijuela que canstifuyen la divisoria hidrografica aflanfico-mediterranea. La
red hidrografica estd formada por la cuenca alta del Rio Guadalete (Cuenca
Atlantica Andaluza), del cual es tributario el Rio Trejo, que recoge parte de la
escorrentia de la depresign de Ronda. El resto de la depresign es drenada por
numerosos arroyos de la cabecera del Rio Guadiaro (Cuenca Mediterranea
Andaluza o Cuenca Hidrogréfica del Sur]. La escorrentia del sector suroeste
de la Sierra de Cafiefe se descarga hacia el Rio Carbones, afluentfe del
Guadalquivir.

En la depresian de Randa, el clima es de fipo mediferraneo subtropical, con una
temperafura media anual de 15,5 °Cy valores de precipifacion media anual de
700 mm y hasta 745 mm en los relieves del noreste.

Aspecto de las calcarenitas del Mioceno en el Tajo de Ronda
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Desde el punfo de vista gealogica, las dos masas de agua esfan formadas,
fundamentalmente, por el relleno postorogénica de la cuenca sedimenfaria de Ronda,
tuyo sustrato esta canstifuido por materiales pertenecientes al dominio Subbeético
de la Cordillera Bética y al Flysch del Campo de Gibraltar. La masa de agua Setenil-
Montecorto (050.062) incluye, en su extremo NE, el sector 50 de la Sierra de
Carefe.

La secuencia litologica del Subbético en el sector occidental de la Sierra de Cafefe
estd formada, bésicamente, por los siguientes términos (de muro a techa): arcillas
con evaparitas del Tridsico Superior [Keuper], dolomias y calizas de edad Jurasico
(varios cenfenares de mefros de potencia) y margas-margocalizas del Crefécico. La
Sierra de (afiefe presenta una esfructura anfiforme de direccign N30°E.

El Flysch del Campo de Gibraltar esta constifuido par arcillas rojas y verdes que
engloban bloques de distintos tfamafios, edades v litologias. La potencia fofal es
indeterminada.

La cuenca postorogenica de Ronda esta rellena par materiales del Mioceno Superior.
En el borde sury este, afloran los conglomerados v calcarenitas en los que se excava
el Tajo de Randa. Los depésitas defrificas de borde pasan, lateralmente hacia el
cenfra de la cuenca, a margas azules grisaceas con algunas infercalaciones arenosas
o calcareniticas. En el borde NO existe ofra farmacién de arenas y conglomerados.
El espesor fotfal de los materiales miocenos puede ser del orden de 1.000 m.

Discordantes sobre fodas las formaciones geolggicas anferiores hay depositos de
edad cuafernaria: sedimenfas aluviales, de paco espesor, relacionados con la red
fluvial (Rios Trejo, Sefenil, Guadalcobacin, Guadalevin] v, localmente, depdsitas de
ladera.

Los materiales postorogénicos estan, en general, poco deformados. No obstante, hay
algunas esfructuras plegadas suaves de gran radio y un ndclea anficlinal de
orienfacién NE-S0, coincidente con las Sierras de Salinas y de la Sanquijuela, cuyo
origen esta relacionado con la actividad halocinética de las arcillas can evaparitas
del Trias subbéfica. El relleno de la cuenca suele tener un buzamiento predominante
hacia el gesfe y esta afectada por fallas normales.

Sierra de Salinas y valle del Rio Guadalcobacin (Sector de Arriate)
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Por fanto, existen dos canjuntos de maferiales acuiferos en las dos masas de agua
consideradas denfro de este capitulo: las rocas carbonatadas jurdsicas de la Sierra
de Cafefe y los depdsitos detrifico-carbonatados de la cuenca de Ronda.

Las caracferisticas y el funcionamiento hidrogeolégico de la Sierra de Cafefe se
describen, de forma detallada, en el capifulo correspondiente a la masa de agua
subterranea del mismo nambre (060.041). La superficie de materiales acuiferos
carbonatadas incluidos en la masa de agua de Setenil-Montecorto (050.062) es de
unos 30 kme y, de acuerdo can este dato, la parte proporcional de recursos hidricos
medios seria de 8 hm*/afio. En la Sierra de Cafiete se han diferenciado varios
compartimentos hidrogeoldgicos, de los cuales, los dos mas meridionales,
denominados de Alcala del Valle y La Atalaya, quedarian dentro de la masa de agua
Setenil-Montecorto. El compartimento de mayor tamafio (La Atalaya) se drena hacia
el Rio Corbanes y no guarda relacion hidrogealégica con la depresian de Ronda. El
de Alcalé del Valle si esta en confacto con los materiales miacenas, pero la descarga
subterranea debe ser escasa actualmente por la explotacion que se realiza para
cubrir el abastecimiento de poblaciones ajenas a la provincia de Malaga [Alcala del
Valle, Olvera y Tarre Alhdquime], que aprovechan aproximadamente 1,2 hm*/afia. El
agua es de facies bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica, de dureza elevada y
mineralizacion débil (conductividad eléctrica de 600 pS/cm) y bajo cantenido en
nitratos (valor medio 10 mg/L), por fodo lo cual se considera de buena calidad para

abastecimiento urbana y para regadio.

Evolucién piezométrica 1544-1-0128
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Los materiales miocenos de la depresion de Ronda son permeables por porosidad
intergranular, pera fambién por fisuracian y karstificacién cuando estan cementados.
En los bordes nortfe, sur y oeste de la depresion, el substrato impermeable esta
constituido por las arcillas del Flysch del Campo de Gibralfar. Bajo la alineacion
mantafiosa de las Sierras de Salinas y La Sanguijuela, que define la divisoria
hidrografica aflanfico-mediterrénea, existe fambién una divisoria hidrogealégica
relacionada con la elevacion del sustrato fridsico. Esta divisoria hidrogeoldgica
constituye el ITmite entre las masas de agua Setenil-Montecorta (050.062) y
Depresion meridional de Ronda (060.042).

Desde el punto de vista hidrogeolégico, el relleno de la depresion de Ronda constituye
un acuifera mulficapa, complejo, heterogeénea y anisétropo, de caracter libre en la
mayar parte de su extension. Su alimenfacién se produce, mayaritariamente, por
infiltracion directa del agua de lluvia sobre los afloramientos permeables v, en menar
medida, por la recarga subterranea pracedente de la Sierra de Cafiete y de las masas

Manantial en las calcarenitas de la depresion de Ronda

1992 1993 1934 1935 19% 1997 1998 1999 2000

de agua subferranea de Hidalga-Merinas-Blanquilla y Dolomias de Ronda, can las que
esta en confacto. La descarga nafural se produce, principalmente, hacia los Rios
Guadiaro {Cuenca Mediterranea Andaluza) y Trejo (Cuenca Atlantica Andaluza). Estos
cauces son alimenfados por arrayos que recogen la escorrentia superficial y las
aporfaciones de los numerosos puntas de surgencia que drenan los materiales
acuiferos. Se frata de manantiales paco caudalosos (0,1-2 L/s).

La superficie piezoméfrica se sit(ia a cotas camprendidas entre 500 m s.n.m. al aeste
de Ronda y 800 m s.n.m. en las Sierras de Salinas y de la Sanguijuela, y se adapfa,
relativamente bien, a la superficie fopografica. Oe hecho la divisaria hidrografica o
de aguas superficiales practicamente coincide con la divisoria hidrogealégica o de
aguas subterraneas. En la masa de agua subferranea de la Depresign meridional de
Randa, el senfido del flujo subferraneo es hacia el suroeste, hacia el Rio Guadiaro,
mienfras que en la de Sefenil-Montecorfo es hacia el noroeste, hacia el Rio Trejo.
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4.7 Depresion Meridional
de Ronda
y Setenil - Montecoto

La recarga directa de agua de lluvia sobre la superficie permeable de la depresion
de Ronda (200 km?) es del arden de 10,5 hm?/afio, cansideranda una lluvia Gtil media
de 250 mm/afio, (aproximadamente la fercera parte de la precipitacidn] y un
coeficiente de infiltracion del 20%. La recarga subferranea procedente de las Sierras
Hidalga-Merinos-Blanquilla se estima en 8 hm*/afio. De las Dolomias de Ronda na se
conace con precision la aportacion subterranea, aungue puede ser de varios hm*/afio.
Por lo que respecta a la aportacion desde la Sierra de Cafiefe debe ser de baja
magnitud en la sifuacion de explotacion actual. Por fanfg, los recursos medios
anuales de la depresion de Ronda son del orden de 20 hm?/afig, de los cuales,
aproximadamente, un 60% carresponden a la masa de agua de la Depresign Meridional
de Ronda y un 40% a la de Sefenil-Montecorto. La descarga de estos recursas hacia
los cauces de los rios es de 15 hm*/afio, mientras que los bombeas fotales suponen
5 hm*/afio (aproximadamente la mitad en cada masa de agua) para el regadio y fan
sélo 0,1 hm*/afio para el abastecimiento a Arriafe. El balance hidrogeolégico de la
depresion de Ronda es claramente excedentario; las enfradas o recursas son muy
superiores a las explofaciones por bombea, aunque hay un apravechamienfo del
caudal de los manantiales para abastecimiento, regadio y usa doméstico. Es decir,
que cabe la posibilidad de aumentar el aprovechamiento, de manera ordenada y
canfrolada, del agua subferrénea en esta zona.

Arroyo de la Ventilla (Arriate), area de descarga de la Depresion meridional de Ronda

ek ; o ol

Las aguas subferraneas del canjunto de la depresion de Ronda presentan facies
mixtas, bicarbonatadas-sulfatadas o sulfatadas-bicarbonatadas calcico-magnésicas,
dureza elevada y mineralizacion débil a media, con una conductividad eléctrica media
de 700 pS/cm para el sector sepfentrional y de 550 pS/cm en el meridional, asi como
un confenido medio en nifrafos entre 15y 25 mg/L. Por fanto, las aguas presenfan
una buena calidad quimica y son aptas para consuma humana, pues no superan las
limites de potabilidad establecidos por la legislacion vigente en ninguno de los
paramefros analizados.

Los frecuentes e imporftantes cambios de facies que presenta el relleno mioceno de
la depresion de Ronda, le confieren una vulnerabilidad a la confaminacion baja-media,
a pesar de que los disfintos niveles piezamétricas, correspondientes al modelo
multicapa, se sitdan generalmente a escasos metros de profundidad (méximo 20 m]
y de que el acuifero es de fipo libre en la mayar parte de su extension. La actividad
anfrapica relacionada con el uso de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura
constituye el principal peligro de confaminacion. En las inmediaciones de Alcald del
Valle (Cadiz), se han detectado, puntualmente, concentraciones de nitratas superiores
a los 50 mg/L, lo cual ha provocado el abandona temporal de algunas captaciones
destinadas para el abastecimiento urbano.

Fuente de los ocha cafios (Ronda)
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Captacion de agua subterranea, con depésito y aljibe incluidos, caracteristica de la depresién de Ronda
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4.8

Fuente de Piedra

La masa de aqua de Fuente de Piedra se encuentra en el sector sepfenfrional de la Colonia de flamencos en la laguna de Fuente de Piedra
pravincia de Malaga. Carresponde a un sistema hidrogealégico de gran complejidad,

donde inferaccionan la escorrentia superficial y la escarrenfia subterranea de una

cuenca endorreica, con 150 kme de superficie, que descargan finalmente en la laguna

de Fuente de Piedra. Se frafa de una de las mayores lagunas continentales de

caracter salino de Europa (13,5 km?) y su salmuera posee una salinidad 5 a b veces

mayor que el agua del mar.

Seqln se recoge en escritos antiguos, el nambre de Fuente de Piedra, hace referencia
a un mananfial de propiedades curatfivas que debio existir en el lugar donde
actualmente se sitda el nicleo urbano. En cuanfo a las aguas de la laguna, los
romanos y las musulmanes explotaran su sal [cloruro sodico), actividad que continud
de forma regular hasta 1951, aunque fue parficularmente infensa enfre finales del
siglo XIX y mediados del XX.
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sentido, su rasgo mas natorio reside en ser, después de La Camargue (Francia), el

sitio mas importante de nidificacion de flamencos (Phoenicopterus ruber roseus) en
el Mediterranea occidental. En 198¢ Ia laguna se declaré Refugio Nacional de Caza,
en 1984 paso a considerarse Reserva Integral y, finalmente, Reserva Nafural en
1989, por lo que se incorpord a la Red de Espacios Nafurales Protegidos de
Andalucia.

La precipitacion media anual es de 460 mm aproximadamente. Existe un perfodo
himedo comprendido enfre los meses de noviembre y febrero y el mes mas seca es
el de julio. La femperafura media anual es de 17 °C; los meses mds frios son enero : _ SRRy s ot St e =rE =Bi N, = gk e D = ==
(9,6 °C] y diciembre (3.9 °C) y los més calidos agosto (26,2 °C) y julio (25,7 °C). La : e S e s T L S S s S Ml e R R i
evapofranspiracion potencial media es de 830 mm. : T e e S e SN

Los limites de esta masa de agua cainciden con la divisoria de aguas superficiales
que definen la cuenca endorreica de Fuenfe de Piedra. La laguna, situada a una cota
de 409 - 410 m s.n.m., se encuenfra en la zona de la divisoria de aguas entre las
cuencas hidrograficas del Rio Guadalquivir —vertiente aflantica- y del Rio Guadalhorce
-vertienfe mediterranea-. La Sierra de Mollina define la divisoria de aguas caon Ia
cuenca del Guadalquivir y la Sierra de Humilladero can la del Guadalhorce.
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Laguna de Fuente de Piedra. Al fondo, la Sierra de los Caballos

Fuente de Piedra, en la plaza del pueblo que le da nombre

Los cauces mas impartanfes de la red hidrografica son los Arrayas de Sanfillan, al
narte, y Los Arenales, al oeste. Actualmente, ambas son de régimen estacional, si
bien, hasta los afos 70 del pasada siglo presenftaban un régimen permanente. Este
cambio en el flujo de agua superficial fue causado, en gran parte, par el incrementa
de la explotacign de aguas subterraneas.

El humedal tiene un régimen hidrico esfacional, se seca duranfe el esfiaje, can
excepcion de los anas himedos. En el ciclo himedo de 1962 a 1971 la laguna se
mantuva permanentemente inundada, con niveles superiores a 1,5 m. En fiempas
historicas existen referencias de varios infenfas de desecacion de la misma por
motivos de salubridad y para facilitar la explotacion salinera. A finales del siglo XIX
se consfruyo un fdnel, que posteriormente colaps6, con el que se pretendia evacuar
el agua de la laguna a la vecina cuenca del Guadalharce. En el siglo XX se acametieron
obras de drenaje que permitieron ganar tierras de labor, asi como captar ofras
cuencas endorreicas camo la de |a laguna de La Serafina. La explofacion de las aguas

subferraneas ha ido produciendo distintos impactas sobre el sistema. En la cuenca,

el patron natural de flujo subterraneo se dirige hacia la laguna, pero debido a la
concentfracian de bombeas en cierfas zonas, como la Albina del Arrayo Sanfillan, se
han generada depresiones piezomeétricas, al norte de la laguna, durante los periadas
de maximas extracciones.

Desde el punto de vista gealgico la masa de agua de Fuente de Piedra se emplaza
en la Zona Externa de la Cordillera Bética y esta farmada por el denominada Complejo
(adtico Subbético, fambién llamado Trias de Anfequera. Este complejo, presenta una
esfructura inferna cadfica, producida por un infenso praceso de desplazamiento
fectdnica que ha mativado su pérdida de coherencia inferna y fransformacién en un
conjunto de masas de rocas brechificadas. Esta constituido por una serie de blogues
inmersos en una mafriz de nafuraleza fundamentalmente arcilloso-yesifera,
procedentes de la desesfructuracion de los materiales arcilloso-evaporiticas del
Triasico superior. El canjunfo cadtico, datado como Mioceno Medio, se encuentra
deslizada e incluido en los sedimentos que farman parte de la depresion del
Guadalquivir.

Imprimir S

Encima del canjunto anterior, hay una formacion de calcarenitas, arenas y margas,
de edad Mioceno Superior, que alcanzan espesores del orden del cenfenar de metros
y fosilizan el palearrelieve existente sabre el Complejo Cadtico Subbético subyacente.
Discordantes sobre todos los materiales anteriores hay sedimentas defrificos
cuaternarios.

La génesis |a laguna de Fuente de Piedra esta relacionada con los fenémenos de
disolucian y karstificacion que afectan a los materiales yesifero-salinos del Trias de
Antequera en esfa zona. La depresion en la que se encuentra el humedal podria
haberse originado por procesos de colapsa y hundimiento asociado a la evolucign del
karst.

En la masa de agua subferranea de Fuenfe de Piedra existen diferentes acuiferos,
dada la diversidad de maferiales que la farman, cuyas caracferisticas hidrogeolégicas
se describen a continuacién.
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Evoluciones piezométricas
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Los acuiferos de las calizas jurasicas de las Sierras de Mollina y Humilladera se sifdan
en las zonas mas altas de la cuenca, en sus limites norte y sureste, respectivamente.
Presentan elevada permeabilidad, debido a la fisuracion y karsfificacion. Las aguas
son de facies hicarbonatadas calcicas y tienen una mineralizacién baja. La
canductividad eléctrica de las mismas es, generalmente, menar de 1 m5/cm, con un
confenido de sélidos fotales disueltos enfre 0,5y 1,1 g/L y una concentracion de
nitratos de 10 a 40 mg/L. Estas aguas son las de mejor calidad de la zona y se
aprovechan para el abastecimiento de los nlcleos urbanas cercanos. Los recursos
de estos acuiferos deberian ser profegidos y destinados exclusivamente a este fin.

El acuifero mioceno y cuaternario es el mas extenso de la masa de agua y se
extiende entre las zonas alfas y la laguna. Esté formado por las calcarenitas del
Miacena Superior. 5us aguas son cloruradas-sulfatadas célcicas vy tienden a sédicas.
La conductividad eléctrica varia enfre 1, y 7 mS/cm, el fofal de sdlidos disueltas
esta comprendido enfre 1y 5 g/L y presentan altas concenfraciones de nifratos
(30-200 mg/L). Este acuifera se explota para regadio y abastecimiento de granjas e
industrias. Debido a sus buenas propiedades hidraulicas y a su extensign de
afloramiento, la mayor parte de la recarga de la masa de agua subterranea de
Fuente de Piedra se produce por infiltracian en este acuifera.

El acuifera del denominado Trias de Anfequera estéa farmado par arcillas, margas y
yesas que se encuentran bajo el acuifera miocena y cuaternario y afloran en buena
parfe de la cuenca. En general, presenfa una permeabilidad baja, aunque en
determinados sectares existe desarrallo karstica por disolucion de yesas vy sales.
Las aguas son sulfatadas-cloruradas calcico-sadicas, con valores de la canductividad
eléctrica comprendidos enfre 15y 22 mS/cm y valores de total de solidos disueltos
enfre 11y 23,5 g/L. La recarga de este acuifero se produce fanfo por infilfracion de
agua de lluvia en las zonas dande aflora como par flujos procedentes del acuifero
mioceno y, en mucha menar medida, desde los acuiferos carbonatados. La descarga
de las aguas salinas procedentes del acuifero del friasico representan el aporte
subterraneo mayorifario que la laguna recibe de forma reqular. En el enforno
inmediafo de la laguna existe agua subferranea con gran cancentracion de sales
(salmuera), cuyo origen se debe a procesos de evapoconcentracion de las aguas
procedentes de la disolucion de los materiales yesifero-salinos que, en su mayor
parte, llegan a superficie por medio de flujos ascendentes. El totfal de sélidas
disueltos alcanza valores de 240 g/L y la conductividad eléctrica supera los 200
mS/cm, valores éstas que mantienen una gran estabilidad espacial y estacional.

Captaciones en la Alhina del Arroyo Santillan
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Los recursos de aqua dispanibles en la masa de agua de Fuente de Piedra, en
condiciones de precipitacion media, se han estimada en 20,2 - 23,8 hm*/afig, de los
cuales 6 hm*/afio correspanden a la precipitacion directa sobre la laguna, 56 - 7
hm?/afio a la escorrentia superficial y 8,6 - 10,8 hm*/afio a la escorrentfa subterrénea;
esfos Glfimos constituyen los recursos de agua subterranea propiamente dichos.

Las pablaciones de Fuente de Piedra, Humilladero y Mollina se abastecen con 0,75
hm?/a de agua subterranea procedente de los acuiferos carbonatados. En los Gltimos
anos, se ha producido un aumento de las extfracciones para abasfecimienfo humano,
como consecuencia del crecimiento urbanistico que confinda en la actualidad. También
existe un cierfo desarrollo industrial, pero la principal actividad econgmica es la
agricultura. El cultivo de cereal de secana, acfualmente esfa en franco refracesg,
por motivas rentabilidad, ante la fuerfe expansign del alivar de regadia. Este cambio
en la practica agricola esta teniendo un impacto en la piezometria de foda la cuenca,
debido al aumentfo de los bombeos de agua subterranea. Las exfracciones para
regadio se estiman en 3,5 hm*/a, aunque existe una incertidumbre importante al

Antigua captacién de agua para riego en la cuenca del Arroyo Santillan

Anochecer en la cuenca de Fuente de Piedra

respecto. Ademas, la actividad agricola genera altas concentraciones de nifratos en
las aguas subterraneas y la presencia de plaguicidas organoclorados.

Sabre esta masa de agua subferranea, ademas del apravechamienfo agricola,
urbano e industrial, existe un inferés ambiental del agua, propio de una Reserva
Natural camo la laguna de Fuente de Piedra. Todo ello hace necesario llevar a cabo
un plan de ordenacion de las extracciones de aguas subfterrdaneas, para una
gestion hidrica adecuada. El 16 de junio de 2005 se publicé la resolucién de la Junfa
de Gabierno de la Confederacian Hidrografica del Sur (hoy Agencia Mediterrénea
Andaluza del Agua) sobre la declaracion provisional de sobreexplotacian de los
acuiferos de la cuenca de Fuente de Piedra. Esta declaracion pravisional conlleva,
hasta la aprobacion del plan de ordenacign que se ha de realizar en las das afos
siguienfes, una serie de medidas enfre las que desfacan: la inferrupcion caufelar
de la autfarizaciones para la apertura de nuevas capfaciones, limitaciones de
extracciones de aguas subterraneas v la constitucion de una comunidad de usuarias
de los acuiferas de la zona.

Pozo en el cortijo de La Herriza
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Sierra y Mioceno de Estepa

La masa de agua subferranea denominada Sierra y Mioceno de Esfepa se exfiende
por el norte de la provincia de Malaga v, sobre todo, por el sector oriental de la
pravincia de Sevilla. En una region fopograficamente deprimida destaca un conjunto
de madestas elevaciones, de nafuraleza carbanatada, enfre las que cabe cifar los
vértices de Becerrero (838 m), en la Sierra de Estepa, el Pico de los Almadenes
(586 m), en la sierra del mismo nombre, y el Morrén de la Cruz (748 m), en la Sierra
de los Caballos, éste lfima en la provincia de Malaga.

La precipitacién media anual es algo inferior a de 500 mm en el perioda 1976-2004,
debido a que esfa zona queda a sofavento de ofros relieves importantes, que
interceptan los frentes nubosos procedentes del Aflantica. Los valores de la
femperafura media anual del aire, durante el periodo 1977-2004, estan comprendidas
entre 16 y 18 °C. Existe una fuerfe amplitud térmica anual, con medias mensuales
maximas en el mes de julio (24 °C) y minimas en el mes de enero (9 °C).

Las caracferisticas geolggicas de las sierras existentes en la regign, permifen
diferenciar varias unidades, afribuidas al dominio Subbético [Externo y Medio), de las
cuales, en los limites de la pravincia de Mélaga, se encuentran las de Sierra de los
Caballos (Subbético Medio) y el manto de Antequera-Osuna y, discordanfes sobre
ellas, deptsitas miocenos y cuaternarios en el sector de La Albina.

En la Sierra de los Caballos afloran materiales de edades comprendidas enfre el
Jurasico inferior y el Crefacica inferior. EI Lias inferior y medio esta formada por
650 m de dolomias secundarias, que a fecha se alternan con calizas, sobre las que
hay unos 200 m de margocalizas, del Lias superior. El resto del Jurasico esté
constituido por dolomias masivas, en ocasiones brechificadas, y unos 100 m de
margocalizas blancas con silex, sobre las que se depositaran margas y margacalizas
del Cretfacico inferior. El afforamiento de la Sierra de los Caballos corresponde al
flanco septentrional invertido de un anticlinal, con direccién N30-50° E, vergente al

norte.

Vista de Navahermosa vy la zona de La Alhina

El manto de Antequera - Osuna (Trias de Antequera) aflora extensamente en las
zonas deprimidas de la masa de agua subterranea y esta canstituido por materiales
triasicos en facies germano-andaluza y un canjunto post-friasico, que abarca hasta
el Paledgeno y que aparece en afloramientos dispersos y de pequefio famanio. Enfre
los materiales friasicas predominan las arcillas abigarradas y las areniscas. Asaciados
a ellos hay racas evaporificas, calizas dolomiticas, rocas igneas y mineralizaciones
de hierra. En el conjunto post-triasico abundan margas, margocalizas y calizas.

Las depdsifas post-oragenicos que afloran en el sector de La Albina estan farmados
por areniscas hioclasticas y canglomerados del Mioceno Superiar en la parte oriental
(en el limite can la cuenca de Fuente de Piedra), y discordantes sobre ellos y sabre
las rocas carbonatadas de la Sierra de los (aballos, hay sedimentaos aluviales
(arenas, gravas y limos) del Cuaternario.
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Como rasgos geomorfaldgicos mas represenfativos destacan, en los maferiales
carbonatados de las Sierras de Estepa y de los Caballos, la presencia de formas
exokarsticas, especialmente lapiaces y algunas dolinas. En los materiales del manto
de Antequera — Osuna, se desarrolla un modelado en carcavas (bad-lands), en los
terrenos arcillosos, y manifestaciones exakarsticas coma dolinas o pequenas cuencas
endorreicas, debido a la disolucion de las evapaoritas.

En la masa de agua subterranea Sierra y Mioceno de Estepa estan incluidos los
acuiferos carbonatadas de la Sierra de Estepa, Sierra de los Caballos y Sierra de los
Almadenes v los acuiferas defriticos de Estepa, del Saucejo, de Martin de la Jara y
de La Albina. De ellos, en la provincia de Malaga, sélo se encuentran el de la Sierra
de los Caballos y el de La Albina. La evidenfe confinuidad hidrogeoldgica que existe
entre estos dos acuiferos ha condicionado que, en los estudios recientes efectuadas
en ellos, se hayan considerado de manera canjunta, coma si se frafara de un dnico

sistema hidrogeolagico.
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Sierra y Mioceno
de Estepa

El acuifero de la Sierra de los Caballos fiene una superficie de afloramienfos
carbonatados permeables de 17,5 km? a los que hay gue afiadir 6,5 km? de
afloramienfas de materiales defriticos del sectar de La Albina. El acuifero formado
por estos dos tipas de materiales esta limitado, en la base, por arcillas del Trias. Las
[imites norte y oeste son impermeables, dado que las rocas carbonatadas jurdsicas
confactan con margas y margocalizas de edades Jurésico Superior y Crefacica y/o
con materiales del Tridsico. En el resto del perimetro afloran depdsitos miocenos y
cuaternarios, bajo los que se supone, a escasa profundidad, la presencia de maferiales
friasicos. EI flujo subterraneo se dirige principalmente hacia el sureste, hacia el
Arroyo de La Albina. Los escasos dafas piezométricas registrados fuera del sector
sureste, donde las perforaciones san mas abundantes, indican que la cota del nivel
piezameétrico suele ser bastanfe uniforme y que se sitlia, narmalmente, par encima
de los 400 m s.n.m. Las variaciones piezomeétricas infra-anuales estan comprendidas
enfre 3y 5 m. Se han llegado a medir descensos piezamétricas acumulados superiores
a 10 m en algunos sectores, durante el periodo 1384-19930, debido a la imporfante
explofacion a la que ha estado sometida este acuifero. En la actualidad, la superficie
piezomeétrica estd proxima a la situacion que presentaba el sistema en régimen no
influenciado. Las escasos ensayos de bombeo disponibles permiten estimar
fransmisividades importantes en los materiales carbonatadas, de hasta 2700 m?/dia.
El valor medio de recursos renovables es de ¢,7 hm*/afio, de los que algo menos de
0,5 hm?/afio se recargan en los materiales defriticos de La Albina. La explotacign
medianfe sondeas es de 2,9 hm?/afio (¢,6 para uso agricola y 0,3 para el
abastecimiento de las localidades de Sierra de las Yeguas y Navahermasa).

La composicion quimica del agua subferrénea en la denominada masa de aqua de la
Sierra y Mioceno de Estepa es variada, dada la diversidad de acuiferos que la
canstituyen. El agua de los acuiferos carbanatados fiene facies bicarbonatada
cdlcica, bicarbonatada-clorurada célcico-magnésica e incluso clorurada sdica, seqin
las dimensianes de los acuiferos y la proximidad de las punfas de muestrea a los
materiales triasicos que las delimifan, en superficie y en profundidad. Asi, las
sistemas de menor tamafio, muy permeables, y somefidos a explotacian intensiva,
son los que presenfan facies clorurada sadica. En la Sierra de los Caballos, la facies
predominante del agua es |a bicarbonatada-clorurada calcico-magnésica, con una
conductividad eléctrica media de 700 pS/cm. La salinidad del agua es mayaor en el
secfor suroeste del acuifera debido a las mayares contfenidos de cloruros, sulfafas
y sodio. El agua de los materiales acuiferos del sector de La Albina es de salinidad
mas elevada parque fiene mayar confenido en cloruros y en sodio que la de los
materiales carbonatados.

El agua subferrdnea de |a Sierra de los Caballos es apta para usa urbano, aunque en
el secfor suroeste, donde se concenfran las principales exfracciones, se ha defectado
un incremento gradual de la concenfracion de nifrafos. En la actualidad, la
cancentracion media de este ion, en los punfas de agua que capfan maferiales
carhonatadas, es ligeramente inferior a los 50 mg/L. Sin embargo, las mayares
cancenfracianes de nitratos estan en los materiales detriticos del sector de La
Albina, dada que sabre éstos existe actividad agricola y ganadera. En algunas puntos
de este sector se han medido maximos que superan los 90 mg/L de nitratas.

Evoluciones piezométricas
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Luis Linares Girela

Sierra de Pedroso - Arcas

La masa de agua Pedroso-Arcas se encuentra en el extrema nortfe de la provincia de
Malaga y se adentfra un poco en las de Cordoba y Granada, entre las localidades de
Villanueva de Algaidas, Cuevas de 5an Marcos, Villanueva de Tapia e Izngjar. Toma el
nombre de las Sierras de Pedroso y Arcas-Cerro Gordo, que canstituyen dos de las
relieves mas impartantes de la masa de agua, aunque el primero casi queda fuera de
ésta, administrativamente. Las respecfivas vertientes sepfentrionales de estas
sierras discurren hacia el Rio Genil y las meridionales o hacen hacia la cuenca del Rio
Guadalhorce. La Sierra de Pedroso tiene su punta culminante a 1024 m de alfitud. Al
oeste, la Sierra de Arcas (948 m) y el cercano Cerro Gordo (826 m) son relieves que
farman un conjunto de caracteristicas parecidas a la anferior.

En el secfor septentrional de la masa de agua, fafalmente incluidas en la Cuenca
Hidrografica del Guadalquivir, destacan los relieves de la Sierrecilla del Malnombre
(828 m), Camorro de Cuevas Altas (307 m) y EI Morrdn (785 m). Los dos Gltimos
canstituyen la sierra proxima a Cuevas de San Marcos. La precipitacion media anual
en la zona es del orden de 650 mm, de acuerdo con los datos de la estacion
meteorologica de Villanueva de Tapia. En ella, las precipitaciones méaximas se
registran en los meses de noviembre y diciembre y las minimas en julio y agosta. La
esfacion fermamétrica de Archidona es la mds cercana y representativa para la
caracterizacion de esta masa de agua; en ella, la femperatura media anual es de 16°C,
con minimas mensuales de 7°C en enera y méximas de 26,5°C en agosto. Con los
datos de esta misma estacian se deduce un valor medio anual de la evapotranspiracién
potencial de 850 mm.

Sierra de Pedroso y Llanos de la Laguna

Las Sierras de Pedroso y Arcas perfenecen al dominio geoldgica Subbético Medio. Los
materiales mas antiguos que afloran son arcillas con evaporitas fridsicas en las
proximidades del cauce del Rio Genil. Encima hay dolomias y calizas del Lias, con un
espesor total superior a 350 m, que aflaran en las sierras de la masa de agua. Sobre
esta formacion carbonatada hay un potente conjunto (400-500 m] de calizas
margosas, a veces con nadulos de silex, margocalizas y margas que constituyen el
resto de la serie jurdsica. Los afloramientos de estos Gltimos materiales ocupan una
gran superficie y, junto con afros del Cretacico, de extension mas reducida, delimitan
y separan enfre si los relieves carbonafadas. Discordantes sobre fodos los materiales
anferiores hay calcarenitas y margas del Mioceno y sedimentas defriticos
cuafernarios.

Vertiente septentfrional de la Sierra de Arcas y area de descarga del Arroyo del Juncal

Las Sierras de Pedroso y Arcas, Cerro Gordo y Malnombre estan formadas por
estructuras plegadas, cuyos nicleos carbonatados del Jurasico Inferior afloran
gracias a fallas normales que los levanfan respecto a las zanas adyacentes, donde se
encuentran las margocalizas y margas del Jurasico Medio-Superior y del Cretacico. La
Sierra del Camorro de Cuevas Altas-El Morrén constituye una estructura monaclinal
buzante hacia el sury limitada en su borde septentrional por una falla normal de salto
importante.

Las dolomias v calizas del Jurasico Inferior constituyen el acuifera fundamental de
la masa de agua subferranea Pedroso-Arcas, que queda limitado en sus bordes por
los materiales calizo-margosos del Jurdsica Medio-Crefacico, de baja permeabilidad.
La superficie de rocas carbonatadas permeables en la Sierra de Pedroso es de
4.4 km?, algo més de 2 km? en la de Arcas-Cerro Gorda y en 4,3 km?en la Sierra del
Camorro-El Morrén. La recarga procedente de la infiltracion de las precipitaciones
sabre estos afloramientos ha sido estimada en 1 hm*/afio, 0,5 hm*/afio y 0,7 hm*/afio
respectivamente, cifras que pueden considerarse representfativas de los recursos
propios de cada una de las esfrucfuras.

En la Sierra de Pedrosao no se ha localizado un manantial imparfante que pueda
identificarse como punto de descarga del acuifero carbonatado. Todas las surgencias
que existen en el ambita de esta sierra son de caudal muy pequefo. Las mas
conocidas se sitdan en la Cafiada del Infierno (borde narte) y en el Arrayo de Tamayo
(borde occidental], ambos con un caudal aproximado de 1 L/sy surgen a cota
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aproximada de 800 m s.n.m., en materiales margoso-calizas del Jurasico Medio-
Superiar. Se frafa de surgencias de pequefia entidad, sin relacion directa con el
acuifero carbonatado. Por ofra parte, varios sondeas de investigacign, en los bordes
oriental y meridional de la estructura, han perfarado la formacion carbonatada hasta
su base, sin enconfrar indicios de agua en ellos, al menos hasta la cata de 620 m s,
n.m. En consecuencia, puede afirmarse que el acuifero carbonatado de la Sierra de
Pedroso funciona como un area de infiltracion de agua que luego circula
subterraneamente hacia ofras acuiferos del enforna.

En el borde aorienfal de la Sierra de Pedraso existe una pequefia zona endorreica
(Llanos de la Laguna) que se inunda durante los episadios lluviosos de cierta
importfancia. El periodo de inundacién suele ser corto, ya que el agua se infiltra
rapidamente a fravés de un sumidero karstico. Parece razanable pensar que esfa
agua se incorpore al mismo sistema de flujo subferraneo que el agua de infiltracion
de la Sierra de Pedroso. Hacia dande se produce el flujo es una cuestign adn no
resuelta, aunque hay varias hipatesis: descarga subterranea hacia la Sierra de
Archidona; flujo hacia la Sierra de Arcas-Cerro Gordo; flujo hacia las sierras de
Cuevas de 5an Marcos y circulacion hacia los materiales friasicas subyacentes. El
drenaje hacia la Sierra de Archidana fue desechado porque la superficie piezamétrica
se encuenfra a unas 700 m s.n.m., 80 m mas alfa que el fando de los sondeos de Ia
Sierra de Pedroso en los que na se ha encontrado indicio alguno de presencia de
agua. La posible canexion con la Sierra de Arcas-Cerro Gordo podria estar apoyada
por la exisfencia en ésta de surgencias con caudal aparenfemente superior al que
cabrifa esperar par la infiltracion de agua de lluvia sabre la superficie del acuifero;
sin embargp, la compleja estructura geolggica del &rea que separa esfas sierras y
la distancia enfre ellas (6 km] san argumentos en contra de dicha hipdtesis. Estos
mismas argumentos estan fambién en contra de la canexidn can las sierras proximas
a Cuevas de San Marcaos. Finalmente, la pasibilidad de circulacion hacia los materiales
del Trias subyacente puede apoyarse por las manifestaciones exokarsticas (dolinas,
sumideros, etc) que presentan y la evidente circulacion subterranea que en ellos

existe.

Captaciones y dep6sitos de agua en Cerro Gordo, para ahastecimiento a Villanueva de Algaidas

El acuifero de la Sierra de Arcas-Cerro Gordo descarga, de modo natural, par surgencias
localizadas en su extrema narte y, sabre fodo, por alimentacion lateral a los materiales
nedgeno-cuaternarios que se apoyan sobre los afloramientos carbonatadas jurésicos.
El manantial de La Higuera (a 550 m s. n. m.) suele estar seco, excepto en cortos
periodos posteriores a episodios de lluvias intensas (existen referencias de caudales
de mas de 10 L/s en 1979). En el Arrayo del Juncal, se localiza un manantial (a 525 m
s.n. m.) que surge en los materiales nedgeno-cuaternarios, pera el agua también debe
proceder del acuffero carbonatado, pues se fienen referencias de caudales superiares
alos 100 L/s [en 1979), aunque suele encontfrarse seco en los Gltimos tiempos. Por otra
parfe, los sandeos perforados para abastecimienfa a Villanueva de Algaidas, en la
propia Sierra de Arcas y en Cerro Gordo, muestran que la cofa de la superficie
piezométrica en ellos es similar y ligeramente mas alta que la de las surgencias antes
mencionadas, lo que permite cancluir que ambos afloramientos carbonatados se
encuentran hidrageal6gicamente camunicadas y que los flujos subterraneas se dirigen
hacia los acuiferas defriticos que afloran en el barde sepfentrional. En los Glfimas afios,
parece que |a explofacion del acuifero carbonatado, para abastecimienta de Villanueva
de Algaidas y para riego, ha modificado el régimen de descarga natural que se producia
por los manantiales.

En el exfenso afloramienfo de margas y margacalizas jurasico-cretfacicas que
constituye la mayar parte de la masa de agua hay manantiales de caudales inferiores
a 1 L/s, preferentemente en las inmediaciones de los cauces de arroyos. En algunos
sitios hay captaciones de agua, normalmente pozas, que se utilizan para
abastecimiento de cortijos y pequefas fincas. Por su parte, los materiales nedgeno-
cuaternarios se drenan par manantiales de pequefio caudal, como los que hay en las
proximidades de Villanueva de Algaidas y Villanueva de Tapia.

El afloramiento carbanatado del Camorro de Cuevas Alfas-El Morrén parece fener su
descarga hacia las formaciones detriticas neogeno-cuafernarias que estan en
contacto con él, en su borde septentrional. Existen algunos manantiales, entre los
que destaca el denominado Fuente Alta, cuyo caudal puede variar enfre 7y 20 L/sy
es aprovechado para abastecimiento a Cuevas de 5an Marcos y para regadios. En
este mismo acuifera existen famhién algunas capfaciones proximas a la mencionada
localidad, desfinadas a abasfecimienfo urbana, regadio y uso indusfrial en una
cooperativa olivarera.

En relacion con las caracteristicas quimicas del agua subterranea, cabe sefialar que
un anfiguo sondeo realizado en la Sierra de Arcas, para abastecimiento a Villanueva
de Algaidas, huba de ser abandanado por la alta salinidad del agua captada
(conductividad eléctrica de 2480 pS/cm), debida a elevados confenidas en cloruras,
sulfatos, sodio vy calcio, que estan relacionados con la influencia de los materiales
friasicas de la base del acuifera. El sandeo mds reciente, en Cerro Gordo, no parece
presentfar este problema.
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Captacién de agua para abastecimiento a Cuevas de San Marcos y Sierra del Camorro

El agua subferranea de las Sierras de Arcas-Cerro Gordo se aprovecha para
abasfecimiento urbano vy para riega. No se dispone de dafas precisos, pero la cifra
estimada de extracciones podria ser equivalente a los recursos propios (0,5 hm*/afia).
Ello justificaria la afeccign que parece haberse producido, en los Glfimos afos, en el
régimen de descarga de los manantiales asociados al acuifero carbonatado. Las
extracciones por bombeo de las captaciones proximas al acuifera del Camarro de
Cuevas Altas-El Morron, fambién destinadas a abastecimiento urbano y regadio, se

estiman en 0,2 hm*/afio.

Las incagnitas que adn existen en relacion can el funcionamienfa hidrogeoldgico de
los acuiferos incluidos en la masa de agua de Pedroso-Arcas y su posible interrelacion,
acansejan profundizar en el esfudio de la misma, en parficular en aspecfos
relacionados con el inventario y caracterizacign de las surgencias y capfaciones,
hidroguimica de sus aguas y cuantificacion de la explotacion por bombeao en la Sierra
de Arcas-Cerro Gordo y su enforna inmediato. En la Sierra de Pedroso es necesario
investigar hacia donde se dirige el flujo subterraneo del agua que se infiltra sobre
ellay en los Llanos de la Laguna, mediante ensayas de frazadores y reconocimiento
hidrogeoldgica del area proxima ocupada por materiales frigsicos.
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Luis Linares Girela

Sierra de Archidona

La Sierra de Archidona se halla situada al noreste del pueblo del mismo nambre, en
la parte sepfenfrional de la pravincia de Malaga. Presenfa una forma alargada en
direccion NE-S0, can unos 7 km de longitud, y en ella destacan das relieves localizados
en los extremas de la sierra: el mas meridional, en cuya falda se asienta Archidona,
tiene su punto culminante a 1.012 m (vértice Conjuro) y el més septentrional a 887
m (El Morron). La Sierra de Archidona fue incluida, originalmente, en la unidad
hidrogeoldgica Pedroso-Arcas, pera después ha sido segregada de ella al cansiderar
que existen suficienfes argumentos para definirla como una masa de agua
subferrénea independiente.

La precipitacion media anual de la zona es de 600 mm, segin se deduce de los datos
registrados en la estacion pluviometrica de Archidana. Las precipifaciones maximas
acurren en los meses de noviembre y diciembre, mienfras que los meses mas secas
son julio y agosto. La temperafura media anual en la misma estacién meteoroldgica
es de 16°C, can minimas mensuales de 7°C en enero y maximos de ¢7°C en agostao.
El valor medio anual de la evapatranspiracion potencial asciende a 850 mm.

Vista aérea de la Sierra de Archidona

Las arcillas de edad friasica, que incluyen enclaves de carnialas y yesas, canstituyen
el substrato geolggico de la region, sobre el cual se sitGan los materiales del Jurasico
que forman la Sierra de Archidona. En posicion esfrafigrafica inferior hay una
formacion atribuida al Lias Inferior-Medio, can un framo inferior canstituido por
dolomias, de 200 m de espesar, y ofro superior de calizas, que puede alcanzar una
potencia de 150 m; separadas par un confacta de dolomitizacian, a veces impreciso.
Encima de esta formacian hay calizas con silex, calizas margosas, calizas nodulosas
y talizas micriticas que alternan can margas grises, en un canjunto que es afribuido
al Lias Superior-Dogger. El Jurasica Superior esta representado por una micrabrecha
de escasa enfidad. Una potenfe farmacion de margas y margocalizas de colores
blanco y salmén, afribuida al Crefacico-Paleggena, culmina la serie estrafigrafica.

La Sierra de Archidona presenta una estructura gealégica plegada, con direccian
NE-50. En el borde oriental se desarrolla un ndcleo sinclinal apretado, vergente hacia
el naroeste, en relacion caon el cual llega a invertirse la serie. En el sectar mas
sepfentrional (EI Morrén), la estructura es més suave y sdlo se detecta una serie

manaclinal buzante hacia el noroeste. Los bordes de la sierra, en su mayar parte,
estan constituidos por fallas que hunden las areas adyacentes; en el occidental la
estructura plegada rompe y las formaciones carbonatadas del Jurdsica se superponen
tectonicamente sobre los maferiales cretacicos. En la parte cenfral de la misma se
han ariginado fosas tectonicas, en cuyos blogues hundidos se han preservado los
términas superiares de la serie mesozoica.

Las dolomias y calizas del Lias inferior-medio constituyen el acuifero principal de la
masa de agua subferranea de la Sierra de Archidana con una superficie de formaciones
carbonatadas ligeramente inferior a 6 km?. Esta masa de agua queda limitada, al
norte y oeste, par el contacto de las dolomias vy calizas del Lias inferior-medio con
los materiales crefacicos. Al sur y este, los materiales carbonatados de la sierra
estan limitados por las arcillas friasicas. En planta, la geomefria del acuifero es
alargada, en direccion NE-S0, y se esfrecha hacia el NE, mienfras que en profundidad
debe fener un gran desarrollo, debido a la pofencia de la serie carbanafada y al
acortamiento estructural provocado por el plegamiento que ha sufrido.

Sector meridional de la Sierra de Archidona




| Inicio | Tomo 1 Tomo 2 | Tomo 3

Mapa y cortes hidrogeolégicos

(M.A.5. 060.030)

-y
A‘;) Instituto Geologico
» y Minero de Espana

malaga.es diputacion

Leyenda

Situacion de la masa de agua en la provincia

Edad Litologia

Formaciones post-orogénicas
7 Travertinos

Cuaternario

Zona Subbética 6 Aluvial
(refacico - Terciario 5 Indiferenciado
g |Bogger-Malm
@ Superior 4 Margocalizas y margas
5 |Lias
= Inf.-Med. 3 (alizas
Triasico 2 Dolomias

1 Arcillas y yesos

Signos convencionales

=== | imife de la masa de agua subterranea

& Manantial
O Pozo
@ Galeria

‘Q Sondeo, piezémetro

- Sondeo con evoluci6n piezométrica adjunta
— falla
—— fallainversa, cabalgamiento
I Ncleo de poblacion
== Aufovia

= C(arrefera

Permeabilidad

Alta
Alta
Media
Baja
Alta - Muy alta
Alta
Baja-Media

Imprimir

A
El Morrén (887 m)

Escala gréfica

/ 1000 500 0 1000 m

Corte1 -1’

1000

NE
— 1000

Manantiales de

800 Archidona

700

600

500 — 500
ms.n.m. ms.n.m.




| Inicio

Tomo 1

4.1

Sierra de Archidona

Puerta de acceso a la galeria de
abastecimiento de Archidona,
excavada hajo la iglesia de Santana

Sondeo de abastecimiento a Archidona

Tomo 2

| Tomo 3

La alimentacian de la masa de agua de la Sierra de Archidona tiene lugar par
infiltracion de las precipitaciones sobre el afloramiento de materiales carbonatadaos
jurdsicos, que presenfan una elevada permeabilidad por fisuracion y karstificacian.
En régimen natural, la descarga se producia por numerosos manantiales y fuenfes
situadas en el extremo meridional de la sierra, que dieran origen a la masa
fravertinica sobre la que se asienta el nicleo urbano de Archidona. Hasta épaca
reciente, la descarga del acuffero se producia por las galerias, situadas
aproximadamente a cofa 700 m s.n.m, que eran aprovechadas para abastecimienfo
del pueblo. Sin embargo, en la acfualidad, esta descarga estéd muy afectada por las
nuevas captaciones realizadas en las afueras de la poblacién can el mismo fin. Las
galerias de Archidona, anfes de la puesta en funcionamiento de los sondeas, fenian
un régimen de descarga con caudales comprendidos enfre 25y 90 L/s
aproximadamente. A partir de principios de la década de 1980, los bombeas proximos
han alterado este régimen de descarga, que ahora se encuenfra practicamente
requlado, con frecuentes v largos periodos de desecacion fotal y ofros de recarga
excepcianal en los que vuelven a surgir. Después de estas recargas el descenso de
caudal es rapido y continuo hasta una nueva desecacign, de manera que, en la
acfualidad, los bombeas destinados a safisfacer la demanda urbana han hecho
desaparecer la pracfica fofalidad de estas surgencias.

Las cotas de la superficie piezométrica demuestran que el flujo subferranea fiene
lugar desde el nareste hacia el suraeste, desde EI Marrén hacia Archidona, aunque
los puntos de bombeo en el sector de El Morrén padrian alterar, localmente, el flujo
nafural, induciendo una circulacién hacia el extremo noreste del acuifero. Las
medidas del nivel piezométrico en los sondeas de los que se posee un historial mas
largo muestran periodas de caracter plurianual con clara tendencia al descenso que

Evoluciones piezométricas

se suceden con ofros de ascenso, perfectamente correlacionables ambos con el
regimen pluviométfrico. Los periodos de recarga del acuifero por precipitaciones
superiores a la media, provocan ascensos que permiten incluso alcanzar las cafas
de surgencia de las galerias, momento en el cual disminuyen o cesan los bambeas,
favoreciendo mas aln el efecfo de recuperacign piezométrica. Cuando el régimen de
precipitaciones baja y los bombeas se incrementan, de nuevo, vuelve a producirse el
descenso piezométrico. En los Glfimos tiempos se ha observado un descenso
generalizado de la superficie piezomeétrica del acuifero, cuya magnitud puede superar
los 20 m, dependiendo de la proximidad a los centros de bombeo.

Las aguas del acuifera de la Sierra de Archidona son de mineralizacién ligera, con
una conductividad eléctrica variable enfre 370 y 580 pS/cm v facies bicarbonatada
calcica, debido a la naturaleza carbonatada de los ferrenos por los que circulan.
Todos los datos disponibles indican que los parametros hidroguimicos estan por
debajo de la concenfracign maxima admisible por la legislacion vigente, para aguas
de abastecimiento urbano, incluso por debajo de los niveles guia. Asi, los cantenidas
en bicarbonatos varfan entre 143 y 230 mg/L, los de cloruros entre 10y 20 mg/Ly
los de sulfatas estan comprendidos enfre 30y 70 mg/L. Por fanto, se frafa de aguas
de una buena calidad quimica natural para abastecimienta urbano. No obstante, cabe
sefalar que la concenfracion de nifrafos en el sectar proximo a las captaciones de
abastecimiento a Archidona es superiar a 20 mg/L, lo cual se inferprefa camo un
indicio de confaminacion por las actividades humanas cercanas. En este sentido, es
importante mencionar que un sondea destinado al abasftecimienfo urbana de
Villanueva de Tapia, en el sector narte de la sierra, por problemas derivados de la
presencia de nifrafos, ha debido ser sustituido par ofro cercano en el que, al
parecer, la cancenfracign de este componenfe quimica es mas baja.
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En la acfualidad, la mayor parte del agua bombeada de este acuifero es aprovechada
para ahastecimiento de las poblaciones de Archidona (incluyendo sus pedanfas Huertas
del Rio, Estacin de la Romera y Salinas) y Villanueva de Tapia. El primero de estos
municipios utiliza aproximadamente 0,65 hm*/afio y Villanueva de Tapia 0,15 hm*/afio.
En el sector mds sepfentrional de la sierra hay ofras captaciones destinadas a regadio,
de las cuales no se dispone de infarmacién precisa sobre el caudal que se explofa.

Los recursos hidricas de este acuifero se han estimado en 1,2 hm?/afio, procedentes
en su fofalidad de la infilfracion del agua de lluvia producida sobre los afloramientos
de maferiales carbonatados de la sierra. Las salidas del sistema se esfima que
alcanzan 1,2 hm*/afio que, en condiciones medias, se distribuyen asf: 0,7 hm?/afio de
captaciones para abastecimiento urbano, 0,2 hm*/afio de captfaciones para uso
agricolay 0,3 hm?/afio de surgencias y bombeos no controlados. Puede deducirse de
este balance que existe acfualmente un equilibrio enfre enfradas y salidas y que la
pracfica fotalidad de los recursos se encuenfran explotados, por lo que debe
recamendarse que no se incrementen las extracciones de agua subterranea en el
sistema, para evifar su sobreexplofacién. La propuesta que parece mas razanable es
que el acuifero de la Sierra de Archidana debe protegerse y reservarse exclusivamente
para el abastecimiento a las poblaciones préximas, siempre que no se produzca un
crecimiento urbanistico excesivo.

Fuente de Antequera (Archidona)




ﬁ"

-



Tomo 1

| Inicio

Damién Sanchez Garcia
Francisco Carrasco Cantos

Ifaki Vadillo Pérez

Tomo 2

| Tomo 3

4.12

Llanos de Antequera - Vega de Archidona

La masa de agua subterranea Llanos de Anfequera-Vega de Archidona esta situada
al norte de la provincia de Malaga, entre las localidades de Archidona, Mollina y
Antequera. Queda comprendida enfre las Sierras de Archidona, Arcas y Humilladerao,
en la parte septentrional, y Ia alfiplanicie que va desde el conventa de la Magdalena-
Hacho de Anfequera (al norte de Sierra Chimenea) hasta las Lomas de Antequera, en
la parfte meridional. La masa de aqua esta formada, principalmente, par las vegas de
Anfequera (situada a 400-450 m de altitud) y Archidona (460-560 m], que constituyen
un area deprimida con relieve de poca pendiente (llana), aungue sobresale entre ellas
|a elevacion de la Pefia de los Enamorados (878 m), y por el sector de la Magdalena-
Hacho de Anfequera.

Acuifero de la Vega Antequera (sector de Bobadilla)

La precipitacion media anual es del orden de 500 mm vy se registra principalmente
entre los meses de septiembre a mayo, con maximos en naviembre y diciembre y
minimas en julio. Las lluvias san mas abundantes hacia el sury hacia el este, canforme
aumenta la altitud del relieve. La temperafura media anual es de unos 16°C; en enero
se registran los valores minimas (9°C) y en julio y agosto los maximos (27°C].

El curso de agua superficial de mayor importancia es el Rio Guadalhorce, que recorre,
de este a oeste, la masa de agua. Sus principales afluentes por la margen derecha
son el Arraya Marin, en el secfor oriental; el canal de la laguna de Herrera, que drena
dicha zana endorreica acfualmente desecada; y el Arroya de las Tinajas, en el borde
occidental del acuifero. Par la margen izquierda destaca el Ria de la Villa, que recage
las aguas del manantial homénima, principal punfo de descarga nafural del Torcal de
Antequera.

Imprimir

Desde el punfo de vista geoldgica, la regign esfa sifuada en la Zona Externa de la
Cordillera Bética, denfro del dominio Subbético. Los materiales mas anfiguas que
afloran dafan del Trias y estan formados por una masa cattica arcilloso-margosa
con niveles evaporiticos [yesos y sal), encima de los cuales hay dolomias y calizas
del Jurasico Inferiar. El Jurasico Medio-Superior esta constituido fundamentalmente
por calizas, margocalizas y margas, a las que siguen margas, margocalizas y
calcarenitas del Cretéacico y Palegeno. Los maferiales jurasicos estan poco
representados en la masa de agua y constituyen afloramientos de poca exfensian,
comao la Pena de los Enamaradas. Encima de las arcillas con evaporifas frigsicas, y
de los materiales jurdsicos [cuando existen], afloran, discordantes, depdasitos
neggenos y cuaternarios. Los maferiales miocenos son calcarenitas, arenas, margas
y tanglomerados que se encuentran principalmente en la parte occidental de la Vega
de Anfequera y en el area de la Magdalena-Hacho de Anfequera, con un espesor

Complejo Cadtico Subbético (Trias de Antequera)
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superior a 100 m en algunas casas. Al sur del Hacho hay un afloramienfo de
canglomerados con matriz arcillosa afribuidos al Pliocena, cuya potencia puede ser
de varias decenas de mefros. Las sedimentos cuaternarios son los que méas afloran
en la regian y, dentro de ellos, se pueden diferenciar dos conjunfas. Una fiene menos
de 100 m de espesor y esta formado por canfos rodados, arenas, arcillas y limos,
todos ellos depésitos aluviales recientes y ferrazas fluviales del Rio Guadalhorce. El
ofro conjunfa de materiales cuaternarios tiene una potencia bastante reducida y
esta formado por arenas, arcillas y canfos, a veces cementados, depositadas en los
pies de monte y abanicos aluviales.

La masa de agua de los Llanos de Anfequera-Vega de Archidona esta formada por
los materiales miocenos, pliocenos y cuaternarios anfes descrifas, permeables par
porosidad intergranular (acuiferos detriticos), que afloran ampliamente en las vegas
de Anfequera y de Archidona y, en menor extensign, en el sector de la Magdalena-
Hacha de Anfequera. Los limites norte, sury aeste y la mayar parte del sustrato de
la masa de agua estan constituidos por las arcillas con evaparitas del Trias, aunque
en el borde noreste afloran formaciones margosas de baja permeabilidad del Jurésico
media-superior, Crefécica y Paledgeno. El perimetro de la masa de agua subterranea
delimita una superficie de 375 km?, de los cuales 275 carresponden a afloramientos
de materiales permeables nedgeno-cuaternarios.

El afloramiento de deptsitas miocenas que existe al suroeste de Antequera, junto
can los conglomerados pliocenas y depésitos de pie de monte cuafernarios que hay
al norte de la Sierra Chimenea, canstituyen el acuifero de la Magdalena, separado
del de los Llanos de Antequera por una banda de arcillas fridsicas que aseguran la
descanexidn hidrogealggica entre ambaos. Este acuifero ocupa una superficie
aproximada de 20 km? y tiene un espesar que puede llegar a ser de 100 m. Sus
recursos (aproximadamente 1 hm*/afia] praceden de la infilfracion de agua de lluvia
que cae sobre los afloramientos permeables. La descarga fiene lugar, de modo
natural, por manantiales situados a diferentes alfitudes en el Arroyo del Alcazar,
como el de Los Bombillos (650 m s.n.m.), utilizado histéricamente para abastecimiento
a Anfequera, y el de Sanfos Cristos (520 m s.n.m.}, que se aprovecha para regadio,
y fambién por bombeos en algunas capfaciones para abastecimiento a carfijos vy
fincas privadas que extraen aproximadamente 0,3 hm?/afio. El acuifera de la
Magdalena contiene agua con una mineralizacion de grado medio, conductividad
eléctrica de 350-650 pS/cm, facies bicarbonatada calcica y célcico-magnésica y
confenidos en nitratos bajos a medios, sin superar en ningdn caso el valar de
50 mg/L.

Vega de Archidona en el sector de Huertas del Rio. Al fondo, el Trias de Antequera

Los Llanos de Antequera (225 km?) tradicionalmente se han dividido en dos sectores,
la Vega de Anfequera y la de Bobadilla, separadas par un estrechamiento en el aluvial
que no supane desconexidn hidraulica alguna. La Vega de Archidona ocupa una
superficie de 30 km? y esta conectada hidréulicamente con la de Anfequera a través
del cauce del Guadalhorce. Por fanta, canstituyen un mismo acuifero, Llanos de
Antequera-Vega de Archidona, el de mayor importancia dentro de la masa de agua,
razén por la cual le da el nombre a ésta. En dicho acuifero, los sedimentas
cuaternarios de pie de monfe estan canectados, hidrogeologicamente, con los
depdsifas aluviales. En los Llanos de Antequera, el espesor de estos maferiales varia
enfre 15 m, en el sector de Bobadilla, cerca del cauce del rio Guadalhorce, y 80 m, en
algunos puntos de la zona centfral del acuifero, can un valor medio representativa
de 40-50 m. En la Vega de Archidona, sin embargo, el espesor del acuifera no supera
20 m. Los depésifos aluviales cuaternarios, a su vez, estan en confinuidad
hidrogeoldgica con las calcarenitas del Mioceno, cuando ésfas se encuentran
lateralmente o en profundidad, coma ocurre enfre el Rio Guadalharce y Anfequera,
al sur de la Sierra del Humilladero o en el sector de Bobadilla.

En el acuifero de los Llanos de Anfequera-Vega de Archidana, la superficie
piezomeéfrica muestra la existencia de un flujo general del agua subterranea, desde
el este hacia el oeste, de acuerdo can el sentido de flujo del Rio Guadalhorce, que
constituye el eje de drenaje de la masa de agua subterrénea. Asi se ha comprabado
mediante la realizacion de aforas diferenciales a lo largo del cauce, desde la Pefia de
los Enamaradas hasta su llegada al embalse del Guadalhorce; existe una descarga
de agua significafiva desde el acuifero al rig, fundamentalmente en el sector mas
occidental de la Vega de Anfequera. Ahora bien, no puede descartarse que, en
periodos himedas, cuando el rio se encuentra en crecida, se pueda dar el proceso
inverso, es decir, una descarga de agua desde el rio al acuifero. La profundidad del
nivel piezomeétrico suele variar entre 10y 20 m, con valares minimos en el borde

Surgencias de Los Bomhillos




| Inicio | Tomo 1 | Tomo 2 | Tomo 3

4.12 Llanos de Antequera
- Vega de Archidona

sepfenfrional y maximos en la zona cercana a Anfequera. La evolucién femporal del
nivel fredfico en el acuifero de los Llanos de Antequera esta condicionada por las
variaciones esfacionales y plurianuales de las precipitaciones, en definifiva de la
recarga, y por el régimen de explotacion mediante bombeos en las abundantes
captaciones (pozos y sondeos) que existen en el acuifero (mas de 300]. Se han
registrado descensas piezométricas impartantes durante los periodos secos,
coincidiendo con las épocas de mayor bombeo, aungue el nivel freatico recupera su
posicion inicial con la recarga generada durante los episodios Iluviosas
posteriares.

Los recursos hidricos del acuifero Llanos de Antequera-Vega de Archidona son del
arden de 45 hm/afio, de los cuales 40 hm*/afio corresponden a los Llanos de
Antequera y 5 hm?/afio a la Vega de Archidona. La principal entrada correspande a
la infilfracion del agua de lluvia que cae directamente sobre los materiales
permeables (30 hm?/afia), componente ésta favorecida por el cardcter libre de los
acuiferos, asi como por la fopograffa llana de gran parte del area que ocupan. Una
fraccion de la escorrentia que se genera fuera del ambita de los acuiferas, al llegar
a las planicies de Anfequera y Archidona se infilfra igualmente en el acuifero y
constituye otra fuenfe de alimentacion que aporta 5 hm*/afio. A esto hay que afiadir
unos 5 hm/afio de la recarga procedente del Rio de la Villa y de las residuales
depuradas de Anfequera, eventualmente fambién del Rio Guadalhaorce, que se produce
directamente desde los cauces o a fravés de las acequias que llevan el agua hasta
los campos de culfivo. La Glfima companente de las enfradas correspande a los
refornos de los riegos realizados con aguas bombeadas del prapio acuifero, que se
estiman en 5 hm*/afio. En cuanto a las salidas, cabe sefialar la fransferencia de agua
desde el acuifero aluvial hacia el Rio Guadalhorce (10 hm?/afio) y los bombeas

Acuifero de la Vega de Antequera
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(35 hm*/afio). A pesar de la imporfante magnitud de los bombeos que se realizan,
parece existir un cierfo equilibria entre los recursos (enfradas) y las extracciones
(salidas), de acuerdo con las evaluciones piezométricas antes comentadas.

Gran parte del agua subterranea del acuifero Llanos de Anfequera-Vega de Archidana
presenfa una calidad quimica inapropiada para el abastecimiento pablico, por su
elevada mineralizacion y dureza y por sus alfos confenidos en nifratas. La
conductividad eléctrica, parémetfro indicativo de la mineralizacién del agua, es
relativamente elevada (1.000-5.000 pS/cm) debido a los confenidos en sulfatas (300-
800 mg/L, e inclusa >1 g/L). Las concentraciones de nitratas varfan entre 50 y 100
mg/L y, en ocasiones, superan los 100 mg/L, debido al uso infensiva de fertilizantes
de composicign nitrogenada en las labores agricalas. No abstante, |a calidad del agua
para riego es buena a folerable y excepcionalmenfe mediacre, con un peligra de
salinizacion del suelo medio-elevado. Por ello, el agua subferranea se debe
aprovechar, mayoritariamente, para regar la gran variedad de cultivos (trigo, cebada,
girasol, vifiedo, olives, huertas) que se producen en las Vegas de Antequera y
Archidona.
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La compaosician quimica del agua mantiene una estrecha relacion con la nafuraleza
del sustrato. Asi, la facies hidroguimica dominante es la sulfatada calcica, lo que
revela una clara influencia de los materiales evaporiticas del Trias. En algunos
sectares, donde el sustrato es también fridsico, el ion mas abundante es el clorurg,
lo cual denota la existencia de sal (halita). Sin embargo, donde las calcarenitas del
Miocena estéan debajo del aluvial cuaternario, la calidad del agua es mejor y |a facies
es bicarbonatada célcica. En la zona proxima a Anfequera el agua subterranea suele
presentar mejor calidad quimica debido a la recarga procedente del Rio de la Villa.
En el sector meridional de la Vega de Archidona, cerca del Arroyo Marin, la calidad

4.12 Llanos de Antequera
- Vega de Archidona

. s del agua es semejante a la de la vega de Antequera; mas al norte, sin embargg, el
agua es de mejor calidad, con conductividades eléctricas cercanas a 650 pS/cmy
facies bicarbonatada calcica, debido a la naturaleza predominantemente caliza de los
depdsitas defriticos cuaternarios v a la existencia de un sustrato margoso Jurésico-
Cretacico-Paleggena no salino.

Dado que los materiales permeables afloran en superficie (acuiferas libres) y que el
nivel piezomeétrico se encuentra a paca profundidad, se puede afirmar que esta masa
de agua subterrénea muestra un grado significativo de vulnerabilidad a la
confaminacion. La presién mds evidente a la que estd sometida es la intensa actividad

IR Ry - ! . T ] _ _ agricala que se desarrolla, directamente, sobre gran parte de la superficie de las
Campos de cultivoy captacion de agua para regadio en la Vega de Antequera acuiferos. Ademads, existen mas de una decena de ndcleos urbanos (entre ellos

Antequera y Mollina) que contabilizan una poblacion conjunta superior a 40.000

Captacion de agua para riego en la zona de Partido Alto [Vega de Antequera). Al fondo, la Sierra Chimenea

habitantes, parfe de cuyas aquas residuales, sobre todo las de las poblaciones mas
pequefias, se vierfen sin depurar a los cauces, con el consiguiente peligro de afeccian
a las aguas subterraneas. Tamhién existe actividad industrial desarrollada
recienfemente, dada la localizacion estratégica de Anfequera dentro de Andalucia:
poligonas industriales, centros logisticos de grandes sociedades, empresas del
secfor de la alimentacion y una red de carreteras que incluye, entre otras, |a autovia
A-92'y la carrefera nacional Anfequera-Cordoba. Asimismo, existe actividad ganadera,
concentrada en el sector sifuado enfre Anfequera y el Rio Guadalharce, un campo de
golf, una cementera, varias gasolineras y un vertedero comarcal de residuos sélidos
urbanos. Todas estas presiones pueden generar un impacto negafivo en la masa de
agua subferranea.

Acueducto de La Magdalena, para llevar el agua del manantial de Los Bombhillos a
Antequera
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Sierra de Teba - Almargen - Campillos

Francisco Carrasco Cantos
Damian Sanchez Garcia

IRaki Vadillo Pérez

Borde oriental de la Sierra de Pefarrubia

La masa de aqgua 060.035, Sierra de Teba-Almargen-Campillos, se encuentra en el
sector noroccidental de la provincia de Mélaga, incluye los relieves carbanatados de
las Sierras de Teba y Pefarrubia y los afloramientos de materiales detriticos
postoragenicos de la regign camprendida enfre Almargen y Campillos. Al suroeste de
la Sierra de Teba, fuera de los limites de la masa de agua, se encuentra el cerro de
la Lentejuela.

Imprimir Salir

La precipitacion media anual de la regign es 560 mm. Las lluvias maximas tienen
lugar en los meses de noviembre a marzo y son mas reducidas el resto del afio, con
valores practicamente nulos durante el periodo de junio a agosto. La femperafura
media anual es proxima a 18 °C, con minimos en los meses de diciembre a febrera y
maximas en julio y agosto. La variacién anual de la temperatura muestra una
diferencia de 18-13 °C entre las medias minimas y maximas. Par lo que respecfa a la
evapotranspiracién potencial (ETP), su valor medio anual es de 950 mm. Las valores
maximas de ETP correspanden a los meses de julio y agosto y los minimos a enero

y diciembre.
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Sierra de Peflarrubia y embalse del Guadalhorce

Las Sierras de Teba y Pefarrubia presentan una forma alargada y estrecha, con unas
8 km de longitud y algo menos de ¢ km de anchura. Su relieve es bastante acentuado,
con las maximas cotas en las proximidades de la poblacin de Teba (La Camorra, 745

m s.n.m.) y en el extrema ariental de la Sierra de Pefiarrubia (EI Castillon, 729

m s.n.m). Por el contrario, los sectares de Aimargen y Campillos presenfan un relieve
muy llano, situado enfre las cotas 460 y 500 m s.n.m. En el (ltimo de estos sectares
se han desarrollado los humedales de las lagunas de Campillos.

El Rio de la Venta canstituye el cauce principal de la red hidrogréfica. Su framo
inicial, denominado Ria de Almargen, fiene un frazado de direccion O-E y recoge las
aguas de escarrentia de los Llanos de Almargen hasfa que en €l canfluye el Arroyo
del Chumbao, procedente de los Llanos de Campillos. Aguas abajo, el cauce del rio
presenta una direccion N-5 y atraviesa la Sierra de Pefiarrubia en una estrecha y
espectacular garganta de 45 m de ancho y 600 m de largo, que se denomina Tajo del
Molino, anfes de la desembocadura en el embalse del Guadalteba.

Las Sierras Teba y Pefarrubia, asi coma la de la Lentejuela, pertenecen al dominio
Penibético, también denominado Subbético Inferno Occidental, dentro de la Zona
Exfterna de la Cordillera Béfica. Este dominio presenfa poftentes farmaciones
carbonatadas jurasicas, que dan lugar al nicleo de las sierras, y margas y
margocalizas del Crefacico-Paleageno que afloran, sobre fodo, en el borde sur. La
serie jurasica esta canstifuida por un frama inferior de calizas oaliticas vy pisoliticas,
grises y masivas, de unos 100 m de espesar, pertenecientes al Lias medio-superior
y al Dogger. Encima hay un paquete de calizas nodulosas brechoides, de color rojo o
amarillento, cuyo espesor es del orden de 50 my, a techo, un framo de calizas de
calor gris, can algunos niveles de calizas nodulosas, que alcanza 100 m de espesor
y corresponden al Malm. Al sur de ambas sierras afloran arcillas con niveles de
areniscas, perfenecientes al Flysch del Campa de Gibralfar.

En los Llanos de Almargen y Campillos se encuentran materiales pertenecientes al
Trias de Antequera, que presentan una facies de tipo germano-andaluza, constituidos
por arcillas y areniscas de colores abigarrados can evaparitas. Discordantes sobre

las calizas jurasicas y sobre las arcillas can yesos del Trias se desarrallan materiales
posforogenicos, areniscas calcareas y margas del Mioceno Superiar, que aflaran
extensamenfe al norte de las sierras. También existen dep6sitas aluviales y
coluviales, con reducido espesor, de edad Cuaternario.

Las Sierras de Teba y Penarrubia constituyen una estructura anficlinal con vergencia
hacia el norte. El flanco meridional fiene buzamientos suaves hacia el sur, mienfras
que en el flanco septentrional los buzamientos son mayores e incluso llega a
producirse inversign de la serie esfratigréfica. Enfre las dos sierras existe una
imparfante fracfura que origina la separacion carfografica de ambas y determina el
afloramiento de materiales miocenas entre ellas. Las principales direcciones de
fracfuracion son: N6OE, que delimita el borde meridianal de la Sierra de Teba, y N30E,
que candiciona los relieves de ambas sierras.

Las calizas se encuenfran basfante karstificadas y presentan farmas tanto exo coma
endokarsficas. Las farmas exokarsticas dominantes son los lapiaces vy alguna dolina
aislada desarraolladas a favar de las fracturas. A lo largo de la garganta del Tajo del
Molino existen varias cuevas, enfre ellas la cueva de las Palomas, situada a unos
30 m de altura sobre el cauce actual, que ponen de manifiesto la existencia de
distinfas generaciones de conductos karsticas, relacionadas can el descenso del nivel
de base y el encajamienfa del Ria de la Venta.

Panoramica de los Llanos de Campillos desde la Sierra de Teba
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Manantial de Torrox
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La masa de agua subterranea 060.035 esfa formada por las rocas carbonatadas
jurdsicas de las Sierras de Teba y Pefiarrubia, los materiales miocenos del norfe de
Teba y los dep@sitos cuaternarios de los Llanos de Almargen y de Campillos. La
fractura existente enfre los relieves de Teba y Pefarrubia no debe impedir el flujo
subferraneo enfre ambas sierras. El limite meridional de la masa de agua viene
definido par los materiales de baja permeabilidad del Cretécico y Terciario y, coma
limite septentrional, se ha considerado el cantacto de los materiales miocenas y
cuaternarios con el Trias de facies germano-andaluza.

El acuifero carbonatado jurdsico tiene una superficie de afloramiento de 7 km®y su
limite inferior debe estar formado por los materiales arcilloso-evaporiticos triasicas.
Presenta una parasidad primaria muy baja, mienfras que la porosidad secundaria es
més importante y se origina por fracturacion y karsfificacion. Se frafa de un acuifera
libre, aunque esta confinado en su limite meridianal por los materiales crefdcicas v,
al norte, esta cubierfo por los depésitos detrificas del Mioceno Superior. La
transmisividad del acuifero carbonatado varia entre 500 y 10.000 m?/dia y el
coeficienfe de almacenamiento es del orden de 1-2%; en zonas proximas a las
surgencias, alcanza valores del 4 al 8%.

Hidrograma del manantial de Torrox
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La alimentacion del acuifero carbonatado se produce por la infilfracion del agua de
lluvia sobre sus afloramientas, aproximadamente 1,7 hm*/afio, favorecida por las
formas karsficas, y por infilfracion desde el Rio de la Venta, ésta dlfima cifrada en
0,5 hm?/afio, lo que supone un fotal de 2,2 hm*/afio de entfradas.

La descarga fiene lugar, de mado natfural, por el mananfial de Torrox, situado al sur
de las sierras, a la cota 380 m s.n.m. Este manantial tiene un régimen de descarga
bastante reqular, su caudal medio es de unos 80 L/s (aproximadamente 2,5 hm?/
afio), con valores maximos que raramente superan 150 L/s y minimas del orden
de 20 L/s. Se aprovecha para regadio de una pequefia superficie de su entorna (6 haj
y para complementar el abastecimiento de la poblacion de Teba (aproximadamente
0,3 hm*/afio). El caudal restante circula por el Rio de la Venta hacia el embalse del
Guadalteba. La descarga del acuifero también se produce mediante bombeos (0,2
hm?/afia) en algunos sondeos que existen en los bardes de las Sierras de Teba y de
Perarrubia, principalmente en el meridional, destinados al riego de pequenias fincas.
En el exfremo oriental de la Sierra de Pefiarrubia hay sondeos que se utilizan para
el abastecimiento a Campillos y a granjas porcinas, desde los cuales se bombea un
volumen anual cercano a 0,3 hm®. Por tanto, las salidas del acuifero, equivalentes a
los recursos medios anuales, son del orden de 3 hm*/afio, cifra ésta superior a las
enfradas sobre el afloramiento permeable de la Sierra de Teba, lo cual hace pensar

en la existencia de aportacian subferranea desde ofras acuiferos adyacenfes.

Las facies hidroquimicas predominantes en el acuifero carbonatado son
bicarbonatadas cdlcicas. El agua del manantial de Tarrox es bastante mineralizada,
tiene una conductividad eléctrica superior a 1.000 pS/cm, con valores maximas del
arden de 1.465 pS/cm, y concentraciones relativamente altas en sulfatos (enfre 190
y 330 mg/L] que superan incluso a las de los bicarbonatas (entre 150 y 300 mg/L).
También los contenidos en cloruros y sodio son elevados (mayor de 150 mg/Ly 100
mg/L, respectivamente] para lo que es hahitual en un acuifero carbonatado. Las altas
cancenfraciones de sales disueltas en el agua y el hecho de que su femperatura sea
también algo mas elevada que la femperatura media ambiente hacen pensar en la
existencia de flujos profundos procedentes de sectores alejados del manantial. Por
ofra parte, las cancenfraciones de nitrafos en el agua, que can frecuencia superan
20 mg/L, y de nitritos (0,3-0,4 mg/L) indican una posible contaminacion del agua del
manantial que parece razonable afribuir a la infiltracién en el acuifero de aguas del
Rio de la Venta. Este rio recibe el vertido de contaminantes procedentes de nicleos
urbanas y explataciones ganaderas y aportes de un mananfial salino que hay al norte
del cerro de la Lenfejuela, lo cual origina una canductividad eléctrica relativamente
alta de las aguas de escorrenffa, superior a 2.000 pS/cm, de facies clorurada-
sulfatada sodica-calcica.
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Sondeo de ahastecimiento a Campillos

Pozo en los Llanos de Campillos, cerca de una granja porcina

Los afloramientos de materiales miocenos existentes al norte de las Sierras de Teba
y Pefiarrubia también son acuiferos. Los mas orientales estan situados sobre el
acuifero carbonatada v, enfre ambos, existe comunicacign hidrogeolggica. Se frafa
de acuiferas por porosidad infergranular cuya alimentacion se produce por la
infiltracion del agua de lluvia y de la escarrentia superficial y por apartacion desde
acuiferos adyacenfes. La descarga se realiza a fravés de manantiales, generalmente
de escaso caudal, y mediante drenaje difuso hacia los cursos de agua o hacia el
acuifero carbonafado jurasico. La frasmisividad de los materiales del Miocena esta
comprendida enfre 50 y 2000 m*/dia y su coeficiente de almacenamiento es del orden
del 1%.

Los sedimentas cuaternarios constituyen acuiferas defriticos ubicadas en los Llanas
de Almargen vy en los de Campillos. El acuifero cuaternario de Almargen esté formado
por los depdsifos aluviales del Rio de la Venta. La recarga de este acuifero se
produce por infilfracién de aqua de lluvia y del rio y por alimentacion lateral desde
la Sierra de Cafiefe. El acuifero cuaternario de Campillos esté constituido por gravas,
arenas y limos, can un espesar maximo de ¢5 m, que se encuentran en un area donde

Imprimir

hay pequefias cuencas endorreicas ocupadas par lagunas de escasa superficie. En
este casg, la recarga se produce por infiltracion del agua de lluvia.

La masa de agua subferranea esta somefida de distintas presiones originadas par
fuentes de confaminacian, tanto punfuales coma difusas: vertidos de aguas residuales
urbanas, de industrias y de purines procedentes de las explotaciones ganaderas
(granjas de cerdas, fundamentalmente] junto con una importante actividad agricala.
El gran desarrallo alcanzado por las granjas de cerdos en los férminos de Almargen
y Lampillos ha motivado la aparicion de industrias relacionadas can el sectar porcing,
como mataderos, fabricas de embutidos, de piensos y de matferiales para la
canstruccion de las explotaciones. Todas estas actividades constituyen peligros de
confaminacién, fanfo de las aguas superficiales como de las subterraneas. Por fanto,
conviene llevar a cabo una ordenacién de las explofaciones ganaderas v actividades
asociadas, compatible con la preservacion de la calidad natural del agua subferranea.
Parficularmente imporfante es definir perimetros de proteccign de las captaciones
de agua existenfes en las Sierras de Teba y de Pefiarrubia para abastecimiento
urbano.

Llanos de Aimargen y Rio Almargen

Salir
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Sierra del Valle de Abdalajis

La masa de agua subferranea 060.036 se localiza al oeste de la poblacign del Valle
de Abdalajis. Estéa atravesada par el Rio Guadalharce, que da origen al desfiladero
de los Gaitanes en El Chorro, y la divide en dos sectores: el occidental, formada por
la Sierra de Almorchan (663 m) v el ariental, constituido por una serie de alineaciones
montafiosas separadas por zanas mas deprimidas, fodas ellas arienfadas segdn una
direccign este-oeste. Las cofas mas elevadas de este sector oriental son: Sierra de
Huma (1191 m), Gierra del Valle de Abdalajis (1186 m) y Sierra Llana (857 m).

La precipifacion media anual de la region, durante el periodo 1984/2004, en las
estaciones de Pantano de Guadalhorce (326 m s.n.m.) y Antequera-La Fresneda (820
m s.n.m.}, consideradas coma representativas de esfa zona, es de 508 y 673 mm,
respecfivamente. La temperafura media anual es de 16,5 °C. La temperafura media
del mes més frio (enero) varfa entre 7,9 y 9,6 °C, mientras que para el mes mas cdlido
(agosto) estd comprendida entre 24,2 y 27,2 °C. La evapotranspiracion pofencial
media (ETP), calculada mediante el método de Thornthwaite, es de 946 mm. La
evapotranspiracion real (ETR) de esta zona, con una capacidad de campo ¢5 mm,
presenfa un valor medio anual superior al 58 % de la precipifacion media. La
infiltracién directa del agua de lluvia, calculada mediante del méftodo de Kessler,
aplicable a ferrenas karsticos, es del 51 % de la precipitacion.

Desde el punto de vista geoldgico, la Sierra del Valle de Abdalajis pertenece a la Zona
Externa de la Cordillera Bética, concretamente, al dominio Penibético o Subbético
Inferno Occidental. Esta formada, fundamentalmente, por rocas carbonatadas v
margosas de edad mesozoica que afloran desde el Rio Guadalhorce hacia el este. La
secuencia lifalégica comienza con dolomfas del Tridsica Medio (Muschelkalk] y
sedimentos arcillo-yesiferos del Tridsico superior (Keuper], que se han detectado en
sondeos. La serie estratigrafica cantinda con dolomias y calizas del Jurasico Inferiar,
calizas oolfticas del Jurdsico Medio y calizas nodulosas del Jurdsico Superior, cuyo
espesar conjunta es superior a 400 m. Hacia fecho, hay margas y margocalizas del
Cretacico-Paledgeno. En la region tfambién afloran arcillas y areniscas del Flysch del
Campo de Gibralfar. Discordantes sobre todos los maferiales anteriores, hay
calcarenifas y conglomerados del Miocena Superiar, que aflaran en la margen derecha
del Rio Guadalhorce (Sierra de Almorchon), y depdsitos detriticos del Cuaternario,
fundamentalmente asociados a laderas.
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Terminacion oriental del compartimento de La Capilla-Valle de Abdalajis
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Panoramica, desde el oeste, de la estructura anticlinal del sector del Tajo del Cuervo
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La esfructura geolgica de la Sierra del Valle de Abdalajis esta formada por plieques
“en cofre”, de direccion ENE-0S0, cuyo apretamiento ha dado lugar a fallas con la
misma arienfacion. Estas fallas han sido interprefadas de formas muy diferentes,
desde cabalgamientas hacia el norfe que se amortiguan lateralmente y se relevan
enfre ellos, hasta fallas narmales que han dado lugar a una estrucfura de blogues
hundidos (“graben”] y levantados (*horst”). Hay fallas que tienen traza rectilinea en
la cartografia, por lo que parecen estar verticales y son de tipa normal. En cualquier

caso, las fallas compartfimentan la esfructura plegada previa y la esfructuracion

inferna de cada compartimento es muy variada, desde series manoclinales con
escasa buzamiento, hasta anticlinales y sinclinales practicamente inverfidos y can
vergencia norte. Existe otro sistema de fallas, de direcciones N2OE y N140E,
fransversales a las anferiores, que fienen una componente direccional importante y
comparfimentan la esfructura geoldgica, fodavia mas, en bloques de menares
dimensianes y distorsianan las grandes lineas estructurales. Las sedimentas
defriticos del Mioceno Superiar que afloran en la margen derecha del Rio Guadalhorce
muestran buzamienfas suaves y se consideran posftorogénicos. Estos materiales
fosilizan el relieve que, cuando se depositaron, existia sobre las rocas del
Penibeético.

El comportamiento acuifera de los materiales descritos anferiormente es variable.
Asi, los carbonatas del Triasico Medio, los yesos y sales del Triasico Superior y las
calizas y dolamias del Jurasico constituyen acuiferas por fisuracion y karstificacian,
mienfras que los sedimentaos defriticas del Mioceno Superior y del Cuafernario
forman acuiferos por porasidad infergranular. Tadas ellos constifuyen la masa de
agua subferranea de la Sierra del Valle de Abdalajis, cuyos limites hidrogeolégicos,
en las cuafro direcciones geograficas, estan formados por materiales de baj
permeabilidad (arcillas y areniscas) del Flysch del Campo de Gibraltar. La geomettria
interna de la masa de agua se encuentfra dividida en varios comparfimentos
hidrogeoldgicas, cuyos limites quedan definidas por las principales fracturas que
existen. En el sector meridional se han diferenciado los compartimentos de Huma,
con 2,7 km¢ de material permeable aflorante, Tajo del Cuervo y La Capilla, los dos
dlfimas con una superficie fotal permeable de 3,73 km?. Hacia el norte, se pueden
diferenciar los compartimentos del Valle de Abdalajis (4,75 km?), Salto de la Zorra
(3,58 km?), Sierra Llana (4,33 km?] y Puerta de Ramos (0,53 km?). La superficie
permeable total de estas compartimentos es de unos 20 km?y la conexidn entre ellos
alin no estd bien establecida, debido a la ausencia de dafos piezométricas fiables.
En cuanto a la geometria de los compartfimentaos en profundidad, se fiene escasa
informacian, sélo |a obtenida de algunos sandeas realizados para abastecimiento de
la poblacion de Valle de Abdalajis y de sondeos y documentos cartograficas
efectuados para la construccion del tinel del tren de alta velocidad [AVE], que
afraviesa estas sierras.

En cada uno de los comparfimentas hidrogeolggicos definidos anferiormente se han
invenfariado puntos de agua que esfan sifuados a diferentes cafas. Las manantiales
mas caudalosos de esta masa de agua se encuenfran concenfrados en su borde
oriental y a lo largo del curso del Rio Guadalharce, donde se encuentran las puntos
de cota mas baja de los afloramientas carbanatados. Asi, el compartfimenta de Tajo
del Cuervo descarga por los manantiales de la Fuente de Arriba (325 m s.n.m.,
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Nacimienta (450 m s.n.m) y La Fresneda (480 m s.n.m.). EI compartimento de Huma
se drena, directamente hacia el Ria Guadalhorce, en el desfiladero de los Gaitanes.
El compartimento de La Capilla descarga por la Fuente de la Reina (390 m s.n.m) y
por el manantial de Los Afanares (415 m s.n.m}, que presenta una surgencia asociada

a cota ligeramente superior (frop-plein). En el compartimento de Valle de Abdalajis
no se han reconocido puntos de descarga nafural.

Los manantiales responden rapidamente a las precipitaciones (tiempo de respuesta
comprendido entre 1y 2 dias), sobre fodo los de Los Atanores y La Fresneda, que
también son los que responden antes, can descensos del caudal, a los periodos de
esfiaje pralangado. En general, la evolucion del caudal de los manantiales en el
compartimento de La Capilla es més requlary menos rapida que la observada en las
manantiales del compartfimento del Tajo del Cuervo, lo cual indica que el primero es
més imporfante 6 que su karstificacion funcional esta menaos desarrollada; asi, las
manantiales tienen una mayor capacidad de regulacion natural. Los manantiales
sitfuados a cotas alfas, como los de Los Atanares y La Fresneda, se secan en los
periodos de estiaje mienfras que los manantiales situados a cotas mas bajas, coma
el de la Reina y Fuente de Arriba, mantienen un flujo de base que no llega a agotarse,
con caudales inferiores a ¢ L/s.

5.

Modelado karstico en la parte alta de la Sierra del Valle de Abdalajis

Garganta de El Chorro, desfladero de Los Gaitanes
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Sierra del Valle
de Abdalajis

En la masa de agua subferranea de la Sierra del Valle de Abdalajis solo existen, seqgin
el inventario actual, cuatro punfos con posibilidad de tomar medidas del nivel
piezoméfrico. La evolucign del nivel en el piezémetro del exfremo orienfal de la
sierra muestra ascensos después de cada méaximo de precipifaciones, con un tiempo
de respuesta de unos ¢ dias, y, ademds, presenta gran variabilidad de la profundidad
del nivel, debido a su situacién praxima a una zona de bombeo. La profundidad media
del nivel piezométrico es de 70 m, can valores maximas de 140 m y minimos de casi
0 m, datos que demuestran las nofables fluctuaciones del nivel en ese enfarno.

Los recursos medios de los acuiferos carbonatados que constituyen la masa de agua
subterrdnea de la Sierra del Valle de Abdalajis se estiman en 6-7 hm/afio. Estos
recursos se drenan mediante manantiales y se explotan en varios sondeos para
abastecimiento a la localidad de Valle de Abdalajis (aproximadamente 0,4 hm*/afio]
y, en menar medida, para ofros usas, fundamentalmente regadio. Los sondeos de
explotacian se encuentran emplazados en el compartimenta del misma nombre que
la masa de agua subferranea (Sierra del Valle Abdalajis] y estan situados en el borde
orienfal de ésta, proximos a la carrefera que comunica las localidades de Valle de
Abdalajis y Anfequera. No se conacen los recursas hidricos medios anuales de los
materiales acuiferos del Miaceno, cuya descarga se realiza hacia el cauce del

Guadalhoree.

Manantial en Valle de Abdalajis

Evolucién piezométrica 1643-2-0007
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Sierra del Valle
de Abdalajis

| Tomo 3

En el extremo NO de la masa de agua y en la margen izquierda del Guadalhorce,
concretamente en el Arroyo del Coscojal, se perforaron cuatro sondeos durante la
metasequia de 1995, todos ellos con profundidades mayares de 200 metros. Estos
sondeos afravesaron las calcarenitas del Mioceno, y en su casa las margocalizas del
Cretacico, hasta llegar a las calizas del Jurasico; en ninguna de ellos se carfaran
materiales fridsicos. En los sondeas del Arrayo del Coscojal se bombearon caudales
de varios cenfenares de L/s para abastecimiento a Mélaga, con descensos aceptables.
No obstante, el agua presentaba una elevada salinidad (5-6 mS/cm de conductividad
eléctrica), fundamentalmente debida a los elevados contenidos en sulfatos y cloruros,

Situacion de los sondeos de abastecimiento y depésito de aguas de Valle de Abdalajis

por lo cual debia de ser mezclada con ofra menos salina para su aprovechamientao.
En cualquier caso, el agua bombeada en estos sondeos fenia una salinidad inferior a
la del embalse, que era muy mineralizada, debido a las descargas de los manantiales
salinos de Meliones. Por tanto, en este sector (compartimentos de Sierra Llana y
Salfo de La Zarra), el acuifero carbonatado contiene una mezcla de agua infilfrada
en las dolomfas y calizas con agua salina pracedente del embalse del Guadalharce.
Los sandeas del Arroyo del Coscojal han sido sellados por la Cuenca Mediterranea
Andaluza del Aqua, por entender que podrian supaner un peligro para la sequridad
de la presa del Guadalhorce.

El agua de los manantiales localizados en los acuiferos carbonatados es de facies
bicarbonatada calcica y/o calcico-magnésica o magnésico-calcica, en funcitn de la
cancenfracion en magnesio procedente de la disolucion de rocas dolamiticas. En los
manantiales de la Reina (sector oriental del compartimento de La Capilla) y de Fuente
de Arriba [compartimento de Tajo del Cuervo), se detecta un mayor contenido en
sulfatos indicativo de la influencia de los niveles yesiferos del Trigsico. La
conductividad eléctrica de las aguas procedentes del manantial de la Reina varfa a
lo largo del ciclo anual, con valores comprendidos entre 525 pS/cm, en el mes de
noviembre, y 602 pS/cm, en agosto. Las calizas jurédsicas son muy vulnerables a la
contaminacion pero la escasa actividad humana encima de ellas, conlleva un bajo
riesgo de contaminacién vy, en general, la calidad del agua es buena para
abastecimiento urbano y para regadio.

En la masa de aqua subterranea de la Sierra del Valle de Abdalajis se han construido
recienfemente los flneles para el trazado del fren de alta velocidad Mélaga-Cordoba.
Esta obra lineal afraviesa la parte cenfral de la masa de agua, con direccién
aproximadamente N-5, y ha afectado a varios compartimentos hidrageolgicas que
corfa en su frazado, en los cuales el nivel piezométrico se encontraba por encima de
los tineles. Cancretamente, los compartimentos afectados han sido los de Huma, La
Capilla y Valle de Abdalajis, cuya perfaracién ha proporcionado elevados caudales
instantdneas, comprendidos enfre 400 L/s y los 40 L/s actuales (final de la abra).
Ello ha provocado un vaciado parcial de los compartfimentas acuiferos afectados, con
las consiguienfes modificaciones en el régimen de descarga de sus manantiales,
algunos de los cuales se han secado. Las obras de los fdneles contemplan acciones
de refuerzo e impermeabilizacign que, una vez efectuadas, permitiran la recuperacién
de la piezometria natural de los acuiferas y sus variaciones dependerén
exclusivamente de la climafologia y de la explofacion a la que se encuenfre sometida
la masa de agua.
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Pilar de agua en la parte alta de la Sierra del Valle de Abdalajis
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Torcal de Antequera

Desarrollo del modelado kérstico en el Torcal
Antonio Pulido Bosch

Angela Vallejos Izquierdo

La masa de agua 060.032 (Torcal de Antequera), situada al sur de la ciudad de
Antequera, ocupa una extension aproximada de 35 km?. Se trata de un importante
relieve calizo donde se desarraolla uno de los paisajes nafurales mas impresionantes,
con un modelado exakarstico, en el que se combina una compleja red karstica
desmantelada, junfo con dolinas, lapiaces y simas. Fue declarado Paraje Natfural el
18 de Julio de 1989 [Ley 2/1989 de la Comunidad Auténoma de Andalucfa), con lo cual
se dofd a la zona de una prateccion especial para sus imporfantes valores, tanto de
fipo geolégico como biologico. Denfro de esta masa de agua se incluye El Torcal, en
sentido estricto, y las Sierras Pelada y Chimenea. El macizo del Torcal continda hacia
el oeste can la Sierra Chimenea, donde se localiza el pico del Camorro Alto que, can
sus 1.377 m, supone la mayor altitud del area. El conjunta de las Sierras de Chimenea
y Torcal se alinea segdn una direccién aproximada E-0. En Sierra Pelada la cofa
maxima es de 1190 m (Camarro de los Monteses o cerro de “Los Repetidores’).

Las condiciones climaticas invernales se aproximan a las del fipo oceanica femplado,
con algunas heladas; mientras que el verano se caracteriza por una fuerte insolacion
diurna, cuyos efectos quedan algo amortiguados por los frecuentes vienfas vy la
relativa proximidad al mar. Las precipitaciones pueden superar 1000 mm/afio, aunque
se estima una precipitacion media anual de 860 mm para un periodo de 60 afios. Los
meses mas lluviosos san naviembre y diciembre, y los mas secos julio y agosta.
Algunas precipitaciones se producen en forma de nieve, aunque ésfa raramente se
mantiene mas de una semana. La evapotranspiracion potencial estimada por el
méfado de Thornthwaite supera 800 mm/afio. La aplicacion del métoda de Kessler,
camo méfodo especifico para estimar la infilfracion en acuiferos kérsticos, a la
esfacion de Sierra Pelada, ubicada en el mismo macizo, arroja valares comprendidas
enfre 37 y 63 % de la precipifacion, con un valor medio de 65 % para el periodo
1977-1985. Este valor es algo superior al obfenido comparando las enfradas y las
salidas para el periodo 1974-75/1979, que es de 51-55 %. Desde el punto de vista
hidrografico, desfaca la falta fofal de flujo de aguas superficiales, inclusa durante
la épaca lluviosa.
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El Torcal de Antequera pertenece al dominio geolggica del Penibético o Subbética
Interno occidental, el mds interno de la Zona Exferna, en el sector occidental de la
Cordillera Bética. Al norfe del Torcal aflora el Trias de Antequera, constituido por
materiales friasicos de facies germano-andaluza, y un canjunto de formaciones
postorogénicas que van desde el Mioceno hasta el Cuaternario. £l maciza se encuentra
rodeado por una serie de unidades geoldgicas de caracter flyschoide y procedencia
aloctona [Flysch del Campo de Gibraltar]. Mas al este se encuentra la Sierra de las
Cabras, correspondiente a la gran unidad paleogeagréfica de la Alfa Cadena, de
afinidad Subbético Medio.

La serie estratigrafica de la Sierra del Torcal, de abajo a arriba, estd constituida por
dolomias de edad Lias Inferiar, con un espesor del orden de 100 m. Sobre ellas se
sifla un framo de calizas infraespariticas blancas de 60 m de espesar. Le siguen
calizas oolificas v pisoliticas blancas, de edad Dogger, que consfifuyen una de los
framos mas representativos del macizo, con mas 250 m de espesor. Sebre el framo
anterior reposan calizas nodulosas rojas, con una patencia de 150-200 m, de edad
Jurasico Superior. Encima de las rocas carbonafadas hay margas y margocalizas
crefacicas.

La estructura del Torcal, de manera simplificada, se describe coma un pliegue en
cofre, de direccian E-0, y charnela muy bien desarrollada, con esfratas subharizontales
que rapidamente se verficalizan e incluso, localmente, fienden a invertirse en los
flancas del pliegue. El Torcal se encuentra separado de la Sierra de las Cabras por
una falla paralela a la carrefera que hay hasta el Puerto de la Boca del Asno. Denfro
del macizo existe una fracturacion muy infensa debida a dos juegos conjugadas de
fracturas, de direcciones N40-60E y N110-120E; estos sistemas sufren una ligera
curvatura por rotacion dextrogira del conjunto, de manera que las direcciones van
evalucionando hasta valores N70-80E y N130-150E, en la parfe mas ariental del
Torcal. De las medidas en campo se constata que estas fracfuras son esencialmente
subverticales en El Torcal y en Sierra Pelada mientras que en la Boca del Asno y
Sierra Chimenea na lo son fanta.

La conjuncion de la litologia, con cambios de composicién y de propiedades mecanicas,
la estructura —estratos practicamente horizontales en amplias superficies-, la densa
fracturacion, la elevada pluviosidad vy la gelifraccién han favarecido notablemente
los procesos de karstificacion. Las brechas y derrubios ordenados (la forma

periglaciar mas caracteristica del entorno mediterréneo) que se reconocen en el
Torcal se farmaron durante periodos frios del Cuaternario. Los lapiaces de todo fipo,
desde crestas agudas a redondeadas, san muy abundantes. Hay, asimismo, algunas
kamenitzas que pueden conservar agua durante cierto tiempo. En cuanto a cavidades
se refiere, san numerosas, can un claro predominio de las simas sobre las cuevas o
cavidades de desarrollo preferenfemente horizantal. La Gnica cavidad conacida de
este Ultimo tipo se sit(a en la surgencia principal, el manantial de La Villa. Las simas
estan, muchas veces, ligadas a grietas o fracturas abiertas en las que practicamente
no existen evidencias de disolucién. Las dolinas son muy numerasas, frecuenfemente
fapizadas con ferra rossay algunas con pequenos sumideras.
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Cueva con el nivel piezométrico en las inmediaciones del manantial de La Villa

El macizo del Torcal - Sierra Chimenea constituye una masa de agua subferranea
bien individualizada, con bordes sellados par materiales margosas v arcillosos
carrespondientes a unidades geoldgicas y edades diferentes. La mayar parte del
agua de las precipitaciones que cae sobre el Torcal queda afrapada en la red
endorreica del misma, que acta a modo de “embudo” para el conjunto del sistema,
de manera que, practicamente, foda la lluvia til se fransforma en infiltracian. Con
esta marfologia de mesa, el maciza constituye una auféntica esponja y la escarrentia
superficial puede cansiderarse inexistente, salvo en los bardes abruptos. El agua
penefra en el macizo a fravés de las abundantes formas karsticas superficiales
(lapiaz, fisuras y dolinas) y progresa, rapidamente en profundidad, hasta ciertos
niveles (150 y 200 m segiin los datos espeleoldgicas).
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Evolucién piezométrica en el sondeo cercano al manantial de La Villa

Los sondeas mecanicos realizados en las proximidades de los manantiales de La Villa

10 e O y Los Berros panen de manifiesta que existen buenas caracteristicas hidraulicas en
| | ) | las inmediaciones del principal punto de descarga nafural. Las columnas de sondeos
de investigacion han mostfrado la existencia de diaclasas abiertas, parcialmente
| tapizadas de espeleatemas. Las pruebas de bombea efectuadas en los sondeos de
|20 explotacion de La Villa indican que de ellos se puede extraer 200 L/s sin apenas
15 deprimir el nivel piezométrico; es decir, presentan rendimientos muy elevados. La
transmisividad estimada es de 60.000 m?/dfa y el caeficiente de almacenamiento del
| 10 %. Sin embargpo, en Sierra Chimenea, que estd en la misma masa de agua, se han
110 L 40 observado descensos de 13 m con caudales de hombeo de 80 L/s (sondeo de El
4.15 Torcal de Antequera a0 Puntal)
] 60 La evolucign del nivel del agua registrada en un sondeo de confrol praximo al
manantial de La Villa, duranfe el periodo de registro de 1399 a 2005, muestra
x |E descensos del nivel comprendidos enfre 4 y 8 m. El descensa camienza a producirse
o en junio y julio, aunque la caida mas brusca del nivel suele producirse durante los
:*é U \ 80 meses de septiembre, acfubre y noviembre. El nivel se recupera, rapidamente, un
18 mes después de los periodos de recarga.
s z
30 E £
= 5 | 100
= 2
18 £
35 120
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Manantial de La Villa Manantial del Bermejal
’ La descarga natural de esta masa de aqua se realiza, casi en su fotalidad (87 %),
= por el manantial de La Villa, y en menaor medida, por los manantiales de Las Berras
: ' y del Bermejal. El primero surge a una cota de 530 m s.n.m. El sequndo esta situada
B a unos 850 m de disfancia al ceste del manantial de La Villa, aproximadamente a la
_dJ“ o misma cotfa. El manantial del Bermejal se encuentra en el extremo occidental de
4 4 Sierra Chimenea, en el paraje del mismo nombre, a una cofa aproximada de 560 m
ot : 5 s.n.m., es decir, 30 m mas baja que los anferiores. El caudal del manantial de La Villa

varfa enfre 2000 L/s y cero en periodos de sequfa, can un caudal medio de 425 L/s
[seqlin datos del IGME). Esta surgencia es objeto de regulacion mediante dos sondeos,
aunque stlo suele estar funcionando uno de ellos, que bombea unos 12.000 m/dia.
Cuando el nivel piezamétrico en el sondea de La Villa se encuenfra a 23,75 m de

profundidad, se produce descarga de agua por el mananfial. La surgencia de Las

Berros presenta un caudal muy inferiar, enfre 0y 30 L/s. El manantial del Bermejal
drena un caudal bajo (8-10 L/s de valor medio), lo cual puede explicarse por la

existencia de materiales de baja permeabilidad (margacalizas cretécicas y arcillas

del Flysch) y por una tectdnica de blogues, que afecta a la serie penibética en este
sector.
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4.15 Torcal de Antequera

Manantial de La Villa

-

Sondeos de regulacién del manantial de La Villa

El Torcal de Anfequera se considera representativa de los sistemas acuiferos
karsticos de gran memaria e inercia. Se estima que toda la masa carbonatada
parficipa en el almacenamiento y fransmision del agua. En el Torcal, el flujo rapido
esta practicamente ausente, debido a que la zona safurada esta hamagéneamente
karstificada, con capacidad de requlacion superior a 70 dfas. Los recursas se esfiman
en unos 16 hm*/afio, considerando una precipitacion media de 860 mm/afio y un
coeficiente de infiltracion medio del 55%.

La masa de agua de El Torcal es utilizada para abastecimienfo urbano y para
agricultura. De los sondeos existentes, en los nacimientas de La Villay de Las Berros,
se derivan unas 200 L/s para abastecimiento a Anfequera (6,3 hm*/afo). La notable
expansian ecandmica y demografica que esta feniendo la ciudad de Antequera vy el
consiguiente aumento de la demanda de agua para abastecimiento, unido a la escasez
de precipitaciones en los Glfimas afias, han llevado a estudiar los recursas hidricos
de la Sierra Chimenea. Se han realizado piez6émetras en |a ladera norfe de la sierra
(enero de 2006). De esta sierra se extraen también 0,7 hm?/afio para abastecimiento
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Sondeo de Los Berros

a Villanueva de la Concepcign, Aimogia y diseminadas de |a ladera sur del Torcal. Solo
se utiliza agua para regar cuando emerge agua por el manantial de La Villa, pero en
los ultimos afas no se bombea agua can esta finalidad. La demanda de agua exisfente
actualmente puede cubrirse a partir del acuifero, pero conviene manfener la
prudencia en el crecimiento urbanisfica para no aumenfar la explotacion de forma
desproporcionada.

Con respecto a las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del Torcal, presentan
facies bicarbonatada calcica y contenido fotal salina inferior a 600 mg/L. La
temperafura del agua, en general, es muy estable, en forno a 14 °C. Localmenfe se
pueden registrar influencias de los materiales salinos friasicas infrayacentes. En
definitiva, se trafa de aguas de buena calidad para abastecimiento urbano, pues los
parametros fisicoquimicas cumplen los requerimientaos de la Reglamentacion Técnico-
Sanitaria vigente. Para preservar esta buena calidad convendria definir perimefros
de proteccion de las capfaciones aprovechadas para abastecimienfo urbang, dada la
elevada vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero del Torcal.






|| Tomo 1 | Tomo 2 | Tomo 3 Imprimir S

4.16

Sierra de las Labras - Lamarolos - 5an Jorge

114 Sierra de Camaralos v, al fondo, Sierra de las Cabras

Matias Mudarra Martinez

Bartolomé Andreo Navarro

La masa de agua esta formada, de oeste a este, por las Sierras de las Cabras,
Camarolos, Jobo, Gorda, 5an Jarge y Tres Mogates y por ofras de menores dimensiones
(Sierras del Co y Prieta). Inmediatamente al norte de la masa de agua queda la Sierra
de Buitreras. Estas manfafias se encuentran en la parfe cenfral de la provincia de
Malaga, donde configuran un relieve escarpado denominado Alfa Cadena. Tiene una
forma alargada segln una direccion aproximada E-0, ligeramente arqueada en planta,
y se extiende desde el Torcal de Anfequera hasta el Puerta de los Alazores, formanda
parte de los férminos municipales de Anfequera, Villanueva del Rosario y Villanueva
del Trabuco, al norte, y de Casabermeja, Colmenar y Riogardo, al sur. Es el drea de
cabecera de los Rios Guadalharce, Guadalmedina vy Vélez, todos pertenecientes a la
Cuenca Hidrogréfica del Sur. La alfitud de este conjunto de relieves varia enfre 600
m en los bordes y 1640 m en el pico Chamiza.

El clima es de fipo mediterréanea templado, con veranos secos y célidos e inviernos
relativamente suaves y hdmedos. La femperaftura media anual es de 17 °C, aunque
se pueden registrar valores superiores a 30 °C en verano y cercanos a 0 °C en los
dias mas frios del invierno. Las lluvias se producen principalmente en invierno y
primavera, asociadas a vienfos himedos procedenfes del oesfe-suroeste. La
precipitacion media anual es del orden de 700 mm, con una distribucién muy marcada
por la alfitud: menos de 600 mm en las partes bajas y hasta 1000 mm en las zonas
alfas.

Desde el punta de vista geolggico la Alta Cadena carrespande a la fransicign enfre
los dominios paleogeograficos del Subbética Interna y Subbético Medio, ambas

pertenecientes a la Zana Externa de la Cordillera Bética. La serie estratigrafica esta

formada, en la base, por arcillas rojas con evaporifas de edad Tridsica Superior.
Encima existe una formacitn dolomitica de hasta 200 de m de espesar, can algunas
intercalaciones de rocas volcanicas, y calizas ooliticas masivas (mas de 200 m de
patencia), ambas de edad Lias Inferior-Medio. Sabre las rocas carbonatadas anteriores
aflaran materiales de edad Lias Superior a Malm: margocalizas, calizas nodulosas y
margas con niveles radialarificos. A techa, hay margas y margocalizas de edad
Cretacico a Paledgena. Al norfe y al sur de la Alfa Cadena afloran materiales arcillosas
pertenecientes al Complejo del Flysch del Campo de Gibraltar. También al sur hay un
pequefio aferramiento de rocas afribuidas al Complejo Malaguide (unidad de Robledo),
que esfa incluido en la masa de agua, pero se encuentra aislado del resto de
afloramienfos de la misma.
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La esfructura general muestra una fuerte deformacion debido a la posicion fectonica
del &rea enfre las Zonas Interna y Externa de la Cardillera Bética. Hay plieques
aprefados, de direccign E-0, y cabalgamientos o escamas fectonicas can vergencia
hacia el sur. Alguna de estas escamas fiene en su base arcillas y evaparitas friasicas
que han actuado como nivel de despegue. £l Complejo del Flysch ha cabalgado desde
el sur, por encima de la unidad tecfdnica de la Alta Cadena, hasta colocarse en el
borde norte de la misma. Todo el conjunto esta limitado, al norte y al sur, por fallas
de desgarre que posferiormente han funcionado coma fallas narmales, levantando
la Alta Cadena. Ademas, existen fallas fransversales que han comparfimentado la
unidad y han configurado el relieve actual.

En las sierras de la Alfa Cadena existe un modelado karstico relativamente
desarrallado en superficie. Hay abundanfes lapiaces y algunas dalinas, sobre todo,
en las areas alfas donde los estratos se encuentran menos inclinados. El desarrallo
de esfas formas de disolucion es mayor en las zonas donde afloran las calizas que
donde hay dolomfas. No se conocen cuevas importfantes, aunque existen varias
cavidades de pequefias dimensiones.

La masa de agua subterrénea de las Sierras de las Cabras, Camarolos v 5an Jorge
ocupa una superficie aproximada de 70 km? y esta formada por las dolomias y calizas
del Jurasico Inferior, matferiales permeables por fracturacian y karsfificacian. Los
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Cabecera del Rio Guadalhorce. Sierra de San Jorge

limites quedan definidos por las fallas de borde, que panen en confacto los
afloramientos carbanatados con las arcillas del Flysch y, en el extremo sureste,
fambién con las arcillas del Triasico. El contacta enfre los materiales permeables y
de baja permeahilidad esté a cota mas baja en el borde norte, par lo que en él se
encuentran los manantiales importantes.

En la parte occidental de la masa de agua se encuentra la Sierra de las Cabras, cuyo
drenaje se produce por los manantiales de Alhajuela, Parrilla y Yedra, en la verfienfe
norte, y el de Villanueva de Cauche, en la vertienfe sur. En todos los casas se frafa
de surgencias con caudales de varios L/s. Las variaciones de caudal y de mineralizacién
del agua, en general, son de baja magnitud, lo cual denotfa un bajo grado de
karstificacion funcional, acorde con la abundancia de afloramientos dolomiticos en el
area de recarga v el escasa grada de desarrollo del modelado exckarstico. El mananfial
de La Yedra constituye la excepcion, pues presenta un funcionamienfo mas de fipo
karstica, probablemente parque drena los afloramientos calizos de la sierra.

Al norte del Puerto de las Pedrizas se encuentra un pequefio aflaramienfo de
materiales carbanatados, el de Buifreras, fuera de los limites de la masa de agua.
Se drena por el manantial de Los Chorrillas, de pequefio caudal y régimen infermitente,
sifuado en el borde sepfentrional de dicho macizo.

Manantial del Arroyo Eerezo [Vlllanueva del Rosario)
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Las Sierras de Camarolos y Garda se drenan, principalmente, por los manantiales del
Parraso (férmina municipal de Anfequera) y Arroyo Cerezo (Villanueva del Rosario]
y por otras de menar importancia situadas en el municipio de Villanueva del Trabuca
(La Pita, Eulogio-Las Chocillas). EI manantial del Parroso [caudal medio estimado 60
L/s) presenta un régimen de descarga inercial, con respuestas lentas a las
precipitaciones. El agua de esta surgencia experimenta diluciones paco acusadas en
periodos de crecida, desciende de 400 a 350 pS/cm. Sin embargo, el manantial de
Arroyo Cerezo presenta variaciones de caudal desde 0 L/s hasta 1300 L/s anfe las
precipitaciones y la compaosicin quimica del agua sufre diluciones bruscas, de 400
a 240 pS/cm. Cerca de este manantial hay sondeos en los que se registran variaciones
rapidas e imporfantes del nivel piezométrico durante épacas de recarga. Todos esfas
datos demuestran la existencia de drenaje karstico bien desarrollado en el sector
de acuifera drenado por el Arroyo Cereza.
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Fuente de los Cien Cafios

En el paraje de Eulogio-Las Chocillas (Villanueva del Trabuco) se encuentra el
manantial de El Laco, que se agota en verano y tiene un caudal alto en época de
recarga, y ofro (El Bajo] a cofa inferior, cuya caudal en estiaje puede ser del orden
de 2 L/s. A cofa mas alta que la surgencia de El Loco, al lado de un esfablo para
ganado, hay un punto de surgencia (trap plein) que funciona sélo en época de
importantes lluvias, cuando el agua enfra rapidamente en el acuifero a través de la
red de conductos karsticos y no puede ser desaguada con facilidad. El manantial de
La Pita, en estiaje, tiene un caudal de 4 L/s, aungue en aguas alfas aumenta bastante
y aparecen surgencias a cota mas elevada (frap plein).

En el borde meridional se encuentran la Sierra del Co, fambién formada por calizas
y dolomias jurasicas, y |a Sierra Prieta, consfituida por margocalizas cretacicas. El
drenaje de la primera se produce en el manantial del cortijo del Charcan, situado en
el borde oeste. Sierra Prieta se drena por el manantial del cortijo del Realengo que
se encuentra en su borde sur.

El sector oriental de la masa de agua esta formado por las Sierras de San Jarge y
Tres Mogotes, cuyo drenaje subferranea se produce por los manantiales de Ia

Hidrogramas de manantiales
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cabecera del Rio Guadalharce, sobre ftodo, por la Fuente de los Cien Cafos o de El
Higueral (caudal medio de 35 L/s) y por el manantial de La Higuerilla (20 L/s). Se
dispone de varios dafos de caudal por afo, desde 1981, pero no correspanden a un
registra continug, por lo que hay una parte importante del caudal [épocas de crecidal
no medida. EI manantial de El Higueral muestra grandes aumentfas de caudal en
respuesta a las precipitaciones, lo que sugiere un cierfo grado de karstificacion
funcional del sistema en ese sector. Sin embargo, en el manantial de La Higuerilla las
variacianes de caudal son menas pranunciadas.

La masa de agua subterranea de las Sierras de las Cabras, Camaralos y 5an Jorge,
esta formada por acufferas libres, cuya recarga se origina de la infiltracion de una
parfe de las precipifaciones, a fravés de las abundantes fisuras y de las formas
exokarsticas desarrolladas sobre las calizas y dolomias. Los recursos medios del
conjunfo de la masa de agua se estiman en 20 hm¥/afio. Las salidas se producen,
béasicamente, por los manantiales, que se apravechan para abastecimienfo urbano y
para regadio de fincas cercanas. En concreto, los manantiales de La Higuerilla, Las
Chacillas-El Loca v La Pita se ufilizan para abastecimiento a Villanueva del Trabuco.
Por su parte el nacimiento del Arrayo Cerezo se aprovecha para abastecimiento a
Villanueva del Rosario.
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Sierra de las
Cabras - Camarolos
- 5an Jorge

La explotacion mediante bombeos es escasa, inferior a 1 hm*/afio. (Inicamente se
bombea agua para abastecimiento de Colmenar y Casabermeja en un sandeo situado
al oeste del manantial del Parroso y de ofro sondeo perforada en el nacimiento de
Arroyo Cerezo para abastecer a Villanueva del Rosario en estiaje, cuando el manantial
queda practicamente agofado. Recientemente se ha realizado una nueva perforacian
en el paraje de El Hondonero (al E del manatial), para completar el abastecimiento
de este Gltimo municipio, anfe el aumento de la demanda generado por el campo de
golf y viviendas asaciadas que se estan llevando a cabo en el municipio.

El régimen de aprovechamiento actual del agua esté supeditado a la disponibilidad
de caudal en los manantiales, parametro que no es nada estable teniendo en cuenta
el confexto climatico en el que se encuentra la masa de agua v la respuesta karsfica
de varias sugerencias importantes. El apravechamiento acfual de los recursos del
sistema, denfro de los municipias de Villanueva del Trabuca y Villanueva del Rosarig,
se podria intentar mejorar con la requlacién de algunos manantiales medianfe
sondeos, aunque conviene fener presente que el régimen karstico de varios
manantiales dificulta dicha regulacién. Este hecho y la escasez de emplazamientos
adecuados, desde el punto de vista hidrogealagico, reducen las posibilidades de éxito
de las perforaciones, tal como ha ocurrido con varias de ellas efectuadas en Sierra
Gorda (han resultado negativas) y en las cercanias del manantial del Arroyo Cerezo
(con rendimiento relativamente bajo). Ademés, cualquier bombeo que se llevara a
cabo en el acuifero tendria repercusion en los caudales de los manantiales vy,
consecuentemente, en las zonas recreativas existentes en sus inmediaciones (Fuente
de los Cien Cafos, Arrayo del Cerezal). Todos estas aspectos deben ser tenidas en
cuenta antes de llevar a cabo proyectos urbanisticas que impliquen un aumenta
desproporcionado de la demanda de agua.

Manantial de La Alhajuela (Sierra de las Cabras)

La calidad quimica de las aguas es buena, fanfo para consuma humano coma para
regadio. San de facies bicarbonatada calcica y mineralizacion ligera, con valores de
conductividad eléctrica generalmente inferiores a 400 pS/cm. Los confenidos en
sulfatos mas elevados se defectan en el agua del manantial del Parrosa,
aproximadamente 80 mg/L. Por lo que respecta a la concentfracign en nitratos es
inferior a 15 mg/L.

La masa de agua subferréanea de las Sierras de las Cabras, Camarolos y San Jorge
presenta un grado alto de vulnerabilidad a la contaminacion en buena parte de la
misma, lo cual esfa en consonancia con la respuesta réapida y el comporfamiento
karstico de varios manantiales importanfes. Encima de las calizas y dolomias hay
pocas actividades patencialmente contaminantes, par lo que el riesgo de canfaminacian
acfualmente es bajo, en conjunfo. No obstante, el camping de Villanueva del Trabuco
y las concentraciones de ganado que hay en Sierra Gorda, junto con una cantera y
los posibles vertidos contaminantes en la autovia A-44 a su paso por el Puerto de
Las Pedrizas, constituyen ejemplos de actividades que es precisa confrolar para
evifar la confaminacion de las aguas subferraneas. La posibilidad de confaminacian
aumenta cuando los peligras se sitGan en lugares praximos a los manantiales o en
zonas de recarga preferencial de los acuiferos, como ocurre en algunos sifios donde
el ganado se cancenfra en zonas de escasa pendiente o ligeramente endorreicas.
Cuando hay elevada vulnerabilidad y existen peligras de contaminacién, entonces, el
riesqo de la confaminacion es elevado. Hasfa el momenfo no se han registrado
evenfos de confaminacion del agua subterranea y los dnicas indicios de la actividad
ganadera son bajas concentraciones de nitrafos en el agua de algunos manantiales,
muy inferiores a los limites establecidos por la legislacién para abastecimiento
urbano. Para preservar la calidad del agua canvendria definir perimetras de profeccién

de las capfaciones destinadas al abastecimiento humano.

Imprimir S

i '-_f!. :| &

Manantial de La Higuerilla. Depésito de abastecimiento a Villanueva del Trabuco

Manantial del Parroso
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Sierra de Gibalto - Arroyo Marin

Panoramica del borde sureste de la Sierra de Gibalto

Esta masa de agua subferranea se encuenfra en el exfremo nareste de la provincia
de Malaga y en ella se incluyen dos relieves diferenfes: el macizo monfanoso de la
Sierra de Gibalfa y, al oeste, los Ilanos que canstituyen la cabecera del Arroyo Marin,
fributario del Guadalhorce por la margen derecha.

Imprimir

La Sierra de Gibalta tiene una altitud maxima de 1.486 m, un area de 12 km? (2,3 km*
en la provincia de Mélaga) y es compartida con la vecina provincia de Granada. En
esta sierra se encuentra la divisoria hidrografica enfre las Cuencas Hidrograficas
del Guadalquivir y del Sur: la parte norariental vierte al Rio Genil, mienfras que la
occidental lo hace al Guadalhorce. Al noroeste de la Sierra de Gibalto y a ambas ladas
de la autovia Mélaga-Granada existe una alfiplanicie surcada por varios arrayos (el
de la Fuente de La Lana, Vivarenas y Fuenfe del Fresna) que recogen el agua de
escorrentia asi como la procedente de numerosas zanjas y acequias canstruidas para
favorecer el drenaje de la que, en ofro tiempa geoldgico, debid ser un area endorreica.
Los fres cauces confluyen en el Arroya Marin, poco anfes de que éste se encaje en
los materiales friasicos que afloran al sur de Archidona.

La precipitacian en la Sierra de Gibalto alcanza un valor medio anual del orden de
920 mm, de acuerdo con los datfas de la cercana estfacion pluviométrica del Puerfa
de Los Alazores. Para la caracterizacion fermométrica de esta sierra, la estacion mas
representatfiva es la de Alfarnate, donde la femperafura media anual es de unas 13°C.
En los llanas de La Lana-Vivarena-Fuente del Fresno, la precipitacion media anual se
puede establecer a partir de la estacion de Villanueva del Trabuco, donde se registran
650 mm, y la femperafura media anual es de 14,3°C, seqin los datfos de la estacién
termométrica de Villanueva del Rosario. La evapofranspiracion potencial media anual
de los respectivas sectores es de 710 mm (estacidn de Alfarnate] y 750 mm [estacion
de Villanueva del Rosario).

Desde el punto de vista geolégico, en la Sierra de Gibalfo se encuentran representadas
varias series estrafigraficas del dominio Subbético, muy parecidas enfre si. Todas
presenfan en la base una farmacién de dolomias v calizas del Lias Inferior-Medio v,
sobre ella, el Lias Superior, represenfado por margas y margocalizas en la parfe
occidental de la sierra y calizas con silex en la ariental. EI Jurésico Medio y Superior
esta formado por radiolaritas y margocalizas en el sector occidental y calizas
nodulosas y calizas con silex en el oriental. Tanfo en el Lias Superior coma en el
Jurasico Medio-Superior, los espesares son mayores en |a parte occidental. Las series
estratigraficas ferminan con margas y margocalizas del Crefécico. Por lo que respecta
a la estructura geolégica, la Sierra de Gibalfo esta formada por pliegues de direccién
NNE-SS0 y vergentes hacia al noroeste, los cuales han sido deformados por una
sucesign de escamas fectonicas, con la misma orientacion y vergencia, que implican
a los términas estfratigraficos anteriormente descritos. Todo el conjunta de pliegues
y cabalgamientos ha sido afectado por fracturas fransversales mds recientes.
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Al noroeste de la Sierra de Gibalfg, en las proximidades de |a aldea de Mariandana,
hay un afloramiento de dolomias, localmente calizas, afribuidas al Lias Inferior, que
alcanzan una superficie de 1,3 km® y presentan un espesor de al menos 150 m en su
extrema mas oriental, seqdn dafas de sondeos. Existe un estrechamiento en la parte
cenfral del afloramiento que casi lo divide en das partes, pero no llega a perderse
tofalmente la continuidad enfre las dolomias de ambos sectores. Estas rocas
carbonatadas se encuentran encima de las arcillas con evaparitas del Trias, que las
limitan por el norte. Al sur, hay depésitos de ladera y aluviales (brechas, arenas y
cantos rodados con proporciones variables de arcillas y limos), discordantes sobre
las rocas carbonatadas de la Sierra de Gibalfo y de Mariandana, enfre las cuales es
probable que exista confinuidad en profundidad, aunque no se ohserva en superficie.
Los depositos detriticos aluviales y fluviales afloran ampliamente hacia el oeste de
la Sierra de Gibalto en los Ilanos de La Lana-Vivarenas-Fuente del Fresno, donde
ocupan una superficie de 20 km? y se encuentran discordantes sobre las arcillas del
Flysch y del Trias.

La masa de aqua subterrdnea de la Sierra Gibalto-Arrayo Marin esta formada por
acufferos carbonatados, calizas y dolomias jurasicas de la Sierra de Gibalto, y
acuiferos defriticas (materiales cuaternarios de La Lana-Vivarenas-Fuente del
Fresno) enfre los cuales existe continuidad hidrogeolggica. Los limites de la masa
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quedan definidos por las arcillas del Trias vy, sobre todo en el sector de la Sierra de
Gibalto, por arcillas del Flysch. En esta sierra, ademas de la divisoria hidrografica
(de aguas superficiales), existe una divisoria hidrogeoldgica (de aguas subterraneas)
que determina el drenaje hacia el borde oriental (provincia de Granada), donde se
encuenfra el manantial de El Charcn y hacia la Fuente de La Lana en el secfar
occidental (provincia de Malaga). La compleja estructura inferna de esta sierra puede
dar lugar a alguna barrera de permeabilidad, que dificulte o impida fotalmente la
conexion hidrogeoldgica enfre ésfas u ofros secfores de la masa de agua.

Los manantiales de El Charcén, a cofa 740 m s.n.m., y La Lana, a cota 780 m s.n.m.,
constituyen los elementos fundamentales de la descarga natural visible de la Sierra
de Gibalto. También merece destacarse, en las proximidades de este Glfima manantial,
la existencia de un frop-plein que funciona tras episodios de recarga excepcionales.
Los dos manantiales tienen un caudal medio muy similar (26-27 L/s, de acuerdo con
el historial de aforos que de ellos se dispone], aunque el régimen de descarga de El
Charcan es mas irreqular que el de La Lana, hecho que podria estar relacionado el
mayor desarrollo de la karsfificacion funcional del sector de la sierra drenado por
el primero. El manantial de La Lana se encuentra afectado en la actualidad por las
bombeas en los sandeos cercanos, perforados para abastecimiento a Villanueva del
Trabuco.

Borde sur de la Sierra de Gibalto

Manantial de La Lana
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Afloramientos carbonatados de Mariandana. Al fondo, la Sierra de Gibalto
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Sierra de Gibalto
- Arroyo Marin
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La alimentacion de los acuiferas de la Sierra de Gibalto se produce a partir de la
infiltracion de las precipitaciones y es del arden de 3,8 hm*/afio. La descarga visible
a través de los manantiales de La Lanay EI Charcan es de 1,7 hm*/afio. La explotacion
por medio de capfaciones se realiza mediante varios sondeos para abasfecimiento a
Villanueva del Trabuco, en los cuales se extraen aproximadamente 0,2 hm*/afio. Para
equilibrar este balance es preciso admifir una descarga subterranea, no visible, de
1,9 hm*/afio hacia el acuifero aluvial del Arroyo de la Fuente de La Lana y hacia el
afloramiento carbonatado de Mariandana. En este (ltimo hay varios sondeas, uno de
los cuales se ufiliza para abastecimienfo de la aldea y el resfo para regadio. El
volumen tofal bombeado se estima en 0,7 hm*/afio, cifra notablemente superior a la
que corresponde por infiltracian de las precipitaciones (0,3 hm*/afio), a pesar de lo
cual no se observan evidencias de sobreexplotacion. Los sondeos perforados en la
parte arienfal de este afloramienfo presentan una cota piezomefrica muy similar a
la de la Fuentfe de La Lana, como tamhbién son muy parecidas las caracteristicas
quimicas de sus aguas. Sin embargo, en el sector occidental, la cata de la superficie
piezoméfrica es ligeramenfe més alfa y el agua de los sondeos presenfa una mayor
salinidad, debido a la proximidad de los materiales arcilloso-evapariticos del Trias.

Perforacién de un sondeo en el entorno de la Fuente de La Lana

Salir
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Sierra de Gibalto
- Arroyo Marin

Fuente del Fresno

Estos datas Ilevan a pensar en la existencia de disconfinuidad hidrogeoldgica entre
ambos secfares del afloramienfo carbonatado de Mariandana. El hecho de que en el
sector orienfal no se defecte agua de elevada salinidad se explicaria por la proximidad
y la mejor conexién hidogeologica del mismo con la Sierra de Gibalto.

En confinuidad hidrogeoldgica con los aflaramientos carbonatados de la Sierra de
Gibalto y de Mariandana se encuentra el acuifero defrifico de la Fuente de La Lana,
que se extiende hacia el oeste hasta contactar con los materiales aluviales de La
Vivarena-Fuente del Fresna. Al sur del Arroyo de la Fuente de La Lana, este acuifero
tiene un espesor inferior al mefro en algunos puntas y se encuentra topagraficamente
por encima del cauce que lo drena, praximo al cual existe un pequefioc manantial a
cafa similar al de La Lana, por lo que el inferés hidrogeolagico es bastante limitado
en este sector. Sin embargo, al norte del arroyo, en la vega de La Lana propiamente
dicha, el acuifero presenta mayor espesor (hasta una decena de metras) y recibe
alimentacién subferranea de los acuiferos carbonatados sobre los que se apoya, par
lo que tiene algo mas de inferés hidrogeolggica y se explofa mediante pozas, en
general de gran didamefro y poca profundidad. El acuifero defrifico de La Lana
descarga, de manera natural, hacia el arrayo del misma nombre que, aguas abajo,
confacta con los materiales aluviales de los Arrayos de Vivarenas y Fuenfe del
Fresno. Esfos depdsitas constituyen el relleno de un area fopograficamente
deprimida, con direccién aproximada NE-50 que, en arigen, debit ser endorreica y su

génesis probablemente estuva relacionada con la disolucién y el colapso de cavidades
karsticas en las evapaoritas triasicas.

La alimenfacion del acuifero de Vivarenas-Fuente del Fresno se produce,
fundamentalmente, por infilfracién procedente de las precipitaciones y de la escarrentia
que llega a ellos desde las areas adyacenfes. No se descarta que famhién pueda recibir
alimentacién laferal subterrénea desde el aluvial del Arroyo de la Fuente de La Lana.
Los recursos medios de los acuiferos aluviales se estima que son del orden de 1
hm?/afio. La descarga de estos acuiferas se produce por pequefias surgencias (Fuente
del Fresno, Haza Galera), por drenaje hacia los cauces de los arroyos, facilitado por las
zanjas excavadas para evitar el anegamienfo de las tfierras de culfivo, y fambién
mediante bombeos en numerosos pozos de gran diamefro, cuya profundidad es
generalmente inferior a los 10 mefros. El agua bombeada se apravecha para regadio
de los ferrenos calindantes y, en menor medida, para abastecimiento de los caserios

diseminados del lugar (Haza Galera y Fuente del Fresno).

En relacion con la calidad del agua cabe destacar que, el agua de los acuiferas
carbonatados de Sierra de Gibalfo y Mariandana fiene una canductividad eléctrica del
orden de 400 pS/cm y es de facies bicarbonafada célcica. En el sector de Mariandana
se abserva un incrementa de la cancentracién de cloruros y sodio confarme desciende

Loy
Captacién de agua en la surgencia de Haza Galera

el nivel piezomeétrica por los bombeos, por la llegada de aguas mas salinas desde los
materiales friasicas adyacentes. En algunos pazas de los aluviales de Vivarenas-Fuenfe
del Fresno se han medido valores de conductividad eléctrica que varfan entre 915 y
1363 pS/cm, indicativas de un mayor grado de mineralizacion. La presencia de nifratos
es frecuente en fodos los casos, debido a las actividades agricolas y ganaderas que se
llevan a cabo sin canfral. La Fuente de La Lana presenfa una concenfracion nitratas
ligeramente superior al maximo admisible para abastecimiento urbana, que debe fener
relacion con la acumulacion de estiércal y las actividades ganaderas en las inmediaciones
de la surgencia. El uso de fertilizantes y biocidas para la agricultura intensiva que se
desarralla sabre los aluviales hace previsible la existencia de elemenfos contaminantes
en sus aguas, que no deberian ser destinadas a abastecimiento humano.

Es impartante sefialar que la Fuente de La Lana presenta un apreciable descenso de
su caudal en los Gltimos afos, debido a los bombeos localizados en su inmediata
proximidad que explatan el acuifero de la Sierra de Gibalto, y alertar sobre la posible
desaparicion definitiva de la surgencia, si dichas extracciones se incrementan. Por
el mismo mativo, cabe esperar que disminuya la alimentacion subterrénea desde este
macizo al aluvial de la Fuente de La Lana y la consiguiente afeccion a las capfaciones
que en él existen. Finalmente, parece opartuno insistir en la canveniencia de confrolar
los vertidos en los sectores proximos a las capfaciones y manantiales gue se
destinan a abastecimiento para proteger adecuadamente la calidad del agua.
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Sierra de Enmedio - Los Tajos

La masa de agua subterranea esta formada por las Sierras del Rey, Los Tajos v de
Enmedio, esta (ltima conocida fambién coma Sierra de Alfarnate o de Gallo-Vilo.
Estas sierras se encuentran en el extremo nororiental de la provincia de Malaga, en
la comarca de la Axarquia, donde canfarman un canjunto de relieves muy escarpados
sifuados al sury este de la Alta Cadena y al ceste de la Sierra de Alhama. La altitud
varia enfre 500 m en las zanas mas bajas del borde meridional y 1.415 m del pico
Vilo. La masa de agua queda incluida dentro de los términos municipales de Alfarnate
y Alfarnatejo, por el norte, y Riogordo y Periana, por el sur. Constituye el area de
cabecera de los Rios Sabar y Guaro, cuya confluencia da lugar al Rio Vélez.

El clima existente en la zona es de tipo mediterraneo templada, con veranos calidos
y secos e inviernas himedos y templados. Las Iluvias se producen principalmente en
invierno y primavera, asociadas a los vientos himedas del oeste, aunque también
esfa expuesta a los vienfas marinas procedentes del sur que generan humedad y
brumas. La precipitacion media anual es del arden de 850 mm, con una distribucién
fuertemente marcada por la altitud: inferior a 600 mm en las partes bajas y hasta
1000 mm en las zonas mas elevadas. La femperatura media anual es de 18°C, aunque
en verano se pueden alcanzar valores superiores a 30°C y cercanos a 0°C duranfe el
invierno en las zonas altas.

Alfarnatejoy la Sierra de Enmedio

Desde el punto de vista geoldgica, las Sierras de Enmedio y Los Tajos estén incluidas
en el dominio del Subbético Interno (Zona Externa de la Cordillera Bétical, aunque la
sequnda corresponde, mas concretamente, al Penibéfico. La serie estrafigrafica de
la Sierra de Enmedio comienza en el Trigsica Superior con la presencia de arcillas
rojas y verdes, conglomerados vy niveles de dolomias claras, cuya pofencia fotal
visible es del orden de 150 m. Encima, se encuentra una formacion dolomitica con
niveles de margas, de 60 m de espesor y edad Lias Inferior. La serie contfinda con

¢50 m de calizas oaliticas del Jurasico Inferior y Medio, calizas margosas rojas,
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calizas con silex y silexifas. A fecho, hay margas y margocalizas de edad Jurasico
Superior a Oligocena-Mioceno. Por lo que se refiere a la serie estratigrafica de Los
Tajos, esta formada, de muro a techo, por 150 m de dolomias de edad Lias Inferiar.
Confinda con 100 m calizas oolificas de edad Lias-Dogger vy calizas nodulosas del
Malm. Sobre la serie carbonatada anferior afloran margas y margocalizas blancas y
rojas de edad Cretacico-Terciario. Ademas de los matferiales anfes descritos, fanfo
al norte cama al sur de las Sierras de Los Tajos y de Enmedio, afloran materiales
arcillosos pertenecientes al Camplejo del Flysch.
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La estructura geolégica de la Sierra de Enmedio consiste en un doma anficlinal de
direccion NO-SE, cuyo eje presenta una ligera inmersitn hacia el SE, razan por la cual
en la parfe NO de |a sierra afloran las arcillas versicolares friasicas. En Las Tajos, la
estructura gealégica esta muy fectanizada, ya que ha sido expuesta a una fuerte
deformacign en el érea de confacta entre las Zonas Inferna y Externa de la Cordillera
Betica. EI Complejo del Flysch ha cabalgado desde el sur, por encima de las unidades
tectanicas de Los Tajos y Gallo-Vilo, hasta situarse en el borde norte de estas
sierras. Posteriormente, ambas unidades fectonicas, junfo con la de la Alfa Cadena,
han sido afecfadas por refrocabalgamientos de vergencia sur-sureste. En la zana
existen fallas de desgarre como la que limita par el sur la Sierra de Enmedio y Los
Tajos o la que pasa al norte de la Alfa Cadena, las cuales han funcionado después
camo fallas normales que han levantado mas las sierras. Ademas, hay fallas fardfas,
de diferentes tipos y orienfacianes, que compartimentan y complican la estrucfura
de dichas unidades gealégicas.

Panoradmica, desde el oeste, de Los Tajos

En estas sierras existe un modelado karsfico relativamente desarrollado en
superficie. Hay amplios campas de lapiaz, sobre todo en afloramientos calizos de las
areas alfas desprovistas de suela. No obstante, las formas karsticas son mas
abundantes en la Sierra del Rey, donde las calizas del Penibéfico presentan un
modelado parecido al del Torcal de Antequera.

La masa de agua subferréanea Sierra de Enmedio-Los Tajos esta formada paor las
calizas v dolomias jurasicas, que afloran en una superficie cercana a 20 km? y son
permeables por fracfuracion y karstificacién. Los limites de la masa de agua estan
definidos por las fallas de borde, que ponen en canfacto las rocas carbonatadas con
las arcillas del Flysch. Este confacto se encuenfra a cota mas baja en el borde
meridianal, razén por la cual se encuentran en él los manantiales més impartantes.
La geomefria de la masa de agua esta condicionada por la esfructura geoldgica,
parficularmente par el nicleo anficlinal de arcillas triasicas, que individualiza dos
secfores hidrogeolggicos correspondientes a los flancos del pliegue.

El flanco norte de la Sierra de Enmedio se drena por el manantial del Batan (situado
a 640 m s.n.m.) y por el manantial del Cortijo de Zapata (710 m s.n.m.). El primero
tiene un caudal medio de 70 L/s, con escasas variaciones anfe las precipitaciones. El
agua de esta surgencia experimenta diluciones poca acusadas en periodos de crecida,
pues la conductividad eléctrica desciende de 330 a 300 pS/cm. Sin embargo, los
manantiales de Zapata, con un caudal medio de 35 L/s, tienen un régimen de descarga
mas variable que el anterior y funcionan principalmente en épocas de recarga, como
surgencias frap plein del Batén. Por fanto, en el sector sepfentrional de la Sierra de
Enmedio existe karstificacion funcional, al menos en algunas zonas, aunque las
respuestas del manantial principal, el que esta situado a cofa mas baja, demuestren
una cierfa capacidad de amortiguacion de las entradas de la lluvia, prabablemente
porque la karstificacion disminuya en profundidad. También puede tener influencia
en el régimen de descarga del manantial del Baféan el hecho de que no se encuentre
directamente en el borde de las calizas sina en depdsitos del pie de manfe adyacente,
los cuales parecen ser algo menos permeables.

Vertiente meridional de la Sierra de Enmedio
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4,18 Sierra de Enmedio
- Los Tajos

Sondeo de abastecimiento a Alfarnate

Manantial del Batan

En el sector meridianal de la masa de agua se encuentra la Sierra de Los Tajos, cuyo
drenaje subferraneo se praduce par el manantial de Auta, situado a la cota 610 m
s.n.m., con un caudal medio de 130 L/s. Este caudal es superior al que carresponde
por la infiltracion de agua de lluvia sobre la superficie de afloramientos permeables
que hay en la Sierra de Los Tajos (3 km¢). Dada la proximidad geoldgica de la Sierra
de Enmedia, parece razonable admitir que el flanco meridional de la misma esté
conectado hidrogeolggicamente con la Sierra de Los Tajos. Al geste de esta dlfima
se encuentra el pequeno afloramiento de la Sierra del Rey, drenado por el manantial
del Rey, a la cota 635 m s.n.m. y con un caudal medio de varios L/s. Los dos
manantiales anferiores presenfan variaciones significafivas anfe las precipifaciones,
pero el de Auta es el que registra las mas imporfantes, fanfto en lo que se refiere al
aumento de caudal (desde 15 L/s hasta 1000 L/s) como a la dilucién que experimenta
el agua durante la crecida (la conductividad eléctrica desciende de 650 a 580 pS/cm).
Estos dafas sugieren un cierto grado de karstificacion funcional del acuifero drenado
por el manantial de Auta. En el cauce del Rio Sabar hay ofra surgencia, a cafa 5¢5m
s.n.m., que fambién esta relacionada con la descarga del sector meridional de la masa
de agua Sierra de Enmedio-Los Tajos, con un caudal medio del orden de varias
decenas de L/s, aunque con grandes variaciones estacionales. El agua de este
manantial presenta una conductividad eléctrica de 1600 pS/cm, debido a sus elevados
canfenidos en sulfatos vy calcio, y una temperatura de 20 °C. El manantial de los
Bafios de Vilo (510 m s.n.m.), en el extrema suroriental de la Sierra de Enmedio, drena
un caudal de varios L/s de agua sulfurasa y 19 °C de temperatura, lo que hace pensar,
al igual que ocurre con el Rio Sabar, que se frata de aguas que han circulado a
relativa profundidad dentro del acuifero.

Hidrograma del manantial del Batan
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La masa de agua de la Sierra de Enmedio y Los Tajos esta formada por acuiferos
libres, donde la recarga procede de la infiltracion de parte del agua de lluvia a través
de las fisuras y formas exocarsticas desarrolladas sabre las calizas y dolomias. Los
recursos medios del canjunto de la masa de agua se han esfimado, aproximadamente,
en 8 hm¥afio. Las salidas se producen, principalmente, por los manantiales, que se
aprovechan para el abastecimiento urbano y para el regadio de ferrenos de culfive.
Asi, el manantial de Aufa se ufiliza para abastecimienfo del municipio de Riogordo.
Por su partfe, el manantial del Batan se aprovecha para abastecimiento de algunas
pedanifas de Periana. Tamhién hay salidas por bombeas que se estima pueden ser del
arden de 1 hm*/afio, aunque conviene llevar a cabo un control preciso de las
explotacianes para conocer realmente el volumen exiraido. El agua bombeada en Ia
Sierra de Enmedio se utiliza para el abastecimiento urbano de Alfarnate y Alfarnatejo,
y para regadio en el primer municipio. En el secfar de Alfarnatfe, el nivel piezométrica
ha descendido en las Glfimos afas como cansecuencia de la puesta en funcionamiento
de sondeos para regadio, por lo que parece adecuado manfener una explotacign
confrolada y sostenible de los recursos hidricos del acuifero en dicho sector.
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Tomo 2

El agua subferranea de la Sierra de Enmedio-Los Tajos es de buena calidad para
abasfecimiento urbano y para regadia. Presentan una facies hidroquimica de fipo
bicarbonatada calcica y una mineralizacion relativamente baja, con valores de
conductividad eléctrica generalmente inferiores a 650 pS/cm. Los confenidos en
sulfatos mas elevados se detectan en el agua del manantial del Auta, aproximadamente
110 mg/L. Por lo que respecta a la concenfracién en nitratos, el valor més elevada
se defecta en los manantiales de Auta y del Rey, en ambas casas inferior a 15 mg/L.
El agua de los manantiales de Sabar y Bafos de Vilo no es de buena calidad para
cansumo humano pera gracias a su caracter fermamineral son apropiadas para uso
ferapéutico o recreafivo. San de facies clorurada-sulfatada sdica y mineralizacion
media, can valores de conductividad eléctrica del arden de 2000 pS/cm. Estas aguas
contienen gas sulfhidrico disuelto que les da un tono azulado y un olor caracteristico
a “huevos podridos”.

La masa de agua subferranea de las Sierras de Alfarnate y Los Tajos presenta un
grado moderado-alta de vulnerabilidad a la confaminacion, de acuerdo con la
respuesta rapida y el comporfamiento kérstico de algunas mananfiales impartantes.

Panoramica de la Sierra del Rey-Los Tajos y situacion de los manantiales de Auta y del Rey. Al fondo, el vértice Chamizo (Alta Cadena)

e : Imprimir

Manantial del Rey

5in embargo, el riesgo de contaminacidn es bajo porque hay pocas actividades
potencialmente contaminanfes encima de las calizas y dolomias. Ahora bien, las
concenfraciones de ganado que hay en algunas lugares de la Sierra de Enmedio y al
sur de Los Tajos, el culfivo infensivo de parcelas agricolas cercanas a los materiales
acuiferos o a los propios sondeos de Alfarnafe y Alfarnafejo, constituyen ejemplas
de actividades que es preciso cantrolar para evitar la contaminacion de las aguas
subterraneas. Hasta el momento no se han registrado evenfos de confaminacién del
agua subferranea pero los confenidos en nifratos del agua de los manantiales de
Aufa y del Rey, aunque inferiores a los limites establecidos por la legislacian para
consumo humano, llevan a recomendar la delimitacion de perimetras de profeccién
para evitar el deferioro de la buena calidad del agua.

Manantial de Auta
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Sierra Gorda - Polje de Zafarraya

Manuel Lépez Chicano

En el extremo nororiental de la provincia de Malaga se encuentra la Sierra de Alhama,
cuya continuacion hacia el norte es la Sierra Gorda de Loja (provincia de Granada).
Ambas canstituyen un macizo monfanosa con un rango de altitudes comprendido
enfre 450 y casi 1700 m y una extensién fotal de 300 kme. Al ENE de la Sierra de
Alhama se extiende la depresion cerrada del polje de Zafarraya, fambién en la
provincia de Granada, can altitfudes que varian enfre 880 y 1000 m y una superficie
del orden de 25 km?.

Sector occidental de la Sierra de Alhama

El macizo de Sierra de Alhama-5ierra Gorda se encuentra enfre las Cuencas
Hidrograficas Guadalquiviry del Sur. Los (nicos cursos de agua permanentes son los
que se generan en el extremo sepfentrional de Sierra Gorda, en las proximidades de
Loja, coma es el caso de Riofrio. En el sector meridional fiene importancia el Rio
Guaro, fributario del Rio Vélez, cuyo funcionamiento hidroldgico esta ligado
principalmente al drenaje de la Sierra de Alhama. La cuenca endorreica de Zafarraya,
incluida administrativamente en la Cuenca Sur, correspande, en su mayor parte, a la
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cuenca hidrografica del Arrayo de la Madre, cuya escarrentia superficial fermina
infiltrandose en sumideras karsticos localizados, principalmente, en el extremo
occidental del palje. Este sector es susceptible de sufrir inundaciones de varias
meses de duracion en los afios mas himedas. Desde el afia 1992 existe un azud y un
tinel de frasvase desde el Arroyo de la Madre hacia la cuenca del Rio Guaro o Vélez,
cuyo funcionamiento se limita fedricamente a las épocas de riesgo de inundacién.
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La precipitacion media anual en Sierra Gorda-Sierra de Alhama varia entre 500 mm
en las partes mas bajas y 1000 mm en las zonas mas altas. En el canjunto del macizo,
el valor medio representativo de la precipitacion es 800 mm/afio. No abstante, la
variabilidad inferanual de las precipitaciones es grande, de manera que, las lluvias
caidas en un afia muy hdmedo pueden friplicar a las correspondientes a un afia muy
seco. La femperafura media anual esta comprendida enfre 12 y 17°C; el primer dafo
se registra, lgicamente, en las areas de mayor altitud. Los carrespondientes valores
de evapotranspiracion pofencial son: 300 mm y menos de 700 mm. La
evapotranspiracion real esta comprendida entre 500 mm vy algo mas de 600 mm
[entre el 40 y el 60 % de la precipitacion). La lluvia Gtil que se genera en los macizos
carbonatados de Sierra Gorda y Sierra de Alhama genera infiltracion y no tiene
relevancia la escorrentia superficial, excepto en la cuenca vertiente al polje de
/afarraya.

Desde el punfo de vista gealégico, Sierra de Alhama y Sierra Gorda se localizan en
el dominio Subbética, dentfro de la Zona Externa de la Cordillera Bética, aunque muy
proximas al confacto con la Zona Interna (Dorsal Bética y Complejo Alpujérride) y con
implicaciones de materiales del Flysch del corredor Calmenar-Periana. Se distinguen
dos unidades fecfanicas y esfrafigraficas principales: unidad de Sierra Gorda y
unidad de Zafarraya. La primera aflora en los sectares cenfral, sepfenfrional y
oriental del macizo montarioso, mientras que la segunda lo hace al sur y suroeste.
Ambas unidades se caracterizan por presenfar una potenfe serie de materiales
calizos y dolomiticos de edad Jurasico Inferior que descansan sobre materiales
arcilloso-evapariticos del Tridsico, los cuales na afloran en superficie. Encima de los
materiales carbonatados anteriores hay calizas nodulasas o calizas con silex, de
edad Jurasico Medio y Superior, con un espesor muy reducido respecto a los
infrayacentes. La serie fermina con una potente formacién de margas y margacalizas
del Cretacico.

En la depresion tectdnica de Zafarraya hay sedimentos nedgeno-cuaternarios
(postoragénicos), cuya serie estratigrafica esta formada, en la base, por
conglomerados cementadas v calcarenitas bioclasticas, can una pofencia que puede
alcanzar varias decenas mefros. Encima hay una sucesion, de hasta 150 m de
espesor, de lufitas ocres y margas azuladas con algunos niveles de calcarenifas
biaclasticas infercalados. Por @ltimo, se observan sedimentos aluviales cuaternarios,
asociados a la red de drenaje actual, y arcillas de descalcificacion.

En la Sierra de Alhama, al norte de la aldea de Guaro, la estructura gealégica de la
unidad de Zafarraya respande a un anticlinario vergente hacia el suroeste, con su
flanca sur invertido y afectado por una falla inversa de gran anqulo. El anficlinorio
fambién esfa afectado por una gran falla normal, can componente en direccion,
situada en el borde sur del polje de Zafarraya (falla de Ventas de Zafarraya). Por lo
que se refiere a la unidad de Sierra Gorda, presenfa una esfrucfura en domo
anticlinal alargado en direccion N-5, producto de la interferencia de dos sistemas
distinfas de pliegues, ligados también a fallas inversas y fallas de salto en direccian.
En ambas sierras existen abundantes fallas, generalmente de tipo normal y con
planas verticalizados, y un denso diaclasado.

La gran exfension de materiales carbonatados y su pureza en carbonato cdlcico, las
abundanfes precipitaciones v la intensa fisuracién de las rocas han propiciado la
disolucion de éstas y la formacion de un paisaje karstico. En Sierra Gorda, el relieve
aplanado en la parte alfa ha permitido el desarrollo de formas del modelado
karstico a fodas las escalas, tanto superficiales (lapiaz, dolinas, uvalas, poljes y
paleopoljes) como subterraneas [simas), todo ello en un confexto montafioso
desprovisfo de vegefacion y suelos, donde alternan éreas aplanadas y relieves
conicos residuales.

La masa de agua de Sierra Gorda-Polje de Zafarraya (060.025) estd constituida por
los materiales carbonatados que afloran en la Sierra de Alhama vy en la parfe
meridional de Sierra Gorda, can espesores minimas de unos 500 m y una superficie
tofal de 100 km? (13 km? en la provincia de Mélaga). El relleno detritico aluvial del
polje de Zafarraya, con espesor maximo de 60 m y extension de ¢5 km¢, también
forma parte de la masa de agua, pues, en determinados sectores, se encuentra en
conexign hidraulica con los materiales carbonatados antferiares. Al norte y este, las
limites de la masa de agua son de caracter permeable, coinciden con la divisoria
hidrografica enfre las cuencas vertientes al Rio Guadalquivir y al polje de Zafarraya
(Cuenca Sur], que se encuentra en rocas carbonatadas permeables. Hacia el geste y
suroeste, el borde impermeable esta constituido por materiales arcillosos del Flysch
del Complejo Colmenar-Periana, sobre los cuales se superpone tectonicamente la
unidad de Zafarraya. El borde sureste estd jalonado por maferiales mefapeliticos de
baja permeabilidad que garantizan la desconexign hidrogeolgica con la Sierra Tejeda.
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Polje de Zafarraya inundado
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Vertiente meridional de la Sierra de Alhama y aldea de Guaro, donde se encuentra el manantial homénimo
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Hidrograma del manantial de Guaro
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Estos limites son los definidos por el Ministerio de Medio Ambientfe y son los que se
sefialan en la figura adjunta, aungue na tienen justificacion hidrogeoldgica, porque
el acuifero de Sierra Gorda fiene confinuidad hacia el norte y, ademas, incluyen
materiales acuiferos pertenecientes a ofra masa de aqua (Sierra Tejeda). Tampoco
tienen justificacion hidrografica, porque la divisoria de aguas superficiales no esta
bien frazada, y no incluyen foda la cuenca vertiente al polje de Zafarraya.

La base impermeable, en la mayar parte de la masa de agua, debe estar canstituida
por materiales arcilloso-evaporiticas del Triasico. El acuifera detritico del polje de
Zafarraya se superpone directamente sobre los materiales carbonatados jurasicas
en el secfor oriental de la depresion. En el secfor cenfral y occidental se infercalan
enfre ambas ofros de baja permeabilidad crefacicas o miocenos, que pueden alcanzar
espesores maximas del orden de 200 m; na obstante, en las bordes del palje, los
materiales defriticos canfactan con los carbonatos y existe canexion hidrogeolggica
enfre ambas.

Tanto el acuifero aluvial del polje de Zafarraya como el carbonatado de Sierra Gorda-
Sierra de Alhama constituyen acuiferas fundamentalmente libres. A partir de los
datos de piezometria dispanibles, se observa que el entorno del polje de Zafarraya
constituye una drea de recarga imparfante de la masa de agua subterranea, tanto

1975 1976 1977 1978 1979

1980 1981 1382 1983

por existir aqui un maxima pluvioméfrico coma por la recarga laferal aculfa que tiene
lugar desde el acuffero detritico al acuifero carbonatado (aunque la situacion puede
invertirse excepcionalmente en épocas de precipitaciones muy abundantes) y la
recarga indirecta desde la red fluvial. Los niveles piezométricos mds altos en el
acuifera carbonatado se observan en la parte oriental del polje de Zafarraya (300 m
s.n.m.). En este sector se establece un flujo hacia el oeste, con gradiente
relativamente elevado (2,5 %), que probablemente estd condicionado por la recarga
natural procedente de la infiltracion del Arroyo de la Madre a su enfrada en el polje.
En la parte occidental del polje existe un umbral piezométrico que actda de divisoria
hidrogeolégica entre el sectar sepfenfrional de la masa de agua subferranea,
drenado por los manantiales proximos a Loja (gradiente medio en torno a 1.3 %), y
el sector meridianal drenado por el manantial de Guara (gradiente medio del 2.2 %).
En esfe sector se han observado fluctuaciones espectaculares del nivel piezométrico
(ascensos de hasta 150 m en 3 dias) que tienen repercusiones en la ocurrencia de
las inundaciones del palje al desaparecer completamente la zona vadosa del acuifero
carbonatado. Estas variaciones estan estrechamente ligadas a la recarga
pluviométrica, lo que indica la existencia de impartantes conductos karsticos de alfa
fransmisividad y baja capacidad de almacenamienfa. De hecho, el manantial de Guaro
presenta una gran irreqularidad en los caudales, con puntas superiores a ¢ m*/s y
periodos de completo secado. Estas caracteristicas son indicativas de una mayor
karstificacion funcional en su area de alimentacion y de su comportamiento como

manantial tipo frop plein u averflow.
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Mapa y corte hidrogeolégico
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La heterogeneidad y anisotrapfa de la conductividad hidréulica (12 - 260 m/d) a cierta
escala es la caracteristica principal del acuifero carbonatado de Sierra Gorda. Los
parametfros hidrogeoldgicos caracteristicos fienen valores diferenfes de unos
secfores a afros, incluso si se frafa de sectares proximas. El coeficiente de
almacenamiento medio es del 1,5 %, mienfras que la fransmisividad varfa en un
ranga muy amplio, enfre 10 y 3-10° m*/d. Uno de los sectores mas transmisivos se
encuentra en las proximidades del manantial de Guara (13.600 m#/d), lo que indica
una cierfa jerarquizacitn de la red karsfica en este secfor. Las velacidades de flujo,
abtenidas en ensayos de trazado de aguas subterréneas (casi siempre en épocas de
crecida) parecen ser muy altas, enfre 150 y 1.000 m/d. En el acuifera detritica del
polje de Zafarraya se han obfenido valores del 13 % para el coeficiente de
almacenamiento y entre 20 y 200 m?/d para la fransmisividad.

En el conjunta de la masa de agua subferranea de Sierra Gorda - Polje de Zafarraya
(060.025), las entradas més importantes son las de la infiltracion directa del agua
de lluvia, estimadas en aproximadamente 45 hm*/afio, mienfras que la recarga
procedente del Arrayo de la Madre apenas fotaliza 5 hm*/afio. De estas recursos,
12 hm?/afio se drenan par el manantial de Guara y el resto, junta con foda la descarga
natural de Sierra Gorda, se drena por los manantiales del sector septentrional (Loja-
Riofrfo). El volumen medio de explotacién en pozos y sondeos no es demasiado
importante (unas 12 hm?/afia), aunque existen dreas como el Llano de Pereo (sector
oriental del polje de Zafarraya) donde la concentracion de captaciones es excesiva y
genera problemas enfre los usuarios. El agua bombeada en captaciones, junto a la
derivada y/o bombeada en manantiales, se aprovecha para abastecimiento de una
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Sondeo de reconocimiento que se perforé antes de llevar a cabo la galeria de Guaro

gran parte de los ndicleos de pablacion limitrofes (Periana en la provincia de Mélaga)
y para regadio de cultivos [especialmente en el polje de Zafarraya). La actividad
ganadera, importante en este macizo, se abastece esencialmente a partir de aljibes
que recogen el agua de lluvia.

En la ladera sur de la Sierra de Alhama hay dos sondeas perforadas para regular la
descarga del manantial de Guaro: el mas septentrional fiene una profundidad de 250
m y fue realizado por el IGME, mientfras que el ofro tiene ¢55 m de profundidad y fue
perforado por el Instituto Andaluz de Reforma Agraria (IARAJ. Los aforos realizados
en el sandeo del IGME permitieron bombear un caudal de 104 L/s durante varias dias,
con un descenso inferior a 0,5 m. Dada la elevada cota de emplazamiento de las
sondeos en esa zona, el IARA canstruy6 en 1991-1992 una galerfa horizontal, a cota
ligeramente por encima del manantial, para disminuir la altura de bombea y abaratar
el gasto de energia eléctrica. El agua de los sondeos se aprovecha para abastecimiento
a Periana y para regadios en este sector.

Las aguas del acuifero carbonatado son potables y de buena calidad para el regadio.
La facies hidroquimica dominante es la bicarbonatada calcica y, en menar medida, la
bicarbonatada magneésica. Las aguas menos mineralizadas corresponden al sector
del polje de Zafarraya y manantiales del borde sur, con femperafuras generalmente
bajas (12 a 14 °(J, baja salinidad (conductividad eléctrica de 250 a 450 pS/cm) y pH
entre 7,20 y 7,90. No obstante, se han dado casos aislados de confaminacién por
materia organica en el manantial de Guaro. Asimismo, la aplicacion de fertilizantes
en el polje de Zafarraya ha provocado un aumento en la concentfracign de nitratos
de las aguas drenadas por el mananfial de Guaro, sin que actualmenfe se superen
los limites folerables para aguas de consumo humano. En el acuifero defritico del
polje de Zafarraya se han observado aguas can facies anémala sulfatada calcico-
magnésica, junto a concentraciones muy alfas en nifrato (superiores a 50 mg/L) y
residua seca superior a 450 mg/L, como cansecuencia de procesas de confaminacian
por las actividades agricolas que se llevan a cabo en esta zona desde hace varias
décadas.

Las caracteristicas morfologico-karsticas de la masa de agua subterranea implican
una cierta vulnerabilidad a la confaminacion de las aguas subterraneas. Las zonas
mas vulnerables son el polje de Zafarraya, (niveles piezométricos altos, gran
desarrollo de la karstificacion, concentracion de focas potenciales de contaminacion),
el sector de acuifero drenado por el manantial de Guaro (Sierra Alhama-polje de
Zafarraya) y las proximidades de las zonas de descarga, donde el agua subterranea
se encuentra mas proxima a la superficie. Por ello, es imporfante delimitar bien el
area de recarga del manantial y captfaciones de Guaro, que se ufilizan para
abastecimiento de Periana, y definir un perimetro de profeccian de las mismas.
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Sierra Tejeda

Sierra Tejeda se sifda en el limite de las provincias de Malaga y Granada, en Ia
comarca de la Axarqufa, y forma partfe del Parque Natural de las Sierras de Tejeda,
Almijara y Alhama. Cancretamente, se extiende desde la localidad de Alcaucin, en
Malaga, hasta Jatar, en Granada. Es una alineacién montaiosa de direccion E-0 y de
gran alfifud, que alcanza los 2065 m en el pico Maroma. Sus laderas son escarpadas,
especialmenfe en la verfiente sur, donde existe un desnivel de 2000 m en 20 km de
distancia al mar, la mayor parte del cual (1400 m] se produce en los 4 km mas
cercanos al pico Maroma, por la cara sur.

Las cumbres de Sierra Tejeda constituyen la divisaria enfre las Cuencas Hidrograficas
de Zafarraya y del Guadalquivir, en la vertiente septentrional, y del Sur, en la
vertienfe meridional. La masa de agua 060.064 ocupa una extensian total de 67 km?,
de los cuales 45 km? corresponden a la mitad occidental de Sierra Tejeda, que incluye
la vertiente meridional y la vertiente a la cuenca endorreica de Zafarraya, esta
dltima englobada administrativamente en la Cuenca Sur (Cuenca Mediterrdnea
Andaluza).

Sierra Tejeda

Los cursos fluviales mas imporfantes en Sierra Tejeda son los Rios Salia, Bermuza,
Almanchares y de la Fuente (afluente del Rubite), fodos ellos tributarios del Rio Vélez
por la izquierda. Estos rios suelen presentar un cierto caudal a lo largo del afio, como
cansecuencia del drenaje subterraneo de Sierra Tejeda, aunque en épocas de aguas
alfas llevan fambién abundante agua de escorrentia superficial de sus respectivas
cuencas vertientes. Las crecidas de dichos rios han sido laminadas mediante varias
presas de requlacion que se construyeron a mediados de la década de los 30, para
frasvasar el agua hacia el embalse de La Vifiuela, situado al surceste de Sierra
Tejeda.

La temperatura ambiente en las areas bajas de la sierra presenta un valor medio
anual de unos 15-16°C, ligeramente menor que en el sector costera y similar a areas
proximas como Sierra Almijara. En las zanas de cumbres alfas, la temperafura es
menor, lo cual permife que sean frecuentes las precipifaciones en forma de nieve
durante el invierna. Las precipitaciones ocurren principalmente a partir de noviembre
y se prolongan hasta la primavera, con una media anual historica de unos 900 a
1000 mm.

Pequefio nevero en la parte alta de Sierra Tejeda
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Desde el punfa de vista gealégico, en Sierra Tejeda y su enforno existen das unidades
tectdnicas superpuestas, la de Tejeda, en posicion inferiar, y la de Gugjares, en
posicign superior, ambas perfenecientes al Complejo Alpujarride, dentro de la Zona
Interna de la Cordillera Béfica. La unidad de Tejeda aflora en la sierra del mismo
nombre y esfa formada por una secuencia lifalégica de racas metamarficas, can
metapelitas del Paleazoico-Trias Inferior en la parte inferior y marmoles triasicos en
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la parte superior, denfro de los cuales se distinguen dos tramos. El mas bajao tiene
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una potencia que puede llegar a ser de 500 m y esta constituido par marmoles
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dolomiticos blancos muy diaclasados, de edad Trias Medio, que afloran principalmente
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en la vertiente sur de Sierra Tejeda. Encima, existen marmoles de fanos mds oscuros
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(grisaceos a azulados) y de naturaleza caliza, que presentan intercalaciones de

calcoesquistos y afloran ampliamente en foda la sierra; el espesor fofal de esta
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Sierra Tejeda, en el area de Los Rodaderos, afloran esquistos y marmales, similares
a los anteriores, pero de la unidad alpujarride superior (Gudjares).

Los sedimentos cuaternarios que existen en el area son de tipo aluvial y coluvial.
Ademas, cabe hacer referencia al afloramiento travertinico de gran espesar situado
al oeste del Ria Salia, relacionado con anfiguas surgencias procedentes de la Sierra
de Alhama. En el sector de Jatar (Granada) existen materiales de edad nedgeno-

Dolina cerca del pico Puerto, al sur de
Jatar

cuaternaria, discardantes sobre los marmoles alpujarrides, pertenecientes al relleno

sedimentario de la depresion de Granada.

La esfructura inferna del macizo de Tejeda esta formada por un gran anficlinorio de
direccion E-0, que es responsable del relieve general de la sierra. Sus flancos estan
formadas por replieques de menor tamafio, fambién de direccign E-0, cuya vergencia
cambia aproximadamente en la zana de charnela del anfiforme mayor, de fal manera
que, al norte del mismo, las estructuras paseen vergencia sur, mienfras que en el
flanco sur, la vergencia es hacia el norte. Los limites norfe y oeste de Sierra Tejeda
san fallas normales, en cuyo blogue hundido (topograficamente mds bajo) aflaran
metapelitas de la unidad de Guajares. En el barde sur, a diferencia de los anferiores,
el cantacto enfre esquistas y marmales es, basicamente, un canfacto estratigrafico.
Por Glfimo, el limite oriental, lo constituye el contacto de los marmales con los
materiales de la depresian de Granada, que fundamenfalmente es de fipo tectanico,
aungue los depdsitos nedgeno-cuaternarios son discordantes sobre los marmoles.

Los afloramientos marmareas de Sierra Tejeda no presentan una karsfificacign
superficial generalizada en foda su extensign, aunque se ohservan campos de lapiaz
y dolinas en varios sectares. Asi, en el entorno del pico del Puerto, al sur de Jatar,
existen dalinas de hasta un cenfenar de mefras de diamefro. En los alrededores del
pico Maroma se han descrito dolinas y simas de escasa profundidad, originadas por
la disalucion que provacan las aguas frias de fusian nival. El lapiaz presenfa un cierto
desarrollo en muchas zanas donde afloran los marmoles calizos, que son mas
solubles. También hay cuevas, algunas can un desarrollo notable, como por ejemplo
en Jatar [cueva del Linarejo) y, sobre tado, en el paraje de Los Charcones, situado
entre Canillas de Aceituno y el vértfice Maroma, aunque la mayar cavidad conaocida es

la cueva de La Fajara, con mas de 1 km de desarrallo. )
Garganta del Rio Almanchares
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4.20 Sierra Tejeda

Manantial de La Fajara

Hidrograma del manantial de La Fajara
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Las marmoles de Sierra Tejeda constifuyen un acuifera cuya recarga se praduce por la
infiltracion del agua de lluvia y de fusion nival. La descarga fiene lugar por manantiales,
entre los cuales cabe citar el de La Fajara (a cota 420 m s.n.m., con un caudal medio
de 155 L/s) y varias surgencias existentes en el Barranco del Alcazar, al norte de
Alcaucin, enfre las cofas 600 a 800 m s.n.m, con un caudal medio conjunta de 100 L/s.
También hay descarga en la provincia de Granada, principalmente por los manantiales
del Rig Alhama (1016 m s.n.m., 300 L/s), de Jatar (390 m s.n.m., 260 L/s de caudal
conjunta) y del Linarejo {1015 m s.n.m., 60 L/s). Existen puntos de descarga de menar
enfidad que los anferiores, como por ejemplo los de la cabecera del Ria Almanchares
y del Rio de la Fuente, en la vertiente sur, 0 aguas arriba del Nacimiento del Rio Alhama,
en la provincia de Granada. Estos presentan caudales medios en torno a 50 L/s y son
el resultado de la descarga de numerosas surgencias a lo largo del cauce principal.

Los manantiales de Sierra Tejeda muestran comportamientos hidrodinamicos dispares.
Tanto los manantiales mas caudalosos de |a vertiente granadina como los del Barranco
del Alcazar respanden, en general, de forma relativamente lenta y amortiguada a los
periodas lluviasos, lo cual es indicativa de un bajo desarrallo del drenaje karstico en
el interior del acuifero. Sin embargo, los manantiales de La Fajara y del Linarejo,
presentan respuestas muy rapidas ante las precipitaciones. Asi, el manantial de La
Fajara, el mas importfante de la vertiente malaguena de Sierra Tejeda, alcanza caudales
superiares a 2000 L/s en épocas de crecida y menos de 10 L/s duranfe un estiaje
prolongado. £l agua de este mananfial disminuye su temperafura y mineralizacign,

2005 2006

seg(n la magnitud de la recarga; la conductividad eléctrica puede variar enfre
400 pS/cm al final del estiaje y menos de 250 pS/cm, en respuesta una recarga
imparfante. Por su parte, el manantial del Linarejo fambién presenta un régimen de
descarga muy irreqular, can caudales de crecida superiores 1000 L/s y caudales
inferiores a 5 L/s en estiaje. Todo ello pone de manifiesto el mayor grado de desarrallo
del drenaje karstico en los sectores de Sierra Tejeda drenadas por los manantiales
de La Fajara y del Linarejo, lo cual es coherente con la existencia de cuevas cerca de
ambos manantiales por las que fluye agua en situaciones de recarga.

El balance hidrogeoldgico para el conjunfo de afloramientos permeables de Sierra
Tejeda (87 km?), durante el periodo 2003-2006, de tipo medio desde el punfo de vista
de las precipitaciones (900-1000 mm), presenta unas enfradas o recursas medios de
37 hm*/afio, carrespondientes a una infiltracién eficaz del 45-50% de la precipitacion
media. Este coeficiente de infiltracion se ha deducido por varios métodos (balance
de cloruros, balance de Thornthwaite] y es coherente con las descargas. Asi, las
salidas producidas por manantiales son de 12 hm*/afio hacia la Cuenca Hidrogréfica
del Sur (provincia de Mdlaga) y 21 hm*/afio hacia la Cuenca del Guadalquivir (provincia
de Granada). Existen pocos bombeos vy algunas derivaciones en manantiales,
principalmente para abastecimiento a Alcaucin, Alhama, Jatar, Canillas de Aceitunoy
ofras pequefias pablaciones del entorno, cuya cuantia es del orden de 2 hm*/afio.
Los 2 hm*/afio restantes, hasta completar las entradas, se estima que alimentan

subterraneamente al acuifero defritica de la depresion de Granada.
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Sierra Tejeda

Los recursos de Sierra Tejeda correspondientes a la superficie de 45 km?, incluida en
la denominada masa de agua subterranea 060.064, son 19 hm?/afio. La recarga que
se produce en el drea de Los Rodaderos vy en los dep@sitos cuaternarios del sector
accidental se estima globalmente en 4 hm*/afig, cuyo drenaje se produce hacia el Rio
Salia. Par tanto, los recursos tofales de la masa de agua 060.064 son del orden de
23 hm/afio.

Terminacion occidental de Sierra Tejeda al norte de Alcaucin, sector del Barranco del
Alcazar

Las aquas subterraneas de Sierra Tejeda presentan un valor medio de la conductividad
eléctrica de 300 a 400 pS/cm y facies bicarbonatada calcica o calcico-magnésica. El
agua es de buena calidad quimica, par lo que se aprovecha para abastecimiento
urbana y para regadio. Con ella se abastecen los municipios sifuados en el borde la
sierra: Alhama de Granada, Jafar, Arenas de Rey, Alcaucin, Sedella y Canillas de
Aceifuno.
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El acuifero de Sierra Tejeda presenta una elevada vulnerabilidad a la confaminacian,
aungue el riesqo de deterioro de la calidad de agua es bajo, puesto que hay pocas
acfividades pafencialmenfe confaminanfes sobre los marmales acuiferas. Sierra
Tejeda es un macizo muy abrupto, con poca paoblacion asentada sobre él, que se
encuentra profegido ambienfalmente como Parque Nafural. No obstante, conviene
extremar las precauciones en relacion con deferminadas actividades coma canferas
y pequefias explotaciones ganaderas, que estan emplazadas sobre los marmoles
acuiferos vy, en algln caso, a paca distancia puntas de agua aprovechados
para abasfecimienfo urbano. Para preservar la buena calidad del agua, seria
conveniente realizar perimetros de profeccion en los manantiales y sondeos de
abastecimienta.

Manantial del Linarejo (Jatar)
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Sierra Almijara y Alberquillas

Sierra Almijara es un abruptfo relieve montanoso que se extiende desde la parte
suroriental de la provincia de Malaga hasta la provincia de Granada y constituye la
divisoria hidrografica entre las Cuencas del Guadalquivir y del Sur. Gran parte de su
superficie pertenece al Parque Nafural de las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama,
dada la rica diversidad biolagica que presenta. En la vertiente meridianal de la sierra
que esta dentro de los limites de la provincia de Malaga, el Ministerio de Media
Ambiente definid dos masas de agua: Alberquillas y Almijara. La masa de agua
subferranea de Alberquillas correspande al sector meridional, fiene una forma
alargada en planta seqln la orientacion NO-SE, ocupa una superficie de 70 km? y se
extiende desde la pablacign de Cémpeta hasta el paraje natural de Cerro Gordo,
pasando por municipios coma Torrox, Frigiliana y Nerja. La alfitud de sus relieves
disminuye de forma gradual de NO a SE, desde las 1100 m, en las inmediaciones de
Competa, hasta el nivel del mar, al pie de Cerro Gordo. La masa de agua subferranea
de Almijara se encuentra inmediatamente al norte de la anterior, ocupa una superficie
de 95 km? y posee una abrupfa orograffa, con alfitudes maximas que superan los
1800 m. Ambas masas de agua son afravesadas por cauces de orientacion N-5
(Turvilla, Tarrox, Higuerdn, Chillar, Barranco de Marg, Rio de la Miel), que presenfan
corfa longitud y pendientes elevadas, sobre fado, en las areas de cabecera.

El clima de la region es de fipo mediterranea. La femperatura media es algo inferior
a 18°C en las zanas cercanas a la costa, pero pueden registrarse valares de 35°C
algunos dias de verano. Las femperaturas minimas (inferiores 0°C en invierno) se dan
en las cotas mas elevadas. Los valores medios anuales de precipitacion son del orden
de 700 mm, aunque existe una distribucion dependiente de la alfifud, de manera que
en las zonas mas elevadas pueden ser del orden de 1000 mm, mienfras que cerca de
la costa raramente superan 500 mm. Las precipitaciones suelen acurrir a partir de
noviembre y se prolongan hasta abril o mayo.

Vista general del relieve de Sierra Almijara desde el noroeste

Desde el punfo de vista geolégico, foda Sierra Almijara pertenece al Complejo
Alpujarride de la Zona Inferna de la Cordillera Bética. La secuencia litologica esta
formada por rocas metamarficas, metapelitas paleazoicas en la parte baja de la serie
y marmoles triasicas encima. Dentro de estos marmales se distinguen, a su vez, dos
framos. El inferior fiene una potencia de hasta 500 my esta canstituida par marmales
dolomiticos blancas, muy diaclasados, de fextura granuda-sacaroidea y edad Trias
Medio, que afloran ampliamente en la vertiente sur de Sierra Almijara. Encima,
aparecen marmales calizos con intercalaciones de calcaesquistos, que dan colares
més oscuras, azulados-grisaceos, en el paisaje; su pofencia es muy variable, desde
menos de 30 m hasta mas de 100 m y la edad asignada es Trias Medio-Superior.
Discordantes sobre las rocas alpujarrides, en el area de Frigiliana-Nerja, existen
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materiales afribuidaos al Plioceno: conglomeradas vy arenas depositados en ambienfe
maring, en los afloramientos mas proximos a la costa actual, y sedimentos
continentfales, en las areas mas cercanas a la sierra. A fecho de los maferiales
pliocenos aparecen unas brechas del Pleistaceno, muy cementadas, con matriz rojiza,
cuya potencia es de 50 m en las areas mas proximas a la sierra y 10-15 m en los
puntos mds cercanos a la costa. Estos depositos cuaternarios dan unos caracteristicos
relieves aplanados (glacis), ligeramente inclinadas hacia el mar, que se pueden
observar en el Barranca de Mara. Al sureste de la localidad de Maro se encuentfra un
afloramiento de traverfinos depositado por las aguas incrustantes del manantial
homénima, durante el Pleistacena Superiar.
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Sierra Almijara, en conjunfo, presenfa una esfructura geolggica compleja, muy
plegada y deformada mediante fracturas. Existe un plieque mayor, un gran anficlinal
de direccign aproximada NO-SE, cuya traza coincide a grandes rasgas con la linea de
cumbres, es decir, con la divisaria hidrografica, y, hacia el sur, aparecen pliegues
asimetricos con la misma direccion. No abstante, en el sectar meridional, la estructura
es algo menos camplicada, pues las marmales presenfan una disposicién casi fabular,
can un buzamiento suave hacia el mar. Por otra parte, desde Canillas de Albaida hasta
Arroyo de la Miel aparecen fallas plurikilométricas, de direccion NO-SE, que definen
el limite sur de la sierra. Al norte de Canillas de Albaida y Competa hay una falla
inversa que se exfiende hasta el Ria Chillar, la cual ha praovacado el afloramienta de
los esquistos de la base a lo largo de una estrecha banda. Y, en las cercanias de la
cabecera del Arroyo Colmenarejos aparece otra falla de direccion NO-SE, que se
pierde en el mar a la altura de Cerro Gordo, a favor de la cual fambién afloran
metapelitas. Ademés, existen abundantes fracturas (fallas y diaclasas) de direccion
NNE-550 a NE-50 y NO-SE a NNO-5SE, a fodas las escalas, que condicionan las
direcciones de drenaje superficial y de flujo subferraneo. De hecho, los mérmales que
aflaran en Sierra Almijara estan muy fracturados, aunque poco karstificados, tanto
en superficie como en profundidad. Enfre las formas exokarsficas cabe destacar
algunos campos de lapiaz y dalinas aisladas, mienfras que las formas endokarsticas
son poco abundantes y de dimensiones reducidas, a excepcign de la Cueva de Nerja.

La masa de agua subferranea de Alberquillas comprende el aflaramienta de marmales
mas meridional, el que queda al sur de las fallas inversa y falla normal mencionadas

Cuenca alta del Rio Chillar, con el Tajo del Almendrén en primer plano

en el parrafo anferior. Los marmoles que aparecen inmediatamente al norte de dichas
fallas se han incluido en la masa de agua de Almijara. No ohstante, canviene precisar
que los dafos de nivel piezométrica medidos a un lado y ofro de ambas fallas
demuestran que existe continuidad hidrogeoldgica enfre las dos masas de agua, a
pesar de la presencia de esquistos, que no parecen tener un papel relevante coma
barrera hidraulica. En el Rio Higuerén (paraje de Alconcar] y en el Rio Chillar (aguas
abajo de la central hidroeléctrica) hay sondeos emplazados sobre la denominada
masa de agua de Alberquillas, que fienen varios cenfenares de mefros de profundidad
y son surgenfes, probablemente parque llegan a infersectar lineas de flujo
praocedentes de areas fopograficamente mas elevadas, que podrian correspander a
la masa de agua de Almijara.

Es imporfante senalar, por fanfo, que toda la vertiente meridional de Sierra Almijara
constituye un Gnico acuifero cuya alimentacion se produce por infiltracion de agua
de lluvia y de fusién nival, a través de las farmas exakarsticas vy, sobre fodo, de las
abundantes fracturas que afecfan a los marmales. La descarga tiene lugar,
principalmente de forma nafural, por manantiales y, en menor medida, por bombeos
en capfaciones. La mayoria de los mananfiales imporfantes se encuentran en el
sector meridional (masa de agua de Alberquillas), a fravés del cual se produce la
mayor parfe de la descarga del acuifero, aunque fambién hay surgencias,
generalmente difusas, en el sector septentrional (masa de agua de Almijara). En
cualquier casao, la piezamefria deducida de los punfos de agua exisfentes, fanfo
sondeos coma manantiales, indica que el sentido principal de flujo es aproximadamente

norfe-sur, coherenfe con la descarga a fravés de los cauces de los principales rios:
Turvilla, Torrox, Higuerdn, Chillar y de la Miel, cuyas cotas de surgencia principales
son 770, 510, 500, 420 y 40 m s.n.m. respecfivamenfe. Las manantiales suelen
presenfar un régimen de descarga bastanfe inercial, responden de manera lentfa a
las precipitacianes vy sélo registran una o dos crecidas anuales, de acuerdo con la
distribucion temporal de la pluviometria. Las variaciones del nivel piezométrico se
producen de manera amortiguada vy diferida en el tfiempa, con respecto a la sefal de
enfrada. Andlogamente, la compasicion quimica del agua de esfas surgencias varia
poca en respuesta a las precipitaciones. Todo ello es indicativo del bajo grado de
desarrollo del drenaje karstico que existe en Sierra Almijara, cuyo funcionamiento
hidrogeoldgica es propio de acuifero fisurado o de flujo difuso.

Descarga subterranea de Sierra Almijara
en el Rio de la Miel
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El manantial de Maro constituye una excepcion significativa en cuanto a la forma de Hidrograma del manantial de Maro

surgencia (puntual, fuera del cauce de un rio y al régimen de descarga. Presenta

rapidos incrementos de caudal ante las precipitaciones, desde 90 L/s en estiaje hasta 1600 0
1700 L/s en épaca de crecida, can un valor medio del orden de 300 L/s. La femperatura
media del agua es de 18,6°Cy presenta variaciones estacianales coherentes can las 1600
de la femperatura amhiente y descensos duranfe periodos de recarga. La - 50
conductividad eléctrica del agua varfa, bruscamente, entre valores superiores a 700 1400 {
pS/cm durante el agatamiento vy algo menos de 400 pS/cm en crecida. La composicitn
isottpica del agua, concretamente el valor empobrecido de &0 (6.7 %o de promedia), 1200 | 1100
146 indica que el area de recarga del manantial fiene una elevada alfitud media, lo cual %
4.21 Sierra Almijara es compatible con una cuenca de alimentfacion situada al norte. En el enforno del 1000 | g g
y Alberquillas manantial se efectuaron dos sondeos de reconocimiento para intentfar reqularlo pero ;50 :g 150
solo resulté productivo el mas cercanag, el cual atravesé el conducto karstico que 800 | 3 =
alimenta a la surgencia, con la parficularidad de que el caudal de bombeo es o
equivalente al caudal drenado par el manantial. Tadas estas datos, unidas al hecho £00 | ‘{ . |00
de que el manantial se encuentra a cota 120 m s.n.m., del arden de 30-40 m mas alfa ’
que el nivel piezométrica regional en esa zana, parecen indicar que el manantial de /!
Maro estd relacionado con una red de drenaje karstico superior denfro del acuifero 400 /// N
de la Sierra Almijara meridional. Esta hipatesis serfa cangruente con el hecho de que - esl
el manantial lleva sifuado en este puntfo, al menos, desde el Pleistoceno superiar, W NIATN L o=
como demuestran las dafaciones efectuadas en el fravertino asociado. -t
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A partir de los valores de precipitacion media (aproximadamente 700 mm), superficie
permeable (165 km?) y coeficiente de infiltracion eficaz (40-45%), obtenido éste
mediante balance de cloruros y el méftado APLIS, se estima que los recursas medias Evoluciones piezométricas

de toda la vertiente meridional de Sierra Almijara son del orden de 50 hm?/afio. De

esta cantidad, 20 hm*/afio corresponderfan al sector meridional (masa de agua de . ' | | W 1L 'I ' 1 ' r|' ' l I f T .
Alberquillas) y el resto, unas 30 hm*/afio, al septentrional (masa de agua de Almijara),

seqin se deduce de |a superficie ocupada por cada uno de ellos. Durante el periodo | ! | I
2003-2005, de tipo medio desde el punto de vista climatico, las salidas naturales 5 )
medidas en toda la Sierra Almijara meridional han sido 38 hm?/afio. Por (ltimg, las
extracciones par bombeos, localizadas casi en su totalidad en el borde sur de la
10 4

sierra, se estiman en 15 hm*/afio. El balance presenta un resultado negativo, es decir,

las salidas han sido superiares a las entradas, al menos durante el periodo de
confrol considerado, debido a las bombeas. Este resultado es coherente con

evoluciones piezométricas descendentes registradas desde el afio 2004, en el 151

Precipitacién (mm/dia)

enforno de areas de hombeo.

Manantial de Maro en crecida
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4.21

Sierra Almijara
y Alberquillas

Un aspecto a fener en cuenfa es que los marmales de Sierra Almijara confactan
directamente con el mar en el paraje de Cerro Gordo. Observaciones histaricas y
estudios realizados en las Ulfimas décadas, mediante técnicas de balances
hidrogeoldgicos [diferencias entre las entradas y salidas del acuifero) y mediante el
esfudio de anomalias térmicas y salinas en el agua de mar proxima a la costa, han
puesto de manifiesto la existencia de descarga submarina en esta zana. 5in embargpo,
investigaciones realizadas a finales de 2006, en condiciones climaticas secas,
mediante isgtopos radioactivos del Radio, canfral de extracciones (del orden de 2-3
hm?/afio en sondeos del Barranco de Canfarrijén y su enforno) y redefinicion de los
esquemas de flujo subterranea a partir de los dafos piezométricos acfualizadas, no
permiten defectar una descarga significativa, computable a efectos de balance
hidrogeolagico. En estas condiciones de explotfacién, el balance parece estar
practicamente equilibrado en dicha zona, sin necesidad de contemplar una descarga
submarina importante. Las registros de salinidad efectuadas, a finales de 2006, en
los sondeas del Barranco de Canfarrijan y su enfarno demuestran que no existe
infrusion marina significativa, aunque hay ligeros indicios de mezcla con agua de mar
en algunos puntos. Esto indica que, al menos locamente, existe un flujo contrario al
que cabria esperar si existiera descarga hacia el mar.

Las explofaciones por bambea que se llevan a cabo en Sierra Almijara se aprovechan,
principalmente, para abastecimiento urbano de los municipios colindantes: Canillas
de Albaida, Competa, Torrox, Frigiliana, Nerja y Almufiécar. Ademas, hay varias
comunidades de regantes que fambién aprovechan el agua del acuifero en Torrox,
Frigiliana y Nerja. Los recursas hidricos del canjunto de Sierra Almijara permifirian
cubrir la demanda de agua de estas municipios pero el aumento de la pablacin,
sobre fodo en la zona castera, ha llevado a aprovechar el agua del embalse de La
Vifiuela como fuenfe complementaria. Ademas, la cancentracion de bombeos en
determinados sitios (Rio Torrox, Rio Chillar y Barranco de Cantarrijan), por razones
de accesibilidad a la hora de emplazar los sondeos, provaca descensos piezamétricos
localmente importantes, sobre fodo en periodos secas. En el Rio Chillar, los bombeos
han provocado la desecacion de los manantiales de Fuensanta y Bolichera que se
enconfraban cerca del borde del acuifero. Las extfracciones afectan, principalmente,
al sector meridional (masa de agua de Alberquillas), ya que esta mas cerca de las
poblaciones citadas y es mas accesible para emplazamiento de captaciones. En este
sector, deberian confrolarse de manera precisa las extracciones por bombeo v llevar
a cabao una adecuada planificacion de las mismas para evitar efectos indeseadas.
En el sector septentrional (masa de agua de Almijara) apenas existen sondeos y el
agua se deriva del cauce de los rios, por medio de acequias, aprovechando las
elevadas cotas de surgencia de los manantiales. Algunas de esfas acequias son
importantes y derivan la casi fotalidad del caudal del rio en estiaje, como por
ejemplo la acequia de Lizar, en el Rio Higuerén (80 L/s), o el canal del Rio Chillar
(hasta 240 L/s). El agua derivada por acequias se aprovecha principalmente para
regadios v, en el caso del canal del Rio Chillar, ademas, se ufiliza para generar
energfa eléctrica.

Imprimir

El agua subferranea de Sierra Almijara es de buena calidad quimica para
abastecimiento urbano y regadio. La conductividad elécfrica es del orden de 400
puS/cm y las facies hidroquimicas predominanfes son bicarbonatadas calcicas y
cdlcico-magneésicas, de acuerdo con la nafuraleza carbanatada de los marmoles
acuiferos. En sondeos de la zona costera (Barranco de Cantarrijan), la conductividad
eléctrica aumenta, hasta llegar a mas de 1500 pS/cm (datos de noviembre de 2006).
Este incremento se debe al aumento de cloruros y de sodio, porque los bombeos
pravacan la enfrada de pequefias cantfidades de agua marina en el acuifero. En el
caso del manantial de Maro, sin embargo, el agua es de facies sulfafada-bicarbonatada
cdlcica. Sabre el origen de los sulfatos del agua de este manantial se han apunfado
dos posibles origenes, disolucion de evaparitas (sulfatos) y oxidacion de sulfuros,
aunque es un fema pendiente de investigar de forma detallada.

Sierra Almijara, en su conjunto, presenfa una vulnerabilidad media-alta a la
contaminacion. Sin embargo, las acfividades potencialmenfe confaminantes san
escasas y estan concentradas, sobre fodo, en el sector meridional (masa de agua de
Alberquillas), dada su cercania a niicleos urbanas. En este sector existe un cierto
ndmero de urbanizaciones emplazadas directamente sobre afloramientos de
marmoles, algunas de ellas todavia en fase de canstruccign, que podrian canstituir
un peligra patencial de confaminacian del agua. En el Barranco de Mara se encuenfra
el anfiguo verfedero de residuos sélidos urbanas de Nerja, clausurado desde hace
anas. Y en el Rio de la Miel hay un verfedero de escombros, rellenando el hueco de
una antigua cantera. (abe destacar un Gltimo peligro de contaminacion relacionado
con la posibilidad de vertidos contaminantes por accidentes en la autovia A-7, cuyo
frazado discurre por marmoles desde Maro a Cerro Gordo. Conviene, por fanfo, no
ubicar acfividades pofencialmente confaminantes sobre los marmoles y tomar las
medidas oparftunas para evitar el deferioro de la buena calidad quimica que, de modo
nafural, fiene el agua subferranea de Sierra Almijara. En las capfaciones de
abastecimiento urbano es preciso definir perimefras de proteccidn.

Sector costero de Maro-Cerro Gordo
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Raquel Morales Garcia

Guadiaro - Genal - Hozgarganta

La masa de agua subterranea de Guadiaro-Genal-Hozgarganta se encuenfra en el
sector suroccidental de la provincia de Malaga y en la parfe suresfe de la Cadiz. Se
extiende desde el férmina municipal de Benadalid, al narte, hasta la desembacadura
del Rio Guadiarg, en Sotogrande (San Roque), ya en la comarca gaditana del Campo
de Gibralfar.

Valle del Rio Genal [en Casares)

Desde el punfa de vista fisiografico la masa esta formada, al norte, par los relieves
que separan los valles de los Rios Guadiara y Genal (mantes de Benadalid-Algatocin
y Hacho de Gaucin) y, hacia el sur, por el prapio valle del Guadiaro (aguas abajo de
5an Pablo de Buceite, en (adiz) y de sus afluentes: el Genal al Este (aguas abajo de
Gaucin, en Malaga), y el Hozgarganta al Oeste (aguas abajo de Jimena de la Frontera,
en Cadiz). A medida que el relieve desciende hacia la costa, es menos pendiente y el

cauce del Rio buadiaro se amplia hasta farmar un esfuario en su desembocadura.
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El area vertiente al Rio Guadiaro recoge la escarrenfia de las Serranias de Ronda y
Grazalema y se incluye en la denominada Cuenca Hidrografica del Sur, ahora llamada
Cuenca Mediterranea Andaluza. En el area de cabecera, recibe las aportaciones de
los Rios Guadalevin y Genal, por la margen izquierda, y el Rio Gaduares (manantial
de la Cueva del Gato), por la margen derecha. Por su parte, el Rio Hozgarganta nace
en la confluencia de dos arroyos (Pasadablanca y Pasadallana), en la Sierra del Aljibe
(Cadiz).
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Una de las actuaciones mas importantes llevadas a caba en la cuenca vertiente al
Rio Guadiaro ha sido la construccion del frasvase Guadiaro-Majaceite, que entrd en
funcionamiento el afio 2000. Se trata de un tanel de 12 km de longitud que parte de
la Cafada del Real Tesoro (cuenca hidrografica del Guadiaro) y emerge en la Garganta
de Barrida, cuyo caudal desembaca en el Rio Ubrigue (afluente del Rio Majaceite).
Este finel permife frasvasar un caudal de agua imparfante hasfa el embalse de
buadalcacin-Los Hurones para su posterior aprovechamiento, en abastecimienta
urbana y agricola, en la comarca del Campo de Gibralfar. La ley 17/1975, de 1 de junig,
que requla el funcionamiento de esta obra especifica que no se frasvasara agua
mientras no circule por el Rio Guadiaro un caudal minimo de 5 m*/s. EI caudal maximo
que se puede trasvasar es de 30 m¥/s, sin que el volumen anual pueda superar 110
hm’. Desde su entrada en funcionamiento hasta diciembre de 2006 el valumen de
agua frasvasada ha sido préximo a 500 hm”.

La climafologia de la zona es de fipo mediterraneo subfropical y existe una gradacion
de las variables climaticas en funcion de la orografia y de la distancia a la costa. Asi,
en los relieves montanosas del narte, los valores medios anuales de precipitacién y
temperatura son de 900 a 1000 mm y de 16 a 17°C, respectivamente, mientras que
la franja costera se registran valares de 800 a 300 mm y de 17 a 18°C.

Desde el punto de vista geoldgico, los materiales que afloran en |a regién perfenecen
a varios dominios de la Cordillera Bética. En el sector sepfentrional se encuentran
margas y margocalizas crefacicas del Subbéfico Inferno occidental o Penibético
(Sierra de Espartinas), metapelitas alpujérrides y malquides (al SO del macizo Los
Reales), y rocas carbonatadas jurdsicas del dominio de la Dorsal (Sierra de Benadalid-
Algatacin y Hacho de Gaucin). En el sectar meridional aflora, ampliamente, el Flysch
del Campo de Gibraltar, formado por rocas de naturaleza arcilloso-margasa y series
alternantes de arcillas versicolores y areniscas [Areniscas del Aljibe], junto con
calizas de "Micracodium”. Sabre los materiales anferiores se disponen, discordantes,

Sondeo del Llano del Encinar (Benalauria)

Nacimiento del Salitre (Algatocin]

los dep@sitas postorogénicos del Plioceno, predominantemente arenas, que rellenan
la cubeta costera de Sofogrande, vy los sedimentos cuaternarios aluviales (gravas,
arenas y limas), depositados por los Rios Guadiaro y Hozgarganta, y de playa en la
franja litoral.

La masa de agua subterranea Guadiaro-Genal-Hozgarganta, esta formada por
acuiferos carbonatados de montafa (Sierras de Benadalid-Algatocin y Gaucin] y por
acuiferos detriticos en el sector costera (acuifero pliocena de Sotagrande y aluvial
de los Rios Guadiara y Hozgarganta).

Las rocas carbonatadas que afloran en las Sierras de Benadalid-Algatocin (5,5
km¢] y Hacho de Gaucin 1,3 km¢) son permeables por fisuracidn y karstificacian.
Constituyen acuiferos pequefias, aislados, cuya recarga se produce por infilfracian
de agua de lluvia. Las entradas o recursos medios se estiman en 2y 0,5 hm*/afig,
respectivamente. La descarga natural se realiza a través de manantiales camo el
de San Antonio en Gaucin; las de Salitre, Las Pilas y Chiculina en Algatocin; El Piche
en Benadalid y Azanaque y Huerta Albate en Benalaurfa. Del caudal drenado por
estos manantiales, Gnicamente, 0,3 hm*/afio se aprovechan para el abastecimiento
de las poblaciones cercanas [Algatocin, Benadalid y Benalaurfa).

Nacimiento de Las Pilas (Algatocin)
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Areniscas del Aljhe
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El acuifero de Sofogrande esta formado por las arenas, a veces areniscas, de edad
Plioceno y ocupa una extensian del orden de 20 kmé. Su geometria es la del relleno
de una cubeta, limitada en sus bordes v en profundidad por materiales impermeables
del Flysch del Campo de Gibralfar. El espesor del acuifero aumenta desde las bordes
hacia el cenfro de la cubeta, el valor medio puede ser de 50 m y el méxima de 100
m; en sondeos de la urbanizacién de Sotogrande se han afravesado hasfa 95 m. La
superficie piezométrica se encuentra entre 80 y 0 m s.n.m., y el sentido general del
flujo es de NO a SE, desde los bordes hacia el mar. El gradiente hidraulico puede
variar enfre el 1y el 4%. La evolucién piezométrica registrada en este acuifero
muestra una tendencia descendente, can un valor medio de 0,42 m/afio. La recarga
se praduce por infilfracién de la precipitacion sobre sus afloramienfas permeables
e infiltracion de la escorrentia procedente de los materiales impermeables de borde.
La descarga fiene lugar mediante manantiales o descarga difusa hacia los cauces
[Arroyo de Guadalquiton y Rio Guadiaro) y por drenaje subterréneo hacia el mar, a
lo largo del frenfe costero.

Depésitos aluviales del Rio Genal

El acuifero cuafernario de los Rios Guadiara y Hozgarganta esta constituido por
arenas, limos y gravas aluviales y anfiguas ferrazas fluviales donde se encuentran
las vegas de esfas rios. Ademas, en la zona costera, existen depgsitas arenosas de
ambientes litorales. Las limites del acuifero estan definidos par materiales arcillosas
del Flysch del Campo de Gibraltar. La anchura de los depgsitos cuaternarias, en
superficie, no suele superar 600 my siempre es inferior a 2000 m. La superficie fofal
es de 60 km? y el espesor es muy variable. Asi, en el Rio Guadiaro varfa desde
¢,5m, en 5an Pablo de Buceite, a més de 50 m, en San Enrique de Guadiaro. En el Rio
Hozgarganta tamhbién presenta espesares 40-50 m en la desembocadura, aunque
normalmente son inferiores a 10 m. La superficie piezamétrica se encuenfra a catas
comprendidas enfre 30 m s.n.m., a la alfura de San Pablo de Buceite, y el nivel del
mar, por lo que el gradiente hidraulico medio es de 1%o. La profundidad del agua
suele ser menar de 5 m en la mayar parte del acuifero, con variaciones anuales de
1'a 3 m. En el aluvial del Guadiaro y Hozgarganta la alimentacién procede, ademas
de la infiltracién del agua de Iluvia y de la escarrentia superficial del borde
impermeable, de los retornos de riego v de la recarga de la escorrentia de dichos
rios.

Evoluciones piezométricas

Imprimir S

Enfre el acuifero pliocena y el aluvial cuaternario existe confinuidad hidraulica en el
area de la desembocadura del Rio Guadiaro. Los recursas medios del acuifero
plioceno ascienden a 5 hm?/afio (4,5 hm*/afio por infilfracion directa de las
precipitaciones y 0,5 hm?/afio pracedentes de la escorrentia de borde]. Los recursos
medios del acuifero aluvial se han evaluado en 16,5 hm*/afio (10 hm*/afio procedentes
de la infiltracian directa del agua de lluvia, 4 hm*/afio de la escorrentia de borde y
2,5 hm?/afio de la infiltracion desde los rios). En tofal, los recursos medios para el
canjunfo de materiales defriticos de la masa de agua subterranea Guadiara-Genal-
Hozgarganta son del orden de 21,5 hm*/afio. Las salidas nafurales tienen lugar hacia
los rios y hacia el mar en el aluvial del Guadiaro y Hozgarganta (3 hm*/afia) y en el
pliocena de Sotogrande (3,2 hm¥/afio). Por manantiales sélo se ha cuantificado una
descarga de 0,7 hm*/afio en el acuifero de Sofogrande. Las exfracciones por hombeo
se han considerado fradicionalmente paco significativas, aunque en la acfualidad se
bombean, para el abastecimiento urbana de San Roque y Jimena de la Frantera
(Cadiz), 5,5 hm/afio (1,8 hm*/afio del aluvial cuaternario y 3,7 hm*/afio del
pliocena).

0
2
4
: \/\ \ - 200
—— 1447-3-0040 \/\/
E 1447-3-0041
g - /\V
B - 250
v
1=
Q
0 2
2 =11 300
= T
12 5 E
S 0
2 2
E = | F350
14 —5 k=
= &
16 T T T T T T T T T T T T T T T 4’[]0
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001



| Inicio | Tomo 1 Tomo 2 | Tomo 3 | Imprimir |

Mapa y corte hidrogeolégico
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El balance hidrico del acuifero aluvial del Guadiaro y Hozgarganta es claramente
excedentario y podria incrementarse su explatacign. No ocurre lo mismo con el
acuifero plioceno de Sofogrande que esta siendo sometido a una explofacion cercana
al limite de los recursos medios anuales, aspecto éste que se refleja en la evolucign
de sus niveles piezoméfricos. Convendria planfearse una reardenacién de los
apravechamienfas del agua en la zona v la racionalizacién del elevado consuma que
se produce en las instalaciones de ocio y deportivas del complejo turistico de
Sotogrande y de fodo el secfor costero en general.

Las aguas subferraneas del aluvial del Guadiaro y Hozgarganta y del plioceno de
Sofogrande presentan facies bicarbonatadas cdlcicas y una mineralizacién débil a
media, con valores de conductividad eléctrica de 700 y 650 pS/cm, respectivamente.
Los confenidos medios de nitratos en ambas acuiferas no san muy elevadas,
inferiores a 15 mg/L, y la concentracion en sulfatos es mayor en el aluvial (valor
medio de 75 mg/L) que en el pliacena (16 mg/L]. Por tanto, en ambos acuiferas, las
aguas presentan una calidad quimica aceptable y son aptas para consumo humano.

Al fratarse de acuiferos que estan en confacta con el mar, son vulnerables a la
infrusion marina, hecho que ocurre perigdicamente. En muchos casos se frafa de
procesos relacionados con el avance de las mareas a lo largo del Rio Guadiaro, mas
que de infrusion marina en sentido estfricto. Los confenidos en cloruros aumentan
de 3 a mas de 20 veces la cancentracion habitual. Por ofro lado, debido al caracter
defritico de los acuiferas pliocena y cuafernario, con permeabilidad media a altfa, y
dada la escasa profundidad del nivel piezoméfrica, estos acuiferas presenfan una
vulnerabilidad media-alta a la contaminacién por actividades antrépicas (agricultura,
vertidos sdlidos v liquidos, etc)).

Captacion para uso agricola en el acuifero aluvial del Guadiaro-Hozgarganta
— -
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Captacién de aguas subterraneas en el acuifero aluvial del Rio Guadiaro para abastecimiento a la Costa del Sol
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Marbella - Estepona

La masa de agua subferranea 060.040 se extiende a lo largo de |a franja costera del
sector occidental de la provincia, entre la Cala de Mijas, al este, y Manilva, por el
oeste. Al narte, queda delimitada por la cadena manfafiosa que va desde |a Sierra
Bermeja (en la parte occidental] hasta las estribaciones meridionales de la Sierra
Alpujata (en la parte oriental], pasando por Sierra Blanca. Estos relieves constituyen
la cabecera de muchos rios de régimen irreqular, entre las que cabe citar, de oeste
a este, los siquientes: Padran, Castor, Velerin, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza,
Verde y Real. En esfa masa de agua, el Ministerio de Medio Ambiente incluyd la unidad
hidrogeoldgica Marbella —~Estepona y una serie de acuiferas menores, coma son las
carbonatados de Sierras de Crestellina (Casares), de los Canutos o de la Utrera
[Manilva) y de Benahavis y los pequefios acuiferos detriticos costeros de Manilva y
la Cala de Mijas.

La Costa del Sol presenta un clima mediterranea con femperafuras suaves en verano
e inviernas poco frios, debido al efecto de la litoralidad. Este efecto se favorece por
los relieves costeras que actlan de pantalla frente a las vienfos frios procedentes
del inferior de la provincia. La temperatura media es del orden de 18°C en la estacion
de Marbella-Puerto Bands. La precipitacion media histérica es de 680 mm/afio en la
esfacian de Marbella, que puede cansiderarse representafiva de la zona cosfera.

Depésitos aluviales en el cauce de Rio Verde

La franja costera esta formada por dos conjuntos sedimentarias principales, uno
inferior de edad Plioceno y ofro superior del Cuaternario, que se apoyan, discordantes,
sobre un sustrafo de peridofitas y gneises del Compleo Alpujarride y pizarras vy
grauvacas del Malaguide. Dentro del conjunfa plioceno, a su vez, se pueden distinguir
dos framos: uno basal, que aflora principalmente al norte de Puerfa Bands y en las
inmediaciones de Esfepana, fiene 20-40 m de espesor y esfa formado par
conglamerados que, hacia el sur, disminuyen de tamano de grano; y, un framo
superior, con arenas en la base y hacia el barde sepfentrional de los afloramientas
[sector de la Mezquita de Marbella) y margas, més o menos arenosas, hacia techo y
hacia el mar (Marbella, San Pedro de Alcantara, Estepona). EI conjunto de materiales
pliocenos se encuentra ligeramente basculado hacia el mar, con un buzamienta
generalizado de 5 a 10°, v alcanza los mayares espesores (hasta 150 m) en la linea
de costa, aunque la pofencia media es de 100 a 120 m.
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Los sedimentas cuaternarios se encuentran discardantes sobre los anferiores y son,
fundamentalmente, de dos fipas: fluviales vy eglicos. Los primeros estan formados
por canfos rodados, gravas y arenas, con una escasa mafriz limo-arcillosa, y han
sido depositados por los rios actuales. Los principales afloramienfas se localizan en
los Rios Padron, Castor, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza y Verde, donde llegan a
alcanzar anchuras de 500 m y potencias cercanas a 40 m en algdn caso. Los
sedimentos edlicos son arenas de granulometria muy homogénea, que constituyen
un anfiguo manto de dunas situado en la zana de Elviria-Caba Ping, de hasta 500 m
de anchura y 12 m de espesar.

Sierra Crestellina
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Depésitos de playa en Puerto Bants

Por lo que respecta a la Sierra de Crestellina (Complejo Maldguide] y otras menores
sifuadas al norte de Casares (Complejo Alpujérride), cabe sefialar que estan formadas
por lutitas, filitas y esquistas del Trias Inferior y dolomias y calizas (metamorfizadas
en la parte oriental) del Trias Medio-Superior. Estas rocas se encuentran plegadas y
fuertemente falladas en una serie de escamas ftectgnicas vergentes hacia el esfe.
Desde el punto de vista hidrogeolégico, las rocas carbonatadas constituyen
afloramientas permeables, con una superficie 3,2 km? en Sierra Crestellina y 2 km
en los afloramientos situadas al este, generalmente con paca confinuidad hidraulica
par la compartimentacion asociada a la esfructura geoldgica. La alimentacion de
estas acuiferos se produce por infilfracién de agua de lluvia y se estima en
aproximadamente 2 hm?/afio. La descarga tiene lugar por manantiales, el mas
imparfante de los cuales es el de la Charla, can un caudal medio de varias decenas
de L/s y por sandeos que se utilizan para abastecimiento a (asares.

La Sierra de la Utrera pertenece al dominia Penibético o Subbético Interna occidental
y, como fal, su serie esta formada por arcillas con evaporifas del Trias superiar, que
no afloran en superficie, dolomias y calizas jurasicas que canstituyen la mayor parte
de la sierra y, en el borde orienfal, aparecen margas y margocalizas del Crefacico.
Las rocas carbonatadas ocupan una superficie de 3,4 km® y fambién san permeables
por fisuracién y karstificacion, por lo que constifuyen un acuifero. Los recursos de
este sistema pueden ser del orden de 1,5 hm*/afio y se drenan por el manantial de
la Hedionda, que en ofro tiempa se apravechaba como balneario, dada la composicign
sulfurosa de sus aguas.

En el enforno de Benahavis y al narte de Estepona existen una serie de afloramienfas
de pequefia extension (3,7 y ¢ km?, respectivamente], farmados par marmoles
fridsicos del Complejo Alpujarride. Las entradas o recursos medios de estas
afloramientas se estiman en 1,5 y 0,8 hm?/afio y la descarga tiene lugar hacia el
cauce de los rfos que afraviesan dichos enclaves marmaéreos. En los afloramientos
carbonatados de Benahavis existen capfaciones para abastecimiento municipal.

Los pequerios afloramientos detriticos costeros de Manilva y la Cala de Mijas, tienen
superficies de 2 y 1,2 km? y sus escasas recursos proceden de la infiltracion de las
precipifaciones y del agua de escorrenfia que circula por los cauces que los
afraviesan. La descarga se produce hacia la parte baja de los rfos, hacia el mary
mediante bombeos en captaciones.

Tanto la Sierra de Crestellina como la de la Utrera, los afloramienfos carbonatados
de Benahavis y los defriticos de Manilva y Cala de Mijas fueron incluidas en la masa
de agua 060.40, fundamentalmente, por razanes de proximidad geografica y para
evitar definir masas de agua de pequefias dimensiones. Ahora bien, conviene tener
presente que no existe confinuidad hidrogeolégica entre los afloramientos de rocas
carbonatadas, ni entre ellos y los materiales de la franja cosfera.

Los acuiferos mas importantes de la masa de agua subferranea estan formadas por
los materiales pliocenos y cuafernarios que afloran enfre Estepona y el limite y Ia

Rio Guadalmansa

(ala de Mijas, con una superficie tofal de 80 km?. La gran longitud de afloramientos
pliocuaternarios (40 km) en relacian con su anchura (2 km}, unida a las variacianes
de espesares y de litologias de los materiales acuiferos, hace que se puedan
diferenciar varias secfores, desde el punfo de vista de la gestion y explotacion, de
oeste a este: Estepona-aluvial del Padrén, Aluvial del Guadalmina, San Pedro-
Medranas, Aloha-Puerto Ban(s, aluvial del Rio Verde, Seforio de Marbella y Marbella-
secfor oriental.

Los materiales pliocenas canstituyen un acuifero defritica mulficapa, con el framo
basal confinado hacia la costa y libre hacia el inferiar, excepto en el sector del
Sefiorfo de Marbella, donde el acuifera libre llega hasta la costa vy los niveles
permeables contactan con el mar. Las sedimenfas pliocenos con mayar famafo de
grano presentan, en su canjunto, buenas caracteristicas hidraulicas, aungque existe
una distribucign irreqular de los mismos a lo largo de sus aflaramienfos. La
fransmisividad de estos materiales acuiferas esta comprendida enfre 250 vy 500
m¢/dia, e incluso llega a ser de 2.000 m’/dfa en alguna dreas, mientras que el
coeficienfe de almacenamiento varfa entre 57107 y 2,6:10*. En la mayor parte del
acuifero, el nivel piezométrica se encuentra enfre 10y 40 m de profundidad y, en
gran parfe de su extension, tiene un compartamienfa propio de acuifera canfinado;
de hecho hay sondeos artesianas, situados en cotas bajas o cerca de la costa. Las
isapiezas varian desde 15 m s.n.m. en el barde septenfrional y 0 m s.n.m. en la linea
de costa. Las isopiezas tienen un frazado general paralelo al litoral, con gradientes
hacia el sur, que varfan entre el 6% bajo la ciudad de Marbella y el 0,5 % en San Pedro
de Alcantara. Durante periodos de sequfa, se han regisftrado niveles piezaméfricas
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Pozo en Rio Verde para abastecimiento a Marbella

por debajo del nivel del mar. Desde el afio 2000 se esta realizando recarga arfificial
en el acuifero plioceno, cancrefamente en la zona del Sefiorio de Marbella,
aprovechando agua del manantial de Camojan, situado en la vertfiente meridional de
Sierra Blanca. I dispositivo de inyeccion empleado corresponde a un sondea can
capacidad de admision en forno a 40 L/s, con el que se ha logrado confener los
descensos piezoméfricos y la infrusién marina que afectaban a este sector.

Los sedimentas cuaternarios también constituyen acuiferos, tanto los depgsitas
fluviales asociados a los rios acfuales, como los edlicos de las dunas de Elviria-Cabo
Pino. De estos (ltimos na se fiene mucha informacién hidrogeoldgica; hay algunos
datos de sondeos en los que el nivel piezaméfrico queda praximo al muro de las
arenas de duna y el agua suele presentar salinidad elevada. Por lo que respecta a
los depdsitos aluviales, cabe destacar los asociadas a los Rios Padran, Guadaiza,
Guadalmina y Verde, que fienen fransmisividades muy elevadas, enfre 2.000 y
16.000 m?/dia, y el coeficiente de almacenamiento es del 5 al 10 %. Se frata de
acuiferas libres cuya nivel piezamétrica se encuentfra, narmalmente, a menos de 10
m de profundidad y el gradiente piezométrico es del 1 al 1,5%, en el sentido de la
pendiente del ferreno. Los datos piezométricos dispanibles indican la existencia de
salfos y discontinuidades enfre los acuiferos pliaceno y cuaternario. Por lo general,

Sondeo Padrén Alto para abastecimiento a Estepona

Evoluciones piezométricas
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el nivel piezométrico se encuentra a mayor cota en la parte septentrional de los
acuiferos aluviales, mienfras que en las proximidades a la costa la cofa piezométrica
es mas alta en el acuifero plioceno.

Las evolucianes piezamétricas disponibles, del acuifero plioceno y del cuafernario,
muestran imporfanfes variaciones, estacionales vy plurianuales, ligadas al régimen
de explofacion y a las precipitacianes. Las variaciones estacionales son de orden
métrico (5 a 10 m), con maximos en primavera y minimos en octubre, y afectan tanto
al pliocena comao a los aluviales. A escala plurianual se regisfran variaciones
decamétricas en el acuifero plioceno y mucho mds atenuadas en los aluviales, con

minimos en periodos secas.

Desembocadura del Rio Verde (Marbella)

"

Toma de agua del manantial de Camojan, para recarga artificial
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La recarga de los acuiferas costeras se produce, fundamentalmente, par infilfracian
de una parte de las precipitaciones que caen sobre los afloramientas permeables y
por infilfracion de escarrenfia superficial que circula por los cauces. La primera
camponente debe ser mas imporfante en la alimentacign del acuifero plioceno, dada
la mayor extensign de éste. A partir de una precipifacion media de 680 mmy un
coeficiente de infiltracion medio del 18-20% [valor promedio del balance
hidrometeorolégica), resulta una recarga de 10 hm?/afio. Por lo que respecta a la
infiltracion de la escorrenfia debe ser mayar en los acuiferos aluviales, dada su
relacion con los cauces fluviales. El caudal de los rias que afraviesan la masa de agua
fiene un marcado caracter estacional y, en condiciones medias, fofaliza mas de 100
hm?/afio, de los que una canfidad na bien cuantificada pasa a alimentar los acuiferos
aluviales vy, evenfualmente, al plioceno. En los balances previos de la unidad
hidrogeoldgica Marbella-Estepona se evalud esta alimentfacion desde los cauces entfre
20,8 y 28,3 hm*/afio. La construccién de la presa de Rio Verde vy varios azudes en
los rios situados al oeste (Guadalmansa, Guadalmina y Guadaiza), para laminar las
crecidas y frasvasar el agua hacia el embalse de Rio Verde, han disminuido esfa
camponente de la recarga. Como entradas hay que contabilizar, también, el caudal
de agua que se utiliza para hacer recarga artificial en el acuifero plioceno (0,175 a
0,25 hm*/afio) y los retornos de riegos, que cada vez son menos, por lo que ambas
companentes son de escasa magnifud a efectas del balance hidrogeolégico global.
Asi, los recursos medios anuales de los acuiferas costeros de Marbella-Estepana, en
las condiciones hidroldgicas actuales, pueden ser del orden de ¢5-30 hm/afio.

Planta desalinizadora de Marbella

Las salidas de agua se producen hacia el mar, de manera nafural, y mediante
bombeos. En la masa de agua subterranea 060.040 hay mas de un cenfenar de pozas
y sondeas, que capfan fantfo el acuifero plioceno como el cuafernario. El agua
bombeada en las capfaciones se aprovecha para el abastecimiento de los nicleas
urbanos, urbanizacianes y campas de golf de los términos municipales de Marbella y
Estepana, e incluso regadio de algunas zanas agricalas que se encuentran en clara
recesion. En 1984, el Instituto Geolggico y Minera de Espana evalug las extracciones
en 23 hm*/afio. Mas recientemente las exfracciones para uso urbana (municipal y de
urbanizaciones) en los municipios de Marbella y Estepona, se han estimado en 8y 5
hm?/afio, respectivamente, a los que hay que sumar los bombeos para complementar
el riego de los 14 campos de golf de la zona, cuya demanda total es de 5 hm/afio,
pero sola 2 hm*/afio son de recursos subterraneos, més los regadios que atin quedan
concentrados en Estepona. En definitiva, las exfracciones actuales, a falfa de su
contraste can datos de campo rigurosos, deben ser inferiores a 20 hm/afio. De ser
ciertos esfos valores, las descargas al mar se habrian reducido a unos 5-10° hm*/afio
(en ofro tiempo se estimaron en 10 a 22 hm*/afio).

En anas secos, la infiltracion de escorrentia desde cauces, principal fuente de
alimentacion, disminuye dréasticamente, por lo que se genera un déficit tfemporal de
recarga que ha desembocado en episadios de infrusian marina. Estos procesos se
han identificado en los acuiferas aluviales y en determinados sectores del acuifero
pliacena (Seforio de Marbella y Rio Padrdn en Estepona).

El abastecimiento piblico de Estepana y Marbella, histéricamente, se ha realizado
can aguas subferraneas, inicialmente de manantiales ubicados en las sierras y mas
tarde con pozos ubicados en los acuiferas costeros. Para cubrir el aumentfo de la
demanda de agua generado por el crecimiento de estas municipios, en 1972 se

Limpieza, con aire, de un sondeo utilizado para hacer recarga artificial (Marbella)
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canstruyo la presa de Rio Verde o de La Concepcign, que es la fuente principal del
suministro mancoamunado de agua a la Costa del Sol Occidental, y, desde 1996,
también se dispane de una planta desalinizadora en Marbella, con capacidad para
aportar hasta 20 hm*/afio. En la actualidad, sélo un 15% del abastecimiento de
Estepana se lleva a caba con aguas subferraneas, desde la capfacion en el Rio
Padran y varios sondeos situadas en el casco urbano, ademas de las manantiales de
Sierra Bermeja. Por su parte, el municipio de Marbella dispone del manantial de
Puerto Rica, en Sierra Blanca, y una docena de pozos, localizados cerca de la ciudad,
en Ria Verde, e inmediacianes de 5an Pedro de Alcantara, con los que cubre algo
menos del 30 % de su demanda. Para el riego de campos de golf y de jardines se
aprovechan del orden de 3 hm*/afio de aguas residuales depuradas.

El agua extraida de las captaciones suele ser de facies bicarbonatada calcica y
calcico-magnésica, de mineralizacion baja a media (conductividad eléctrica entre 400
y 600 pS/cm). Estas caracteristicas la hacen apropiada para consumo humana,
aungue se producen variaciones de la composicion quimica en las farmaciones
permeables que esfan en confacto con el mar, donde se han generada episadios de
intrusion marina. El mas importfante se registré en verano de 1995, cuando la
inferfase salada penetrd por el aluvial de Rio Verde y afectd a captaciones sifuadas
a 1,5 km del mar; la conductividad elécfrica aumentd hasta 10.000 pS/cm. No
ohstante, un hecho caracteristico de los acuiferos aluviales de esta zona es la
facilidad de expulsion del agua salada y la ausencia de salinidad residual, una vez
que se recuperan las condiciones hidricas medias. La infrusign marina, en la
actualidad, esta confrolada por los usuarios mas importanfes de la masa de agua,
abastecimientas de Estepana y Marbella, que madulan las exfracciones en funcién
de la profundidad del nivel piezométrico y la conductividad eléctrica y, ademas, se
lleva a cabo recarga arfificial, para mantener |a salinidad denfro de valores que
permifan el aprovechamiento del agua.

Salida del tanel del trasvase del Rio Guadalmina al Guadaiza




[
" "'rn g L2

o — —-.'-"

mi:;,




|| Tomo 1 | Tomo 2 | Tomo 3 Imprimir S

4.24

Rio Fuengirola

Antonio Castillo Martn Al noroeste de la localidad de Fuengirola, en la parfe mas baja de la cuenca del rio

Luis Sanchez Diaz del mismo nombre, se encuentra la masa de agua subterrdnea del Rio Fuengirala.

José Benavente Herrera Corresponde a la franja litoral comprendida entre la linea de cosfa v,
aproximadamente, la cafa 100. La precipitacion media anual sobre esta zana varia
entre 550 mm (Fuengirola) y 700 mm (Mijas) y la temperatura media anual entre 16
y 18°C, lo que se carrespande con un area femplada-subhdmeda desde el punfo de

vista climético.

La superficie del acuifero detrifico de Fuengirola conforma una suave llanura cuya
extensign es de 18 km?. El substrato del acuifero esta formado por materiales
prearagénicos de baja permeabilidad: metapelitas, de edad Paleozoico, pertenecientes
a los complejos Alpujarride y Malaguide de la Cordillera Bética. Sabre dicho substrato
se dispone, de manera discordante, una formacion de edad Plioceno, integrada por
conglomerados en la base y margas con framas arenosos hacia arriba, cuya
permeabilidad de conjunfo es media-baja. Estas maferiales afloran, sobre fodo, en
el borde norte de la franja litaral de Fuengirola, el mas elevado topograficamente,
donde ocupan una extensian cercana a los 8 km?. La patencia media de esta farmacian
defritica es del orden de 100 m, aunque en algunos sondeos recienfes se han
defectado espesores mayares de 200 m.

Fuengirola se encuentra sobre la masa de agua del rio homénimo

Cauce del Rio Fuengirola y captaciones de agua en sus proximidades
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Panoramica del acuifero detritico de Fuengirola. Al fondo, la Sierra de Mijas

Encima de la formacién pliocena anteriormente descrifa, aparecen materiales
cuafernarios. Estan constituidos, en su mayor parte, por depésitos aluviales del Rio
Fuengirala y de ofros cauces menores (Arroyos Real y Pajares) y, en menor medida,
por dep@sitos de playa en la franja litoral. Se frafa de gravas, arenas y limos que
ocupan una extensidn de aproximadamente 10 km? y su espesor es muy variable de
unos sectores a otros, desde pacos metras hasta casi el centenar en el framo bajo
del Rio Fuengirola.

Las materiales pliocenas y cuaternarios descritas se considera que estan conectadas
hidraulicamente entre si, constituyendo una masa de agua subtferranea,
carrespondiente al acuifero detritico pliocuaternario de Fuengirola. No obstante, los
cambios bruscos de permeabilidad enfre ambas formaciones, fanto en la vertical
cama en la horizanfal, pueden inducir una serie de efectos, cama son, por ejemplo,
variaciones en el gradienfe piezoméfrico, en la calidad de las aguas subferraneas y
en el rendimienfo de las captaciones que las explotan. En este sentido, puede
sefialarse que los conglomerados de base del Plioceno que se han defectado en varios
sondeas de cierta profundidad (de 200 a 300 m}, perforados en el casca urbano de
Fuengirola [calle Isla Gomera y plaza Gonzalez Anaya), canstituyen un acuifero de
hasta 50 m de espesar, confinado en algunos secfares, del que se pueden exfraer
caudales relativamente elevados (60 L/s). No abstante, el funcionamiento de este
acuifero confinado esta aln par estudiar, parficularmente, las circunstancias en que
se produce su alimentacion y descarga.

Los materiales aluviales cuaternarios presentan, en conjunta, una permeabilidad
relativamente alfa, por lo que constituyen el framo acuifera de mas inferés, en el cual
se sitian la mayoria de las captaciones. La piezometria establecida para este acuifero
muestra una esfrecha relacion con los cursos superficiales y, méas concrefamente, con
el Ria Fuengirola. En general, la superficie piezamétrica se halla proxima a superficie
del terreno y adquiere una disposicion descendente hacia la linea de casta. En las
partes mas elevadas del acuifero, el nivel piezométrica se encuenfra a unas 25 m de
profundidad, lo que favorece una alimenfacian procedente de las aguas de escorrentia
superficial. Esta situacian puede llegar a invertirse en los framos bajos de los rias y
arrayos, especialmente en periodos lluviosos, recibiendo en tal caso los cauces la
descarga del acuifero. El mencionado esquema de relacién rio-acuifera implica, pues,
la existencia de un frama de curso influenfe en cabecera, que pasa aguas abajo a ser
efluente en las inmediaciones de la desembocadura. Estas mismas circunstancias se
han idenfificada en ofros acuiferos aluviales costeros proximas.

Los recursas del acuifero pliocuaternario se estiman en aproximadamente 10 hm*/afio,
seqln dafos propios sin publicar, aunque ofras evaluaciones llegan a duplicar esa
cantidad. La razon de estfa disparidad de estimaciones esta en la dificil cuantificacion
de la recarga por infiltracion de las aguas de superficie y del reforna de riegas, la
parfida de alimentacién mayoritaria. A partir de unos recursos totales de 45 hm?/afio
(aguas superficiales y subterrdneas) calculados para la cuenca vertiente al acuiferg
(150 km?), se estima, por comparacién con lo que ocurre en otros sistemas costeras
praximas mejor conacidos hidrogeolggicamente, que la recarga producida desde las

aguas de superficie puede ser del orden de 8 hm?/afio y la recarga por precipitacion
directa sobre el acuifero es del orden de 2 hm¥/afio.

La descarga del acuifero se produce a fravés de exfracciones por bambeo,
aproximadamente 5 hm*/afio, y mediante drenaje oculto hacia el mar, companente
estimada en ofros 5 hm*/afio, aunque, como es lggico, estas cifras son cambiantes
can los anas en funcion de las condiciones hidrometeorolégicas. Una explotacian
mayor, que tendiera a igualar las exfracciones con los recursas medios, acenfuaria
los descensas piezametricos v, cansecuentemente, la penetracion del agua marina
hacia el continente. Conviene ftener presenfe que gran parfe de la descarga
subterranea al mar se produce durante el invierno, dada la insuficienfe capacidad
requladora de este acuifero. Ello ha de ser tenido en cuenta a la hora de valorar la
posibilidad de recargar el acuifero con excedenfes superficiales y con aguas
residuales previamente fratadas, como métodos para aumentar los recursas
subferraneos, la requlacign del sistema v, consecuentemente, de luchar contra la
infrusion marina. Por el confrario, evenfuales actuaciones tendenfes a regular las
aguas superficiales de la cuenca mediante la construccign de embalses en cabecera,
actualmente en proyecto en los Rios Fuengirola y 0jén (aguas arriba de Entrerrios),
fendria enfre sus consecuencias la disminucign de la recarga al acuifero v,
consecuentemente, una mayar vulnerabilidad del mismo frente a la infrusion marina.
El deferioro de calidad fambién se favoreceria al reducirse Ia dilucion a partir de
aguas relafivamente menos salinas procedentes de la infilfracion en cauces
superficiales.
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Evoluciones piezométricas

La evolucion de niveles piezométricos (1981-2001] en tres puntos representativas
de los secfores alto, media y bajo del acuifero presenta oscilaciones temporales que
se pueden vincular con variaciones en la relacién recarga/explatacion. San mas
acusadas, en el sector de cabecera que hacia la desembocadura, como es lggico
esperar en un acuifera conectado con el mar. Con la informacién disponible, no se
detectan fendencias significativas en la evolucion piezométrica del acuifero para el

periodo estudiado. No abstante, la explotacion actual mediante bombeos genera 0

algunas conoides o depresiones piezométricas en los framos bajos del aluvial, donde

se concentra la mayor extfraccion de aguas subferraneas, pues existen capfaciones
164 que permiten exfraer hasta 40 L/s [sondeas de Realenga, Romerfa, Conde, efc.). La
concentfracign de la explotacion del acuifero en dicho sector, y su mayor permeabilidad

4.24 Rio Fuengirola

y espesor, favarecen también la penefracign fierra adentro de agua del mar, de 5
manera relativamente rapida (infrusion marina), cuando se producen descensos de
nivel piezoméfrica por debajo de la cota cero. Ahora hien, en periodos himedos la

imporfante recarga asociada a los elevados niveles piezométricas induce la expulsian

de |a cuia de aqua salina hacia el mar. Este hecho esta favaorecido por la geomefria /\ \ g - 500
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Los rapidos pracesas de infrusion y extrusion marina, el limitado poder requlador
del acuifera y las alternativas de gestion para aumentar dicha regulacian son,
probablemente, los aspectos mas destacables de la masa de agua subferranea de
Fuengirola, desde el punto de vista hidrogeoldgica.

Por lo que respecta a la calidad de las aguas subferraneas del acuifero del Rio
Fuengirola, cabe sefalar que se ha deferiorado con los afios, no salo par los
reiterados procesos de salinizacign, sino también por enriquecimientas de nitrafas
ligados a fertilizanfes agricolas y por presencia de microorganismos pafggenos
pracedentes de fugas y vertidos de aguas residuales. El agua de algunas capfaciones
profundas, que explotan los conglomerados de base del Plioceno, presentan valores
anémalamente alfas de metales pesados de origen nafural.

Las aguas del acuifero aluvial son de moderada mineralizacion (de 0,7 a 1 g/L] de
slidas disueltos) y de facies bicarbonatada célcico-magnésica, salvo en las zanas
proximas a la linea de costa, donde son de tipo clorurado sodico, can una salinidad
de varios g/L, debido a procesos de infrusion marina acfuales o relictos, si bien Ia
calidad del agua fluctGa bastanfe de invierno a verano. El agua procedente de los
framos pliocenos presenta generalmente una calidad mas deficiente; la mineralizacion
es mayor (superior a 1 g/L), con valores elevados de hierro y manganeso de origen

natural, sobre fado, en los sondeos profundaos que captan el canglomerado basal.

El municipio de Fuengirola, el principal del area en que se localiza la masa de agua
subferranea descrita, se ha abastecido histéricamente de capfaciones existentes en
el area del Higueron, en la parte noreste del térming, y de pozas y sondeas situados
en los materiales cuaternarios y pliocenas permeables, que ocupan buena parte del
término. Hacia los afios 70 del pasada siglo, coincidienda con el desarrallo urbanistica
y furistico de la Costa del Sol, comenzaron los problemas de abastecimienfo de aguas
de esta pablacién, ya que no dispane en la superficie de su término municipal de un
acuffero con caracferisticas suficienfemente favorables, sobre todo en cuanfo a
calidad de sus aguas. En la acfualidad, el municipio de Fuengirola se abastece casi
en su fofalidad del embalse de La Concepcitn o de Rio Verde.

En el enforno de la masa de agua subferranea de Fuengirala existe una elevada
demanda de agua para abastecimienfa urbano y agricala, especialmente en verano,
que na puede satisfacerse con la explofacion del acuifera. En muchas urbanizaciones
se explofa el acuifero para rieqo de jardines y campos de golf. Actualmente, el 94 %
del abastecimiento urbano procede del embalse de La Cancepcion, con caudales
servidos comprendidos entre 20.000 y 30.000 m*/dia, y el resto se suple de sondeas.
Aln asi, la moderada extraccién de aguas subterréneas (de 4 a 6 hm*/afio] es
suficienfe para causar sifuaciones puntuales y estacionales de sobreexplotacian,
seqin se ha descrito. Las procesaos de infrusién marina se manifiestan en los sectores
mas transmisivos del acuifero, cama es el casao del framo bajo del aluvial del Rio
Fuengirola. Sin embargo, el acuifero experimenta rapidas recargas en épacas himedas,
con buenas condiciones de reversibilidad de las condiciones de salinizacion.

Imprimir

La masa de agua subferranea de Fuengirola precisa una investigacion defallada para
conocer su estado actual en lo relativo a inventario, grado de explotacion, balance y
presiones por actividades humanas, como base para una adecuada gestion del agua

subferranea.

Captacién en el acuifero plioceno para riego de un campo de golf

Captacion de agua subterranea en el acuifero aluvial del Rio Fuengirola
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Sierra Blanca

Panoramica de los Llanos de Coin, desde

£ = -

el Puerto de los Pescadores

La masa de agua de Sierra Blanca esfa formada, fundamentalmente, por el macizo
monfafioso del mismo nombre. Incluye fambién la Sierra de Guaro, adyacente a la
localidad homanima, por razanes de proximidad geografica y afinidad geoldgica, pero
estan descanectadas hidrogealégicamente. La Sierra Blanca esta situada enfre las
localidades de Coin y Monda (al norte], Marbella (al sur), Djén (al este] e Istan (al
oeste]. Constituye la divisoria hidrogréfica entre los arroyos vertientes al Rio
Guadalhorce (al norte), tributarios del Rio Verde (oeste) y cauces que descargan
directamente en el Mar Mediterraneo (al sur]. El clima de la zona es mediterréneo,
pero con una clara influencia atlanfica. Los valores medios anuales de precipifacion
y temperafura son, respectivamente, inferiores a 800 mm vy 18°C.

Vista de Sierra Blanca (Sierra Canucha) al oeste de Monda

Imprimir S

Desde el punfo de vista geolagico, Sierra Blanca y Sierra de Guaro forman parte del
Complejo Alpujarride de la Cordillera Béfica. Su serie estratigrafica esta formada por
un conjunfa de mefapelitas del Paleozaico, con un espesar minima de 300 m, y una
formacion carbonatada de marmoles friasicos, de unos 600 m de espesor maximo.
Denfro de la formacion marmarea se pueden diferenciar dos tramas: ung, inferiar,
constituido por marmales blancos dalomiticos muy diaclasadas, que aflora
mayaritariamente en el sector oriental de Sierra Blanca y en la Sierra de Guaro, y
ofro, superior, formado por marmoles calizos, que se encuenfra principalmente en
Sierra Blanca occidental. En este GIfima sectar, |a estructura esta formada por una
inferferencia de pliegues con direcciones E-0 y N-5, mientras que en el sectar
orienfal solo se han idenfificado los pliegues E-0. Todas las estructuras plegadas
han sido afectadas por fracfuras, de direcciones preferentes NNE-S50 y NNO-55E.

La Sierra Blanca occidental constituye un abrupto relieve limitado por fallas al N, 0
y 5, que han propiciado el levantamiento del macizo durante el Nedgena-Cuaternario.
Probablemente par ello existe un escaso grada de desarrollo del modelado karstico,
tanfa exokarstico como endokarstico. En superficie, se pueden observar zonas de
lapiaz, alguna dolina aislada y la “combe” de los Llanos de Juanar (area deprimida
rodeada de cumbres) que ha sido capturada por la erosion remontante del Arroyo
Seco, fribufario del Guadalhaorce. Par lo que respecta a las cuevas son poca
abundantes, de dimensiones reducidas y condicionadas por la fracturacion; la mas
relevante de ellas es la de Nagueles, sifuada en las proximidades del manantial del
mismo nombre. En Sierra Blanca oriental, las formas del relieve mas caracteristicas
son las areas de fopografia plana gue se desarrallan sobre los marmoles dolomiticas:
Llanos de Pulay Llanos de Cain. La red de drenaje superficial esta mas desarrollada
en Sierra Blanca occidental, donde la pendiente es mayor y afloran marmoles calizos.
En el secfor oriental la pendienfe es menary la red de drenaje superficial esté menos
desarrallada sobre los marmoles dolomiticos diaclasados que alli afloran.

La Sierra Blanca tiene aproximadamente 90 km? de superficie y esta limitada en sus
bordes por maferiales de baja permeabilidad: arcillas del Flysch y margas del
Pliaceno, al norte; y migmatitas, peridotitas y gneises alpujarrides, al sur, este y
aeste. La Sierra de Guaro constifuye un pequefio acuifero de 1,3 km? de superficie,
cuyos recursas medios pueden ser del orden de 0,3-0,4 hm*/afio. De este acuifero
se abastece la poblacion homanima a partir de un sondeo de 80 m de profundidad
que capta aqua de los marmoles.
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Manantial de Ojén

Evolucién piezométrica 1545-8-0161

En la Sierra Blanca propiamente dicha, se distinguen dos sectores hidrogeolggicos,

con sistemas acuiferos de diferente geometria, condicionada por la esfructura 0 0

geoldgica. El sector occidental estd formado por tres acuiferos (Istan, Marbella y

0jén) con geametrias en forma de “fonda de saco”, debido al caracter tumbado de 5 | ] i i~ ! 250

las pliegues sinclinales de borde y a que la vergencia de los mismos es siempre hacia | ||

el inferior de la sierra. 5in embargo, el sector oriental de Sierra Blanca constituye 10

un Gnico acuifero (Coin) de geometria relativamente tabular. | 500
15 %

En el secfor accidental de Sierra Blanca los manantiales surgen a diferentes cotas: *E - 750

330-440 m s.n.m. en la parte septentrional (manantiales de Istan y Moratan, 20 § -

respectivamente), 175-192 m s.n.m. en la meridional (manantiales de Nagueles y ;— g | 1000

Camojan] y 290-405 m s.n.m. en la oriental (Fuente Cafada y Puerto Rico y 0jén). En 2 E

los manantiales de este sectar se registran bruscos aumentos de caudal anfe las %53 :§

precipitaciones, pasan de esfar practficamenfe agotados a drenar caudales de varios g *g_ | 1250

centenares de L/s e inclusa m*/s. La evolucién piezométrica presenta una forma 3 5 o

similar al hidrograma de los manantiales y el nivel freafico varia normalmente por £ z \\J \JW\/\]\U‘\\_A/ oo

encima de la cofa de surgencia de éstos, de manera proporcional a la magnitud de 3 -— ’J‘/\J\/\M 1500

la recarga. Las aguas de estas manantiales presentan baja mineralizacion \I LA

(conductividad eléctrica <400 pS/cm), son de facies bicarbonatada célcica y \/\

experimentan impartantes diluciones por la infiltracion rapida de las aguas de lluvia. 40 1730
Por tanto, los sistemas acuiferos del sector accidental de Sierra Blanca presentan

un cierto grado de karsfificacion funcional, sobre todo en la zana no safurada, con 45 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 2000
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El sector oriental de Sierra Blanca constituye un Gnico sistema (Coin), cuyos
manantiales emergen en los cauces que drenan hacia el norte (Arroyos Alcazarin y
Pereilas), a cota ligeramente superior a 300 m s.n.m. Fuera de estos cauces hay
algunos manantiales de bajo caudal como la Fuente de La Jaula (Monda).
El principal punto de descarga natural, es el manantial de Cain, sifuado a cota
300 m s.n.m. en el extremo nareste del acuifero. En el borde sureste se halla el
manantial de Barranco Blanca a cota ligeramente inferior. Los manantiales de Sierra
Blanca orienfal suelen presentar variaciones de caudal menos pronunciadas y mas
amortiguadas en el fiempo que los de Sierra Blanca occidental. Las variaciones de
caudal del manantial de Coin estan muy condicionadas par los bombeas que se llevan

4.25 Sierra Blanca a caba en sus inmediaciones y que han provocado su agatamiento durante periodas
secos. La evolucion del nivel piezométrico muestra ascensos lentos y amortiguados
en el fiempo anfe los episadios de recarga, y descensas, por debajo de la cofa de
surgencia, ariginados coma consecuencia de los bombeos. Las aguas subferréneas
son mas mineralizadas (conductividad eléctrica >400 pS/cm) que en Sierra Blanca
occidental y la composicién quimica es bicarbonatada calcico-magnésica, con mayores
concentraciones en Mg*, 5i0, y 50,%, iones normalmente asociados a flujos lentos
dentro del acuifero. La composicion quimica de las aguas varia lenfamente en

respuesta a la recarga. Todos las datos hidradinamicos e hidroguimicas indican que

se trafa de un acuifero carbonatado fisurado, poco karstificado, de flujo difuso.

Fuente de La Jaula (Monda)

Hidrograma del manantial de Coin
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Sierra Blanca, en conjunto, fiene unas enfradas o recursos medios de 27 hm*/afio. En
el sector occidental, la precipitacian media es de 40 hm?/afio, a partir de la cual se
genera una evapatranspiracion de 20 hm*/afio, una escorrentia de 7 hm*/afio hacia
los arroyos vertientes a Rio Verde y hacia el Mar Mediterranea y una recarga a los
acuiferos de 13 hm¥/afio por infiltracion del agua de lluvia. Estos recursos medios se
distribuyen, aproximadamente, del siguiente modo: 5 hm*/afio el acuifero de Istan,
5 hm/afio el de Marbella y 3 hm*/afio el de 0jén. Dado el comportamiento karstica
de estos acuiferos, las reservas de agua por debajo de la cofa de los mananfiales
son escasas y los sondeos realizados en su entorno presenfan bajo rendimiento,

hasfa el extremo de que la mayorfa na se han instalade, porque las marmoles

4.25 Sierra Blanca presgnfan poct]? framos karsfificados en la zona safur'ada. Asi, las acuiferos
funcionan en régimen de descarga nafural y el aprovechamiento de los recursos de
agua es basfanfe limitado, basicamente para abastecimienfa urbano de Istan y Ojén
y para regadio de menos de 100 hectareas en cada uno de amhos municipios. El
municipio de Marbella apravecha las aguas drenadas por el manantial de Puerta Ricg,
de caudal muy variable por su régimen karsfico, y un sondeo ubicada en las

proximidades del manantial de Camojan.

En Sierra Blanca oriental la precipitacion media es de 25 hm*/afio, la evapotranspiracion
11 hm?/afio v la infiltracién o recursos de 14 hm¥/afio. Las reservas de agua por
debajo de la cata de surgencia de los manantiales son de varias decenas de hm’ en
candiciones aceptables de explofacion. Las sondeas realizados en el acuifera de Coin
permiten la requlacion parcial de sus recursos y también la explofacion de sus
reservas en épocas de déficit pluviométrica. En este casa hay mayar aprovechamiento

o
ﬁ'I.

Manantial de Istan. Una parte de su caudal se aprovecha para abastecimiento a Istan del agua que en Sierra Blanca occidental, mediante bombeos gue se estiman en
5 hm/afio y, consecuentemente, los manantiales se agotan durante épocas de sequia.
El agua subferranea almacenada en el acuifero de Sierra Blanca orienfal permite
cubrir el abastecimiento urbana de Coin y Monda y regar mas de 1000 hectdreas,
cama se hace acfualmente, siempre que no se aumente la demanda con prayectos

urbanisticos desproparcionados.

Las aguas subferraneas de Sierra Blanca son de buena calidad quimica para
abastecimienta urbano y para regadio. Presentan una conductividad eléctrica
[salinidad) moderada. Los contenidos en nitratos son inferiores a 3 mg/L, lo cual
denota la inexistencia de confaminacion por compuestos nitrogenados. No obstante,
conviene fener presente que fados los acuiferos de la masa de agua de Sierra Blanca
presenfan un grado medio-alto de vulnerabilidad a la confaminacién. Por ella no es
conveniente emplazar actividades potencialmente contaminantes (urbanizaciones,
cultivas) encima ellos, sobre todo en las inmediaciones de las zonas de descarga
(Arroyos Alcazarin y Pereilas y manantial de Coin), donde el nivel piezométrico estd
mas cerca de la superficie. En este senfida las urbanizaciones que se estan llevando
a tabo en la parte oriental de los Llanas de Coin y en la poblacign de 0jén suponen
una presion sabre los acuiferos infrayacenfes, no sélo por el aumenfa de la demanda
de agua y de la explotacian que conllevan, sina también por el peligro de deterioro
de la buena calidad natural del agua.
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Sierra de Mijas

La Gierra Mijas esta situada al suroeste de la ciudad de Malaga, enfre los nlcleos
urbanos de Alhaurin el Grande, Alhaurin de la Torre y Churriana, al norte; Tarremalinas,
al esfe; y Mijas y Benalmadena, al sur. Canstituye la divisoria hidrografica enfre
arrayas fribufarios del Rio Guadalhorce en la parte sepfentrional y cauces vertientes
directamente el Mar Mediterraneo en la ladera meridianal. La precipitacion media
anual en el area es del arden de 600 mm, la femperatura 18°Cy la evapotranspiracién
potencial 300 mm.

Desde el punto de vista gealdgico, la Sierra de Mijas farma parfe del Complejo
Alpujarride de la Cordillera Béfica. Su serie esfratigrafica esta formada por
metapelitas del Paleozoica en la parfe inferior y, encima, una sucesion de marmales
friasicos, de mas de 500 m de espesar, dentro de la cual se pueden distinguir dos
framos. Los marmales inferiores afloran en la mayar parte de |a sierra, son de color
blanco y composicign dolomitica y estan muy fisurados; con frecuencia presenfan
una fextura granuda, de aspecfo sacaroideo o arenaso. Las marmales superiores
afloran en el centro de la sierra y en el extremo NE de la misma; son de calores
azuladas y de camposicion predominantemente caliza.

Las rocas antfes descrifas han sido afectadas por plieques isaclinales de direccign
ESE-ONO, con la vergencia o inclinacién del plano axial hacia el norte en la parfe
meridional y hacia el sur en la septentfrional. Existe un sinclinal cenfral, en cuyo
nlcleo afloran los marmales calizos, limitado al norte y al sur por sendas anficlinales,
de los cuales el meridional es de mayores dimensiones vy da lugar a las maximas
elevaciones de la sierra. El nicleo anticlinal septentrional es mas marcado hacia el
este, en el sector del vértfice Abarcuza. El barde sur de la Sierra de Mijas esfa
formado por una estructura sinclinal con el flanco meridional invertido. Las
estructuras plegadas han sido afectadas por fracturas cama las que limifan la sierra
por el norfe vy, en algunos framos, par el borde sur. Hay ofras fallas més tardias,
fransversales a las estrucfuras plegadas con direccion predominante NNO-5SE, como
las que hay al este de Mijas y de Benalmadena, y NNE-550, como la que constituye
el borde arientfal de la sierra.

Panorédmica del borde sur de la Sierra de Mijas, en su sector occidental

La esfructura geolgica condiciona en gran medida el escarpado relieve de la sierra,
con pendientes superiores al 35% en la mayor parte de la misma y al 50% en el
tercio occidental. £l modelado exokarstico esta poco desarrollado, (nicamente se
observan algunos campos de lapiaz alli donde las marmales no estan cubierfos de
suelo. Par lo que respecta al madelado endokarstico, se canocen pocas cuevas y de
reducidas dimensianes. En definitiva, las formas del modelado karstico estan poca
desarralladas en la Sierra de Mijas debido, en gran parte, al levantamiento tectdnico
experimentado par la sierra, a favar de las fallas que la afectan, durante los tiempos
nedgeno-cuaternarios y también a la baja solubilidad de los marmales,

fundamentalmente dolomiticos, que la canstituyen.

+ ]

Los marmoles que afloran en la Sierra de Mijas son permeables, debido a las
abundantes fracturas que presentan, a veces ensanchadas por disolucian, por lo cual
este maciza constituye una masa de agua subterranea, con una superficie de 80 km’.
Los marmales acuiferas que la farman se hunden bajo los sedimentas margosos de
edad Plioceno que hay en la cuenca sedimentaria del Bajo Guadalharce, por la
acfuacign de las fallas que jalonan los bordes narte y este. Al sur, la masa de agua
queda limitada por las metapelitas paleozaicas. Y, al oeste, la Sierra de Mijas esta
separada de Sierra Blanca por un afloramiento de peridofitas, en el area del Puerfo
Pescadores.
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Hidrograma total de los manantiales de Torremalinos
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lugar a las mayares elevaciones de la sierra canstituye una divisoria hidrogeolégica
entre |a verfiente norfe y sur de la misma. Ademas, las fallas de direccion NNO-SSE
confribuyen a la compartimentacion de la masa de agua en varios acuiferas, que
presentan geometrias en “fondo de saco” condicionadas por la vergencia de los Fuente del Rey (Churriana, Malaga), seca por hbombeos en los sondeos de Churriana
pliegues hacia el interior de la sierra. Por fodo ello, los manantiales estan situadas
a cofas diferentes seqin el area de que se frafte: 280-300 m s.n.m en Alhaurin el
Grande, 400-485 m s.n.m. en Mijas, 210-220 m s.n.m. en Benalmadena, 125-145 m
s.n.m. en Alhaurin de la Torre y 55-74 m s.n.m. en Torremolinos. La estructura
geoldgica vy las cofas de surgencia de los manantiales permiten distinguir cuafro
acuiferos dentro de la masa de aqua de la Sierra de Mijas: Alhaurin el Grande, Mijas,
Benalmadena y Torremolinos.

La mayoria de los manantiales se encuentran secas actualmente como cansecuencia
de los bambeos que se producen en la sierra y solo emergen en sitfuaciones de

T

recarga excepcional. En régimen de descarga nafural, Gnicamente se dispone de

R i

datos histaricos de caudal de los manantiales de Torremolinas, duranfe el periodo

avi et

1962-1973, los cuales permiten constatar que la respuesta a las precipitaciones se
producia de manera lenfa y amortiguada; la punta de la crecida se registraba varios

meses después del maxima de precipitaciones. Las variaciones en la composicién
quimica de las aquas ante las precipitaciones son de poca magnitud y amortiguadas
en el tiempo, en consanancia con las variaciones hidrodinamicas. Los dafos
hidrodinamicas e hidroguimicos panen de manifiesta que la masa de agua de la Sierra
de Mijas presentfa un funcionamiento hidrogealagico de flujo difusa, con respuestas
lentas anfe las precipifaciones, parque los marmoles estan poco karstificadas y
alfamente fisuradas.
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Evoluciones piezométricas
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En la Sierra de Mijas se han perforado mas de 200 sondeos, seqin dafos de un
inventario acfualizado en el ano 2005. De la mitad de esfos sondeos se canace la
columna litolégica que, en general, muestra la existencia de framos fracturados y
poco karstificados, méas abundantes en las proximidades de los manantiales. La
mayor partfe de los sondeos han tenido resultados safisfactorios, permiten bambear
caudales de varias decenas de L/s v, en los acuiferos de Torremalinas o Alhaurin el
Grande, hasta 100 L/s, con descensas aceptables. Los caudales especificos de los
sondeos suelen ser bastante elevadas: entre 10y hasta 100 L/s‘m en algunos puntos.
En cualquier caso, los caudales especificas mayores se registran, generalmente, en
las proximidades de los manantiales, donde la transmisividad es mas alta (del orden
de 10° m*/d).

Galeria del Pefion Rodado (Mijas). Se seca por los bombeos en los sondeos de Mijas

Imprimir

La evolucign del nivel piezomeétrico en los acuiferos de la Sierra de Mijas muestra
descensos importantes por los bombeos, sobre todo durante los periodos secas, y
ascensos que tienen lugar en afios de abundanfe recarga: 1983/84, 1989/90, 1995/96,
1996/97-1997/98 v, en menor medida, 2003/2004. Los descensos han aumentado
pragresivamente en el tiempo, debido al incremento del volumen de agua bombeado.
En los acuiferos de Benalmadena, Torremolinos y Mijas el nivel ha llegada a estar a
mas de 100 m por debajo de de la cofa de los manantiales. En estas condicianes
piezametricas y dada la presencia del sustrafo metapelitico en el ndcleo anficlinal
que constituye el cerra Abarcuza, se han individualizado dos sectares hidrogeolégicas
denfra del acuifero de Torremolinos: el de Alhaurin de la Tarre, al norte, y el de
Arroya de la Miel-Tarremalinos, al sur. Durante los afios himedos se ha producido
una recuperacion impartante del nivel piezoamétrico e incluso algunos manantiales
han vuelfo a manar y el umbral hidrogeoldgico anfes mencionado en el acuifero de
Torremolinos queda cubierto por el nivel del agua. No obstante, debido al aumenta
progresivo de las exfracciones ha sido necesario que, después de un periodo de
sequia (1992/93-1994/95), se produjeran varios afios himedos (1995/96 a 1997/98)
para que la recuperacian fuera complefa. Un afio hdmedo aislada, coma el 2003/2004,
no es suficiente para recuperar de manera significativa el nivel piezamétrica en los
acuiferos mas explotados (Torremolinos y Benalmadena).

En la Sierra de Mijas se han hecho varios balances hidrogeoldgicas por diferentes
métodas, con motivo de las investigaciones en ella se han realizado. La precipitacian
media es del orden de 50 hm?/afio, la mitad de la cual se estima que produce
evapofranspiracion y la otra mitad, unos 25 hm?/afio, constituye una cifra
representativa de sus enfradas o recursos medios anuales para el periodo 1977/78
a ¢003/2004. Estos recursos se distribuyen, aproximadamente, del siguiente modo:
5,5 hm*/afio en el acuifero de Alhaurin el Grande, 2,5 hm*/afio en el de Mijas,
2,5 hm*/afio en el de Benalmédena y 14,5 hm*/afio en el de Tarremolinos. Los sondeas
existentes permiten la regulacion parcial de los recursos y fambién la explofacian
de las abundantes reservas que existen. El valumen de agua bambeado durante el
ano 2004, representativa de las condiciones actuales, se aproxima a 35 hm?, cifra
que supera claramente a los recursos medios anuales. Los acuiferos que acfualmente
presentan balances menos desequilibrados san los de Alhaurin el Grande y Mijas,
pera en las ofros sistemas las extracciones superan ampliamente las enfradas, sobre
todo en el de Torremolinas donde se hombean 22 hm*/afio. Par tanfo, la masa de agua
de Sierra de Mijas fiene una elevada capacidad de almacenamiento de agua, pero se
debe hacer un aprovechamienfa sosfenible de ésfa y no aumentar las exfracciones,
sino disminuirlas, especialmente en los sistemas mas explotados, para evifar la
sobreexplofacian.

Salir
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La estrecha dependencia del agua subterranea que tienen las poblaciones calindantes
a la Sierra de Mijas, no lleva asaciado, sin embargo, el desarrollo de medidas
destinadas a la profeccion de la buena calidad nafural que fienen las aguas
subferréneas para todos los usos. Anfes al contrario, los acuiferas, que presentan
una vulnerabilidad moderada-alta a la canfaminacian, se encuenfran somefidos a una
fuerte presign anfrépica debido al desarrallo furistico del &rea: cansfruccign de
urbanizaciones, carreteras, canteras y focos puntuales de contaminacién vertederos
de residuos sdlidos, gasalineras, cementerios, etc.). Este tipa de actividades son
especialmente abundantes en el sector orientfal de la Sierra de Mijas, donde la
presign urbanistica es mayor. Las urbanizaciones consfruidas encima de los
marmales, sobre fodao en los términos municipales de Alhaurin de la Torre y
Benalmadena, ademas de constituir un peligro potencial de contaminacion, suponen
una disminucién de la superficie de recarga.

La mayar parte del agua descargada por los mananfiales y captaciones de la Sierra
de Mijas, histéricamente, se ha ufilizado para riego. Segin datfos inéditos de mediados
del sigla XIX, sdlo se ufilizaba para abastecimiento urbano de la ciudad de Malaga un
tercio del volumen drenado por los manantiales de Torremolinas y los das fercios
restantes eran aprovechadas para rieqo; incluso, habia periodas excedentarios en
los que no se aprovechaba fodo el caudal de descarga. En el siglo XX, a lo largo de
la década de 1970, la Costa del Sol se consolidd como zana turistica y se produjo un
aumento importfante de la poblacign de los municipios costeros. En dicha época se
perforaran los primeros sondeos en la Sierra de Mijas, cuyo nimero y profundidad
han ido aumentando con el paso de los afios y adn confindan haciéndalo en la
acfualidad. El furismo se ha convertido en la principal fuenfe de ingresos de Ia

region, lo cual ha dado lugar a un gran desarrollo urbanistico, campos de golf

Vista del borde sur de la Sierra de Mijas (Arroyo de la Miel), donde el crecimiento
urbanistico ha alcanzado a los marmoles acuiferos

Fuente del Chorrillo (Benalmé&dena). Se seca por los bombeos en las captaciones de
Benalmadena

incluidas, en defrimento de la actividad agricola fradicional, con el consiguienfe
aumenta de la demanda de agua. Actualmente, la mayor parfe del agua que se
bombea es para abastecimienfo urbano; séla los municipios del inferior [Alhaurin el
Grande y, en menar medida Alhaurin de la Torre] utilizan unas 2 hm*/a de agua para
riego. El agua de la Sierra de Mijas deberia preservarse para abastecimiento urbano,
dada su buena calidad, y utilizar las aguas residuales depuradas para regadios

Manantial de Fuenseca (Alhaurin de la Torre), aprovechada histéricamente para
regadio. Se seca por los bombeos en las captaciones de Alhaurin de la Torre

i i
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Manantial de Urique (Alhaurin el Grande), cuyas aguas se aprovechan para regadio

agricolas y de campos de golf existentes en la zona. Se deberifa hacer un esfuerzo
imporfante en ordenar las explotaciones en esta masa de agua, fratando de disminuir
las actualmente existentes para adaptarlas a los recursos disponibles. Asimismo, es
necesaria definir perimefros de proteccion de las capfaciones destfinadas a
abastecimiento urbano.

Perforacién de un sondeo para abastecimiento de Mijas
g ¥
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Bajo Guadalhorce

Bajo Guadalhorce en el sector de Alora. Al fondo, Sierra de Huma y del Valle de
Abdalajis

Al geste de la ciudad de Mélaga existe una depresion orogréfica (Hoya de Mdlaga),
por la que circula el cursa del bajo del Rio Guadalharce, y se extiende desde los
desfiladeros de EI Chorro hasta la desembocadura del rio, en el Mar Mediterraneo.
Esta limitada, al norte, par los Montes de Malaga v, al sur, por la Sierra de Mijas.

La climatologia de |a zona, de tipo mediterraneo, esta caracterizada por una estacian
seca y calurosa, enfre los meses de mayo a septiembre, y un periodo menos caluraso
y tan mayares precipitaciones entre los meses de actubre a abril. El valor medio de
temperatura, para el periada 1971-2000, en la estacién del Aeropuerto de Malaga es
de 18°C, pero en las poblaciones mas continentales (Pizarra, Alora) puede disminuir
hasta los 16°C. La precipitacion media anual, para la misma estacion mefeorolggica
y el mismo periodo, es de 520 mm.

Imprimir

La depresian donde se encuentra la Hoya de Malaga se conformd a partir del Terciario
como una cuenca sedimentaria postarogénica (cuenca de Malaga) en el émhito de la
Cordillera Bética. El sustrafo de dicha cuenca esfa constituido por marmales
alpujarrides de edad Tridsica en el sector meridional (Sierra de Mijas) y central (Sierra
de Cartamal; pizarras y grauvacas malaquides en el borde oriental [Montes de
Malaga) y arcillas crefécico-terciarias del Flysch del Campo de Gibraltar en zonas
mas septentrionales de la cuenca. El relleno sedimentario esta formado por una
sucesion de materiales de edad Nedgeno-Cuaternario que presenfan una posicion
estructural préxima a la horizontal. El férmino mas antiguo de esta secuencia
sedimentaria es una formacién discontinua de calcarenitas y conglomeradas de edad
Miacena Superior, con espesores superiores a 100 m, que aflora principalmente en
los hachos de Alora y Pizarra y al SE de la Sierra de Cértama. El Plioceno estd
constituido por un conglomerado basal, fambién discanfinuo, sobre el que se
superpane un potente framo de margas (> 400 m), con intercalaciones arenosas
hacia el fecho, cuyo espesor es generalmente inferior a 20 m, aunque pueden llegar
hasta 40 m. Hacia los bordes de la cuenca, la serie pliocena presenta sedimentas
arenosos a techo. El relleno sedimentario tfermina con depésitas cuaternarios:
brechas, conglomerados vy travertinas, en los bardes, sedimentos aluviales (canfos
rodados, arenas y limos) depositados por el Rio Guadalhorce y sus afluentes, hacia
el cenfro, y arenas de playa, en el secfar casfero.

El relieve de la cuenca de Malaga presenta varias formas caracteristicas seqdn los
candicionantes geoldgicos. En el cenfro destaca la Sierra de Cartama que canstituye
una elevacion tectonica (horst] del sustrato de la cuenca. Los hachos de Alora y
Pizarra fambién canstituyen areas gealogicamente levantadas por accian de las fallas
que los delimitan. Los materiales margosos pliocenos dan lugar a suaves colinas. En
el borde sur existen superficies ligeramente inclinadas hacia el cenfro de la cuenca
(glacis) originadas sobre las brechas de pie de monte. Y, en las méargenes del Rig
Guadalharce, hay terrazas fluviales.

Salir
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Desde el punto de vista hidrogeolgica, los materiales de la cuenca de Malaga se han
agrupado en la masa de agua subferranea del Bajo Guadalhorce. Ocupa una extensian
de 270 km?. £l substrato de la masa estd formado por materiales de baja permeabilidad
alpujarrides, maldguides y del Flysch, excepto en el borde sur (Sierra de Mijas), donde
existen marmoles acuiferas. Los marmales de la Sierra de Carfama, aungue fambién
forman parfe del substrafo, se consideran infegrados hidrogeolégicamente en la
masa de agua. Encima del sustrato existen cuatro formaciones acuiferas principales:
las calcarenitas y conglomerados del Mioceno Superior (acuifera miacena), los
conglomeradas de la base de la formacién pliocena (acuifero inferior pliocena), las
intercalaciones arenosas de la parte alta de la serie margosa del Pliocena (acuiferg
superior plioceno] vy el aluvial cuaternario del Rio Guadalhorce [(acuifero
cuaternario).

Los materiales acuiferas de edad Mioceno ocupan una extension del orden de 35 km?
y se encuentran en fres afloramientos acuiferos: Hacho de Alora, Hacho de Pizarra
y Dofiana-El Romeral (al SE de la Sierra de Cértama). Constituyen acuiferos de inferés
local, debido a su reducida exfensidn, cuya descarga se produce por pequefias

) ) Valle del Guadalhorce y Hacho de Alora
manantiales y mediante bambeas en sandeas. Desembocadura del Rio Guadalharce

Los sedimentos pliocenas, con una superficie tofal de 120 km?, afloran ampliamente
en fada la masa de agua. En la base de este canjunfo sedimentario puede existir el
acuifera inferior plioceno, can espesor comprendido enfre 10y 70 m. Dicho acuifero
no siempre esta presente, dado el caracter discordante y erasiva de los depésitos
conglomeréticos que lo forman pero, cuando esta, suele encanfrarse confinado baj
la potente serie margosa que tiene encima y los sondeas que lo han alcanzado,
generalmente, han sido surgenfes. Las intercalaciones de arenas y/o gravas finas de
la parte superior de la formacién margosa (acuifero superior plioceno) tienen
espesores inferiores a 20 m, aunque pueden presentar cierfa confinuidad lateral a
lo largo del eje del valle del Guadalharce: hasta 3 km de langifud y 1-2 km de
anchura. En algunos puntos, estos materiales detrificos parecen estar conectados
hidrogealogicamente con el acuifero aluvial suprayacenfe, mediante las capfacianes
que afraviesan ambos acuiferos. No obstante, el conjunfo del acuifero superior
plioceno debe considerarse confinado g, al menos, semiconfinado.

El acuifero aluvial cuaternario ocupa una superficie de 115 km® y presenfa una
geometria propia del relleno de un cauce fluvial. A partir de columnas litoldgicas
obfenidas mediante sondeas, se ha deducida que los mayares espesores del acuifero
(30-50 m) se encuentran en la margen derecha del actual Rio Guadalhorce, en torno
al Aeropuerto de Malaga. En este sector, los sedimenfos san de mayor famafia de
grano, procedentes de la erosion de las sierras carbonatadas proximas. En la margen
izquierda del rio disminuyen el espesor del paleocauce < 20 m) y el famafia de grana
de los sedimentas fluviales.




| Inicio

182

4.27

Tomo 1

Bajo Guadalhorce

Tomo 2

| Tomo 3

La profundidad del nivel piezométrica es inferior a 5 m en las zanas proximas a la
costa y al Rio Guadalhorce, y enfre 5y 10 m en sectores mas sepfentrionales de la
cuenca. Sin embargo, en los sectores mas alejados del rio, cercanos a los bardes de
la cuenca, se pueden medir profundidades superiores a los 10 m. Los registros
histaricas muestran flucfuaciones del nivel piezamétrica generalmente inferiores a
¢ my ausencia de sabreexplotacian en la masa de agua subferranea del Bajo
Guadalhorce. De hecho, desde la década de 1390, los niveles piezométricas se
encuenfran a cotas mas altas que en periodas precedentes.

Las medidas de niveles piezométricos sdlo se han realizado en punfos de agua
localizadas en el acuifero aluvial y en el acuifero superior plioceno. En el primer caso,
las recuperaciones del nivel se producen de forma rapida, inclusc en épocas con bajas
precipitacianes, lo que indica infiltracion rapida desde el rio hacia el acuifero aluvial
y, por tanfo, una buena conexidn hidraulica enfre ambos. En sondeas alejadas del eje
del rio, hacia los bordes de la cuenca, las evaluciones piezamétricas son mas suaves
y lentas, v los efectos de las recargas y extracciones se prolongan durante periodos
de tiempa mayores que en los piezbmetros proximas al ria.

Las variaciones piezomeéfricas en el acuifero superiar pliocena son de mayar
magnitud, lo cual es caracteristico de acuiferos semiconfinados sometidos a
explofacion por bombeo, como es el caso de esfe acuifero. No obstfante, la
recuperacian de los niveles se produce de forma réapida cuando cesan las exfracciones,
dadas las buenas caracferisticas hidraulicas del acuifero y la posible recarga desde
el acuifero aluvial. Las niveles minimas suelen situarse varios mefros por debajo del
nivel del mar.

Antiguo pozo Ranney de Intelhorce

Evoluciones piezométricas
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En una situacion de aguas alfas (Maya 1996) la superficie piezométrica del acuifera
aluvial se encuentra por encima del nivel del mar, con un gradienfe medio del 1,5%,
por lo que existe un flujo subferréneo hacia el mar, lugar al que se dirige foda la
descarga natfural del sistema, y fambién hay descarga hacia el cauce del Rio
Guadalhorce (rio ganador] en el tramo de la desembocadura. En periodos de estiaje
(Julio 1996), las catas piezométricas del acuifero aluvial llegan a ser negativas en
zonas praximas a la costa donde existen bombeaos. La superficie piezamétrica, en
esfa sifuacion hidrogeolégica, presenta formas abiertas al mar, lo que favarece la
infrusién marina, mas acenfuada en la margen izquierda del rio. Este praceso es
reversible durante las épacas de recarga, ayudado por las caracteristicas hidraulicas
de los materiales acuiferos.

Las parametras hidraulicos del acuifera aluvial, en el cual se concentran la mayar
parte de las captaciones, muestran valares de transmisividad entre 5 y 800 m/dia.
La permeabilidad es del orden de 10° m/s y la porosidad eficaz esta comprendida
entre el 5y 10 %.

T
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La ausencia de informacign defallada sobre todas las enfradas y salidas de agua
complican la elaboracion de un balance hidrogeolégico de la masa de agua subterranea,
por lo que los valares que se citan a continuacion deben considerarse aproximadas.
Las enfradas o recursos medios son del orden de 55 hm*/afio y proceden de
infiltracion de agua de lluvia y retarno de riegos sobre los materiales acuiferos
(25 hm*/afia), recarga lateral de lluvia y regadios sobre materiales calindantes
(15 hm¥/afio), y recarga lateral de acuiferos detriticas aluviales y de la Sierra de Mijas
(15 hm?/afia). Las relaciones acuifero-rio estan muy influenciadas por las extracciones
mediante bombeos. Las salidas se producen por bombeos en el acuifero aluvial
(22 hm?/afio) y en el acuifera superiar plioceno (4 hm?/afia), par descargas del acuifera
aluvial al rio (23 hm?/afio) y por descarga subterranea hacia el mar (6 hm*/afio).

El agua de los acuiferos del Bajo Guadalhorce presenta, en general, una alfa
mineralizacién y facies hidroquimicas mixtas. Las aguas del acuifero cuaternario
tienen principalmente una facies hidroquimica clorurada-sulfatada magnésico-calcica,
mienfras que las del acuifero superior plioceno son hicarbanatadas calcicas. En las
zonas cercanas a costa, se han defectado facies cloruradas sadicas vy, en las
praximidades de las sierras carbonafadas, facies bicarbonafadas calcicas. En general,
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las aguas han experimentado un progresiva deferioro de su calidad, debido a las
actividades agricolas (aumenta de los contenidas en nitratas, sulfatos y plaguicidas),
intrusién marina (cloruro y sadio) y el riego can agua procedente del embalse del
Guadalhorce, que es muy mineralizada por la disolucion de evaporitas (halita y yeso).
Dentro del acuifero aluvial, la conductividad eléctrica del agua disminuye desde el
borde costera (valores comprendidas entre 3.000 y 5.500 pS/cm) hacia el interior
[menos de 1.000 pS/cm). La cancentracién en claruras varia enfre 70 mg/L cerca de
la Sierra de Mijas y mas de 400 mg/L en el borde costero; en lugares con cotas
piezamétricas negativas se han llegado a defectar 2.000 mg/L. Es frecuente encontrar
184 concenfraciones de sulfato por encima de 220 mg/L. Investigaciones isofgpicas

4.27 Bajo Guadalhorce

parte de los sulfafos disueltas en el agua subferranea del Bajo Guadalhorce proviene
de los ferfilizantes aplicados en los cultivos. Esfa actividad agricala es la que también
genera altas concenfraciones de nitrafas, con valores cercanos a 50 mg/L, limite
establecido por la legislacian espafiola para aguas de consuma humano; en areas de
cultivos intensos el confenido en nitratos supera el valor de 50 mg/L y alcanza

maximos de hasta 100 mg/L.

Rio Guadalhorce en Aljaima

Sondeos de Puente del Rey

recienfes basadas en la determinacion de &*S, , han permifido constafar que gran

Con respecto a la calidad del agua del acuifero inferior plioceno, cabe sefalar que
presenta elevada canductividad eléctrica, can valores superiores a 4.600 pS/cm,
equivalente una salinidad del orden de 3 g/L, y concentraciones de cloruros cercanas
a los 1.300 mg/L. Es, por fanfg, un agua de mala calidad, que debe ser descarfada
como una posible fuente de abastecimienta humano.

La fopografia Ilana de la zona y la bandad del clima Mediterranea han favorecido la
agricultura de regadio (citricos, hortalizas, cafia de azicar) cuyas necesidades de
agua se cubren con las acequias de riega que gestiona la Cuenca Mediterranea
Andaluza (antigua Confederacion Hidrografica del Sur), aunque los agricultores de la
zona suelen apayar los riegos con agua subferranea extraida en sondeos. Sobre los
materiales pliocenas y aluviales se ha producido una gran fransfarmacion del uso
agricala fradicional del suelo. Se ha realizado el encauzamiento del tramo final del
Rio Guadalhorce, que ha supuesto la desaparicion de los imporfanfes bombeos que
antes se hacian para regadios en la desembocadura. Tamhbién se ha reducido el uso
industrial del agua del Bajo Guadalhorce; actualmente solo la aprovechan las
empresas de 5an Miguel y Coca-Cala. En la margen izquierda se han emplazado
poliganos industriales y una de las esfaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR] de Malaga, ademds de &reas comerciales y un pabellon deportivo. En la
margen derecha la superficie de area culfivada es mayar, aunque fambién se viene
observando desde hace algunas arios la fransformacion de suelo de uso agricola, con
la construccian de poligonos camerciales v la ampliacién del aeropuerta. La demanda

Bajo Guadalhorce y Montes de Mélaga
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de agua para abastecimienfo de la ciudad de Malaga se ha cubierfo, en partfe, con
capfaciones realizadas en el aluvial del Bajo Guadalharce. Hasta la década de 1990
las captaciones se ubicaban en Fahala y Puente del Rey, pero el empearamientfo de
la calidad del agua deferming el abandana de las de Puente del Rey. Tras un periodo
de inacfividad de 10 afios, debido a problemas de calidad del agua, los bombeos se
reiniciaron can la puesta en marcha de la desaladora de “El Atabal”. En las capfaciones
de Fahala se bambearon 4-6 hm*/afio durante el periodo de sequfa 1993-1995. En el
sector de Aljaima, junto al azud de Barullo, se perforaron 17 pozas y sondeos durante
los afos 1994 y 1995, desde dande la Empresa Municipal de Aguas de Mélaga (EMASA]
bombed volimenes de agua comprendidos entre 2,5 hm? (1998 y 13,5 hm? (2000).
Del acuifero aluvial se abastecen poblaciones situadas aguas arriba, concretamente,
Pizarra y Carfama.

Dada la mala calidad del agua para abasfecimienfa urbana, canvendria apravechar
el agua subterrénea del Bajo Guadalhorce preferentemente, para regadio. En aquellas
sectores donde la calidad sea aceptable, se podrian reordenar las captaciones y
optimizar el uso del agua para abastecimiento urbana. Alli donde el prablema sea
solo de salinidad del agua, no de confaminacion por nitratos o plaguicidas, el agua
también podria ser aprovechada después de su fratamiento en la planfa desaladora
del Atabal. Un aspecto interesante a investigar en el fufuro es la posible recarga
arfificial del acuifero aluvial, con aguas residuales depuradas o la reutilizacion de
esfas aguas para regadio, dada la proximidad de la EDAR del Guadalhorce.
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Rio Vélez

José Luis Garcia Aréstegui
José Benavente Herrera

José Javier Cruz San Julian

La masa de agua subferranea del Rio Vélez esta situada en el sector costero central
de la comarca de la Axarquia, a unos 30 km al este de la ciudad de Malaga. La
superficie del acuifero perfenece, en su mayor parte, al extenso término municipal
de Vélez-Malaga y corresponde a una llanura, tradicionalmente ufilizada para la
agricultura [*Vegas de Vélez-Malaga y Torre del Mar”, en la terminologia local], que
ocupa la parte baja de la cuenca del Rio Vélez y de su afluente principal, el Rio
Benamargosa. La masa de aqua incluye famhbién los depésitas aluviales casteras del
Rio Seco, sitfuado mas al este.

El clima del area costera es de fipo mediterranea subfropical, can valores medios
anuales de precipitacién de 510 mm y temperafura de 19°C. La mayor parte de |a
cuenca hidrografica del Rio Vélez pasee este régimen climatico, con una precipitacian
media mayor (630 mm/afio) y temperaturas algo menares (16°C), de modo que hay
una transicién progresiva a clima mediterraneo maritimo a medida que se asciende
hacia las cumbres sitfuadas mas al norfe. La evapofranspiracion potencial media
anual calculada para la estacion de Vélez-Malaga es de 935 mm y la evapofranspiracian
real se ha estimado en 415 mm, feniendo en cuenta las caracteristicas predominantes
de los suelos de la vega.

La masa de agua subterranea del Rio Vélez canstituye el rellena de un valle cuyo
sustrato esta formado por materiales metapeliticos de baja permeabilidad,
pertenecientes a los Complejos Alpujarride y Malaguide de la Cordillera Béfica
[principalmente esquistos, de edad paleozoical. Sobre este sustrato se depositaron
calcarenifas, de edad Miocena Superiar, que han sido detectadas en un sondeo
perfarado en el delfa, pero se descanace su confinuidad lateral y en profundidad.
Encima, hay un conjunto de materiales de edad Plioceno, formado por un tramo
discontinuo de conglomerados y una potente farmacion margasa can algunos niveles
mds arenosos [calcarenitas en el Cerro de Almayate]. La secuencia litologica culmina
con los depdsitos aluviales (gravas, arenas y limos aluviales) cuaternarios.
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Rio Vélez, cerca de la desembocadura. Al fondo, cerro de Aimayate
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Las calcarenitas del Mioceno Superior suelen tener una permeabilidad media pera
Gnicamente constituirfan un acuifero si tuvieran cierta extensian o continuidad
lateral y en profundidad, aspecta éste dificil de precisar en el estado acfual de
conacimientas. Los materiales pliocenos, en conjunto, aflaran en una superficie de
10 km? y tienen baja permeabilidad, aunque el trama conglomerética basal es
permeable y, cuando esfa presente, canstifuye el acuifero profundo pliocena, de
caracter confinada. En las proximidades del campo de fthal de Vélez-Malaga, en
1995, se perforg un sondeo que afravesd 64 m de margas del Plioceno hasta
alcanzar al acuifero profundo, el cual tiene un espesor de 10 m en este punfo, y el
nivel piezométrico ascendig hasta 3 m. De este sondeo se podia bombear un caudal
de 16 L/s con el nivel piezométrica a 60 m de profundidad.

Los depgsitos defriticos cuafernarios canstituyen el acuifero principal, de caréacter
libre, con una superficie de 20 km?. Los mayares espesores se detectan en el sectar
centfral, en la confluencia de los Rios Vélez y Benamargosa, donde se alcanzan 70 m,
asi como en el secfar deltaico, con mas de 50 m de pofencia. En este dltimo sector
se han diferenciada dos framos acuiferas —canfinado, el inferior- separados por un
nivel lima-arcilloso poca permeable. A unas 4 km de la costa se abserva un apreciable
esfrechamiento de los afloramienfas de los materiales aluviales, caincidienda can
una elevacion del susfrato que se sifa a la cofa del nivel del mar. La exisfencia de
este umbral del sustrato tiene una notable repercusion hidrogeoldgica, dado que
permite distinguir en el acuifero un sector canfinental y un secfor costerag, los cuales
han llegado a quedar independizados en épocas de infensa sequia (finales del estiaje
del afio 1995}, debido al descenso de los niveles piezométricas por debajo de la cota
del mencionado umbral. Esfa situacion resulfa ventajosa, desde el punfo de vista
hidrogeoldgico, ya que imposibilita un hipotético avance de la infrusion marina aguas
arriba de dicha zona. La permeabilidad media del acuffero es de unos 70 m/dia, si
bien se han obfenido valores enfre 30 y 300 m/dia. La porosidad eficaz esta
comprendida enfre el 2%y el 10%.

El régimen hidrolégico de la masa de agua esta condicionado por la regulacign
artificial de la cuenca del Rio Vélez (610 km?), que fue completada a mediados de la
década de los afios naventa del pasado siglo, can la enfrada en funcionamienta del
sistema del embalse de La Vifiuela. Tradicionalmente, el abastecimiento a la poblacién
de la Costa del Sol oriental se efectuaba a partir de aguas subferraneas, mienfras
que el riego de culfivos, que se concenfraba en las “vegas” de la parfe baja de la
cuenca, se llevaba a cabo con aguas superficiales, derivadas del rio medianfe
acequias. Las aguas superficiales excedentarias circulaban hacia el mar y el caudal
de esfa descarga, por lo menos de farma esfacional, solia ser impartante. A partir
de finales de los afios setenta, se produjo un aumento paulating de la demanda para
abastecimiento y riega, con una ampliacion sustancial de la superficie dedicada a los
cultivas subtropicales sobre las laderas del valle aluvial. Ello provacd el incremento
del caudal bombeado en un nimero creciente de captaciones de agua subterrdneay
la sustitucion de captaciones de excavacién manual (pozos) por sondeos. Entre los
anas 1984 y 1995 el nimero de captaciones se incremento de 420 a 721, aunque, en
el dltimo ano citado, s6lo unas 430 capfaciones padian considerarse activas. La
explotacion de las aguas subferraneas contribuyd al desarrollo ecandmica de la
camarca, pera la falta de planificacion prontfa dio lugar a la aparicién de sinfamas de

El Rio Vélez en crecida (enero de 1996), cerca de la desembocadura

explofacian intensiva. Asi, en los esfiajes se registraban impartantes descensas de
los niveles piezométricas, especialmente en periodos secos, y empezd a adverfirse
un progresivo deferiorao de la calidad del agua subferranea asociada a la infrusian
marina.

El sistema del embalse de La Vifiuela, incluido denfro del denominado “Plan Guaro’,
estd constituido por la presa de La Vifiuela (173 hm? de capacidad) y ocho presas de
derivacian para frasvasar caudales excedentarios de los principales rios de la cuenca
hacia dicho embalse. Se logra regular asf una superficie de unos 440 km?, lo que
supane el 72% de la superficie fofal de la cuenca hidrografica. Las aguas embalsadas
se destinan al riego de los cultivos situadas por debajo de la cota 140 m s.n.m., al
abastecimiento de los nicleos urbanos de la Costa del Sol oriental entre Mélaga y
Nerja) y, eventualmente, confribuyen al suministro de la ciudad de Malaga. La entrada
en servicio del embalse se produjo en el afio 1989 y, duranfe el primer quinguenio
de la década de los noventa, coincidiendo can un importante periodo de sequia, se
fueron terminando las obras complementarias [presas de derivacién y canales
principales de abastecimiento y riego). En este periodo, el acuifero del Rio Vélez vio

Bombe

oenun

F
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reducidos considerablemente sus recursos hidricas, con unos descensos de niveles
cada vez mas acusados en los estiajes. La sifuacion mas alarmante se alcanzo a
finales del esfiaje de 1995, can escasas reservas en el embalse y en el acuiferg, lo
que afecto al abastecimienfo de la poblacién y al regadio. Las importfantes
aporfaciones pluviomeétricas de los afios 1396 y 1997 pusieron fin al perioda de
sequia. Se produjo el llenado del embalse e, incluso, hubo que realizar varias
desembalses, en prevision de intensas precipitaciones. Durante estos afos se
reqularizd el abastecimiento de |a pablacion desde el embalse, iniciado en 1994, y
comenzaron a realizarse desembalses para riego. Los niveles piezoméfricos se
recuperaran con enorme rapidez enfre finales de naviembre de 1395 y principios de
Rio Vel febrero de 1996 y la cufa de infrusién marina retrocedio considerablemente, de tal

o vz manera que a finales de 1996 el acuifero ya no presentaba problemas al respecto,

sifuacion que se mantiene en la acfualidad.

La recarga del acuifera en los afios 1984-1985 fue estimada en unos 33 hm/afio, de
los cuales 28 hm*/afio procedian de la infiltracién de las aguas de los Rios Vélez y
Benamargosa y el resto del retorno de riegos (3 hm*/afio) e infiltracion de la
precipitacion (2 hm*/afio). Las estimaciones mas recientes corresponden al periodo
1993/94-1996/97, con los siguientes valores: 36 hm? en 1393/94, 6 hm? en 1994/95,
60 hm’ en 1995/96 y més de 100 hm’ en 1996/97; en tados los casos, 1a infilfracion
en el cauce supusa mas del 90% de esas cifras. Con las condiciones acfuales de
requlacion de la cuenca, la recarga media recienfe resulfa dificil de evaluar, debido
a la variabilidad de los desembalses efecfuadas y la inexistencia de afaras
diferenciales en el cauce y en las derivaciones de acequias. El valumen de material
acuifero es de algo mas de 500 hm’, del que puede llegar a estar saturado hasta el
90%, y se estima una capacidad méxima de almacenamiento de agua subferranea del
acuifero proxima a 30 hm’,

il

Evoluciones piezométricas
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Ensayo de bombeo en un sondeo ubicado en el acuifero del Rio Vélez
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Rio Vélez

Cambio del uso del suelo de agricola a urbano en la Vega de Torre del Mar

Las salidas principales del acuifero se producen por bombeo. Las estimaciones
disponibles de extfracciones anuales fotales y de su distribucion para riego y para
abastecimienta son: 40 hm’® (34 hm? y 6 hm’] en el afio 1984/85; 39 hm’ para (28 hm’
y 11 hm?) en 1993/94; 28 hm* (27 hm? y 1 hm?] en 1994-95; 18 hm’ (14 hm’ y 4 hm’)
en 1995/96 y sélo 6 hm® (5 hm?y 1 hm?) en 1996/97. En la situacion actual, el
abastecimiento a la pablacion y los denominadas “riegos de la margen izquierda del
Plan Guaro” se efectian exclusivamente con aguas del embalse de La Vifiuela, por lo
que no ufilizan las capfaciones de agua subterranea. La explofacion por bombeo

Pozo abierto en la Vega de Torre del Mar

acfual se ha reducido significativamente respecto a la de mediados de los afias 90

y se destina al exiguo regadio fradicional ubicado sobre el acuifero y a los rieqos de
la margen derecha, que, medianfe conducciones provisionales y de forma local,
también emplean aguas del embalse. Actualmente se estan planteando los estudios
necesarios para la consalidacign de esfa zona regable de la margen derecha y
culminar asi los objetivos del mencionado Plan Guaro.

A partir de los registros piezometricos dispanibles puede inferirse que el balance
hidrico esta campensada en la acfualidad. Por ofra parfe, en lo que se refiere a las
relaciones rio-acuifero, duranfe la mayor partfe del afio existe un framo de rio
ganador o en equilibrio en los dlfimos 4-5 km del Rio Vélez antes de su
desembocadura.

Desde el punta de vista hidroquimico, en el denominada sector confinenfal del
acuifero aluvial, la facies es mayaoritariamente bicarbonatada célcico-magnésica y la
salinidad aumenta como consecuencia de la agricultura infensiva. A medida que
progresa el flujo, la facies evaluciona en el senao del acuifero y en el sector delfaico
se observa una mayor diversidad de facies hidroguimicas: bicarbonatadas,
bicarbonatadas-sulfatadas y también cloruradas sodicas.

Durante la década de los naventa, el problema de la escasez de recursos hidricos
debido a la sequia se vio agravado par el deferioro de la calidad de las aguas
subferréaneas. La concentracion de bombeos en el sector costera provaco el avance
de la infrusion marina v, con ellg, la salinizacién de numerasas capfacianes. Por ofra
parte, el acuifero es altamente vulnerable a la confaminacion y la agriculfura
infensiva que se desarrolla sabre el misma, con elevadas dosis de fertilizantes, ha
dado lugar a alfos contenidas en nitrafas en las aguas subterraneas. Durante los
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anos hidrolégicos 1993/94 y 1994/95, el agua del 70% de las captaciones existentes
presenfaba canfenidas en nifrafas superiores a 50 mg/L, con valares maximas que
superaban los 250 mg/L en los sectores central y deltaico. El problema de |a
canfaminacion par nitratas persiste en la acfualidad y algunas estudias fambién han
puesto de manifiesto la presencia de plaguicidas.

La masa de agua subferranea del Rio Vélez dispone acfualmente de unos recursos
hidricos que pueden ser explotados de forma controlada, para evifar la infrusion
marina y minimizar los efecfos sabre las relaciones rio-acuifera. Una reordenacian
del emplazamiento de los bombeos y sus caudales de explotacion, v su infegracian
con los recursaos del embalse de la Vifuela y las aguas residuales depuradas,
permitirfan mantener el acuifero con un buen estado cuantitative. Por ofro lado, la
importancia evidente de los problemas planteadas ha promovido la realizacion de
diversas investigaciones hidrogeolégicas, entre cuyas objefivos priaritarios destacan
los relativos a la comprension del funcionamiento del acuifera, con especial énfasis
en los procesos de infrusion marina, en el impacto de la canstruccion del embalse
de La Vifiuela sabre el régimen hidrolégico del acuifero y en el uso canjunfa embalse-
acuifero-aguas residuales depuradas. El acuifero de Vélez es uno de los que dispone
actualmente de una mayor densidad de puntos de contral piezamétrico e hidroguimico
(intrusion marina) en toda la Cuenca Mediterranea Andaluza. Esta infraestructura de
control, junto al conocimienta adquirido del acuifero en los diferentes estudios
realizados hasta ahora, permiten considerarlo como un “labaratorio natural” para
investigar, a escala real, cuestiones hidrogeolégicas del méaximo interés como las
anferiormente sefialadas.

Rio Vélez, aguas arriba de la autovia
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Bartolomé Andreo Navarro

Matias Mudarra Martinez

Rio Torrox

La masa de agua se encuenfra en la parte oriental de la provincia de Malaga,
cancretamente en el municipio de Torrox, al sur del pueblo del mismo nombre. Esta
formada por el curso bajo vy la llanura de inundacién del Rio Torrox, junfo con el
sector castero existenfe a ambas ladas de la desembocadura. La cuenca hidrogréfica
de este rio se exfiende ampliamente hacia el norte, por la vertiente meridional de
Sierra Almijara.

El clima existente en la zana costera es de fipo subtropical semicdlido, con un
régimen de humedad mediterranea seco. La precipifacién media anual es del orden
de 450 mm vy la femperafura media anual de 18,5°C. El valor medio anual de la ETP
se estima en 900 mm.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca baja del Rio Torrox esta formada por
materiales de edad Cuaternario, que se pueden agrupar en dos grandes canjuntos,
discaordantes sobre esquistos del Complejo Alpujarride. El framo mds antiguo
(probablemente Pleistoceno) aflora bajo la localidad de Tarrox y en las margenes del
cauce acfual. Tiene un espesor maxima de 40-50 m y esta formado por brechas y
conglomerados, muy cemenfados en el sector mas proximo al pueblo. Estos maferiales
presentan, a techo, una superficie endurecida (glacis) con ligera inclinacion hacia el
mar. Proceden de la erosion de Sierra Almijara y los relieves proximos, y se
depasitaran en abanicos aluviales y por el propio Rio Torrox, cuando el nivel de base
esfaba mas alto. Actualmente, el muro de esta formacion se encuentra por encima
del cauce del rig, en el sector septentrional del aflaramiento.

El conjunto de materiales mas modernos [atribuido al Holoceno) estd constituido,
principalmente, por los depésitos asociados a la dindmica del Rio Torrox (arenas,
gravas, cantos rodados y limos), que describen una ligera morfologia delfaica en
superficie, segn la cual aumentan su anchura de afloramiento desde el pueblo hasta
el mar. Este conjunto tiene una potencia de 20-30 my es discardante v erosivo sobre
el anferiar. Tal es asi que los materiales cuaternarios anfiguos han sido erosionados
por el rio y los depositas modernas, en profundidad, estan directamente en cantacto
con los esquistos del sustrato. En confinuidad con los sedimentas recienfes del Rio
Torrox hay depésitos de playa (arenas y limos) originados por la dinamica litoral. Al
oeste, existen mas sedimentos fluviales recientes, asociados a cauces o ramblas de
impartancia menar.

La masa de aqua del Rio Torrox esta formada por el relleno sedimentario de la cuenca
baja del rio, con una superficie total de afloramiento de 3,5 km?. Se encuentra
limitada, en la base y en los bordes, por materiales de baja permeabilidad (esquistos
alpujérrides), excepto en el limite meridional, donde la masa entra en confacto con
el mar. Las brechas y conglomerados tienen una escasa capacidad de almacenamiento
de agua subferrénea en el secfar septentrional, parque estan colgados con respecta
al cauce actual y su permeabilidad es relativamente baja, debido al grado de
cementacion que presentan. A medida que se aproximan hacia el mar presenfan mas
inferés hidrogealogica parque estan menos cementados y contactan con los depdsitas
Fluviales y costeros mas recientes. Estos son los que presentan mayor importancia
como acuifero, dado que presentan geometria favarable para el almacenamiento de
agua y buenas caracteristicas de permeabilidad y porosidad eficaz.

Todos los materiales cuaternarios canstituyen un acuifera libre, cuya alimentacign
se produce por infiltracion del agua de escorrentia que circula por el Rio Torrox y
por infilfracién directa de las precipitaciones y par refarno de riegos. El flujo
subferréneo se produce hacia el cauce, en las proximidades de la desembocadura, v,
sobre todo, hacia el mar de forma submarina. Los dafas dispanibles de nivel freafica
muestran una esfrecha relacién con las aguas superficiales que fluyen par el Rio
Torrox. La superficie piezamétrica se encuentra a varios metras de profundidad y
es, practicamente, paralela a la superficie del ferrena. Esta profundidad varia segin
las condiciones climaticas y de bombea v, en cansecuencia, se puede modificar la
relacion hidrogealdgica del rio (efluente o influyente] y del acuifero.

Depésitos aluviales en la desembocadura del Rio Torrox
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Rio Torrox

La cuenca hidrografica del Rio Torrox presenta una elevada capacidad de requlacion
nafural, porque estéa formada, en gran parte, por marmoles, permeables por
fisuracion y karstificacion, lo cual confribuye a laminar las crecidas de rio, que
pueden alcanzar varios m*/s en la zona de desembocadura. Existe una descarga
subferranea del acuifero carbonatado de Sierra Almijara que se mantiene
practicamente duranfe todo el afo, incluso en situaciones de baja pluviometria, con
un caudal media de 220 L/s. Sin embargo, desde tiempos histéricos, la mayor parte
de este caudal se deriva medianfe acequias, anfes de su enfrada en el acuifero, para
regadio de la vega que hay sabre el mismo. Los recursaos de agua pracedentes de la
infiltracion de la escarrentfa dependen mucho de las condiciones climaticas y su valor
medio se estima en 0,5 hm?/afio. La recarga directa por agua de lluvia y Ia aportacién
por retarno de rieqos, conjuntamente, pueden suponer una cantidad similar a la
anterior. Par fanto, los recursos medias de la masa de agua subterranea del Rio
Torrox, pueden ser del orden de 1 hm?/afio.

La descarga de los recursos se produce, de manera nafural, directamente hacia el
mar o hacia el cauce, cerca de la desembacadura. Ademas, desde tiempos histaricos,
han existido bombeas en captaciones para regadio de la importante actividad
agricala existente en la zona. En menor medida, se ha bombeado agua para

abastecimiento urbano de Torrox [principalmente de las urbanizaciones del sector
costero), a partir de una captacion que hay al lado del cauce del rio, aguas arriba de
la carrefera nacional N-340, y de ofros pozos dispersas por las urbanizaciones. La
existencia de captaciones de bambeo cerca de la costa ha provocado, fradicionalmente,
procesos de intrusién marina en buena parfe del acuiferc. No obsfante, el agua
salada era expulsada con facilidad en épacas de recarga importante, dada la elevada
permeabilidad de los materiales acuiferos.

Durante la (lfima década, los bombeas han disminuido considerablemente por la
entrada en funcionamienfa de la conduccion de agua procedente del embalse de La
Vifiuela. La superficie de cultiva en la vega (unas 100 ha) se ha reducido por el
aumento de la urbanizacién del sector costera, cuyo abastecimiento se cubre con
agua del embalse. No ohstante, hay un plan de regadios para que la superficie
regable que ha sido ocupada por urbanizaciones sea recuperada a cafas mas altas,
en las laderas de la cuenca vertiente al Rio Torrox. De esta manera, la superficie
fotal a regar por la Comunidad de Regantes de Torrox, la cual cultiva la mayor parte
de las fierras de la vega y ofras del municipio, sequird siendo de 425 ha. Las
necesidades de agua para riego, fegricamente, no aumenfaran sina que se manfendrén
y se sequiran cubriendo con el agua procedente de las derivaciones del ria y, en caso

Cauce del Rio Torrox y captaciones de agua subterranea en sus inmediaciones. Al fondo, Sierra Almijara
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de necesidad, con las aguas residuales depuradas. En la situacién acfual, el
aprovechamiento de las aguas subterraneas de este acuifero es muy limitado y se
reduce a escasos bambeos para regadio, de forma que no se defectan procesos de
infrusion marina.

Las aguas de la masa de agua subterranea del Rio Torrox presenfan una mineralizacian
moderada, incluso en condiciones climaticas secas, como en febrero de 2007, cuando
los valores de conductividad eléctrica medidos en la parte alta fueron de 800 pS/cm,
500 pS/cm en la parte central y, mas abajo, aumentaban hacia el sector costero. Estas
variacianes en |a mineralizacian del agua subferranea pueden estar relacionadas can
procesas de dilucion al ir ganando anchura y espesor el acuifero pero, a medida que
se acerca al mar, aumenta la conductividad eléctrica por la mezcla con agua salada.

La calidad del agua de este acuifero se ha deferiorado durante las Glfimas décadas,
como consecuencia de la ufilizacion de fertilizantes y pesticidas en la importante
acfividad agricola que se desarrolla en la zana. Este hecho, junfo a la relativa
facilidad con que se producen los procesos de intrusian y extrusion de agua marina,
demuestra |a elevada vulnerabilidad a la confaminacian que fiene el acuifero, como
consecuencia de sus caracteristicas hidrogeoldgicas (alta permeabilidad y escasa
profundidad del nivel piezométrica).

Los recursas hidricos de la masa de agua subterranea del Rio Torrox, actualmente,
solo se estan apravechando en una minima proporcign. Ciertamente, son recursas
escasas, par las reducidas dimensiones del acuifero, y son de mala calidad para
abastecimiento urbano. Ahara bien, se podrian aprovechar para regadio en agriculfura
o en jardines, siempre que se haga de manera canfrolada para evitar los procesas
de infrusién marina. Asi, mediante un adecuado plan de explofacign del acuifero, se
esfima que podrian cubrirse parfe de las necesidades de agua para rieqo de la vega
que hay sobre €l o para riego de jardines en las urbanizaciones.

Derivacién de agua para riego en el Rio Torrox
i DA E
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Isaac Pérez Ramos

Metapelitas de Sierras Tejeda -

En el secfor cenfral y orienfal de la provincia de Malaga se encuentran los relieves
de los Montes de Malaga y de la comarca de la Axarquia, en los cuales el Ministerio
de Medio Ambiente definig la masa de agua subferranea denominada “Mefapelitas de
Sierras Tejeda-Almijara”. Esta masa de agua se extiende desde el valle del Rio
Guadalharce hasta el Rio Torrox. Comprende una esfrecha franja, can direccion
aproximadamente NO-SE, de los Montes de Malaga y buena partfe de los relieves
situados al sury ceste de la Sierras Tejeda y Almijara, con una superficie fofal de
380 km’. La orografia de la zona, en general, es accidenfada, con pendientes
relativamente impartantes, aunque no se alcanzan alfitudes superiores a 1000 m.
Estas monfafias son afravesadas, en direccion practicamente N-5, por numerosos
cauces de régimen irreqular, a veces tarrencial, enfre los cuales cabe citar los
siguienfes: Campanillas, Guadalmedina, Totalan y Vélez.

El clima de la region es de fipa mediterraneo. La temperatura media anual es del
orden de 16° C, aunque esta muy condicionada la altitud. Asi, en las zanas cercanas
a la costa el valor medio puede ser de 18° (, mienfras que en la parte alta de los
Montes de Malaga es inferior a 15° C. Las precipifaciones medias anuales son del
orden de 500-600 mm, pera fambién dependen de la altitud. Las mayores valores se
dan en los Monfes de Malaga, superiores a 700 mm, mienfras que el minimo se
registra en las zonas casteras y en el valle del Rio Vélez, con un promedio de unas
500 mm.

Desde el punto de vista geal@gico, |a region esta farmada por rocas pertenecientes
a dos dominios geoldgicos la Zona Interna de la Cordillera Béfica, que estan
superpuestos tectonicamente: el Malaguide, en posicion estructural superiar, vy el
Alpujarride, en posicion inferior. El primero aflora ampliamente en los Montes de
Malaga, aunque famhién se encuentra el Alpujarride -debajo del antferior-, en lo que
se denomina una venfana fecténica en el sector occidentfal. No obstante, los
afloramientos mas extensos de materiales alpujarrides aparecen en los relieves que
hay al sury oeste de las Sierras Tejeda y Almijara.

La serie estrafigrafica de los Montes de Malaga estd constituida, fundamentalmente,
par fres formaciones rocosas de edad paleozoica: la inferior y superior son,
predominantemente detriticas, mienftras que la infermedia es ligeramente
carbonatada. La formacign defritica inferior esta canstituida por filitas, pizarras y

Afloramiento de esquistas en la Axarquia (Torrox]

Almijara

areniscas de colores pardo-grisaceos y verdasas, con delgados niveles de cuarcitas,
y estd atravesada por diques de rocas igneas denominadas diabasas que son de edad
Miocena Inferior. La formacion carbonatada, conocida como calizas alabeadas,
comprende lifolagias que varian enfre calizas relafivamente puras vy calizas
pizarrasas; son de color gris ascura a negro y presentan abundantes venas rellenas
de calcita blanca. La formacion defritica superior presenta silexitas en la base vy,
encima, pizarras, grauvacas y conglomerados de colores pardo-verdosos, parecidos
a la formacitn inferior. Sobre los materiales paleazoicos, en el enfarno de Almogia y
de la ciudad de Malaga, existen algunos aflaramientos de lo que se llama cobertera
del Malaguide, formada par arcillas, areniscas y conglomerados del Permotrias v,
encima, rocas carbonatadas jurésicas (Cerro Coronado, Cerro de San Anfén vy Los

Cantales).

El Complejo Alpujérride, que aflora al oeste de las Sierras Tejeda-Almijara, esta
canstituido por metapelitas de edad Paleozoica. La secuencia litologica es bastante
mandtona y esfd formada por esquistos de calor gris a negro, con framas de
cuarcitas.

Las rocas de los dos dominios geoldgicos antes descritas han sido afectadas por
varias efapas de plegamiento y fracturacién, por lo que han sufrido deformaciones
importantes y metamorfismo asociado, mayores en el Complejo Alpujarride.
Posteriormente, foda la regién se ha visto somefida a la accién de fracfuras, fanto
fallas coma diaclasas, de orienfaciones diversas, aunque predominan las NNE-G50 y
NNO-SSE.
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Metapelitas
de Sierras Tejeda
- Almijara

Fuente de La Reina (Montes de Malaga)

Areniscas y arcillas del Permotrias y dolomias de la cobertera malaguide en el sector
de Aimogia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas metapeliticas (pizarras, esquistos)
que afforan en los Montes de Malaga y en la Axarquia son, predominantemente,
materiales de baja permeabilidad. En estos maferiales la fraccion de agua de lluvia
que no se evapotranspira, fundamentalmente, produce escorrentia superficial. Es
decir, que no canstituyen acuiferas propiamente dichos, aunque puedan almacenar
algo de agua en la zana de alferacién superficial o en areas donde existan fracfuras,
a fraves de las cuales puede haber flujo subterranea. Posteriormente, el agua se
drena hacia los cauces superficiales en forma de manantiales o surgencias de escaso
caudal, cuyo régimen de descarga esta muy ligado a las precipitaciones. Las rocas
que pueden ftener un poco de interés hidrogeolggico son las calizas alabeadas, sobre
todo cuando estan muy fracturadas. Canstituyen niveles acuiferos lacales, de
reducida extension y, generalmente, sin canexign entre ellas, como se deduce de las
distintas cofas de emergencia de los manantiales. La exfensign de materiales
permeables en la masa de agua es muy pequena; se frata de depdsitas defriticas
cuaternarios recienfes, de reducida exfension y colgados en las laderas, sin capacidad
para almacenar agua.

El fipo de captaciones mas frecuentes son las minas o pequenas galerias harizontales
excavadas en la roca y los pozas de gran diamefra que prefenden capfar el agua de
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la zana de alferacion superficial de las rocas, donde la permeabilidad es menos baja.
También existen sondeos que pueden afravesar fracturas en profundidad, pero son
poco numerosos. En cualquier caso, el rendimiento de las captaciones es bajo,
raramente se pueden extraer caudales confinuados superiores a 1 L/min, cuando no
se agatan al cabo de poco fiempa de bombeo. Ademas de los abundantes caserios vy
lagares de la zana, hay varios municipios, coma por ejemplo Comares, Almogia o
Almachar, que han apravechado, desde fiempos historicas, el agua subterranea de
estos maferiales de baja permeabilidad. No obstante a medida que ha ido aumenfando
la demanda de aqua ha sido necesario buscar recursos de agua complemenfarios o
alfernafivos, procedentes de acuiferos y embalses.

La existencia de aprovechamientos urbanos ha sido la razén fundamental por la que
se definié la masa de agua denominada Metapelitas de Sierras Tejeda-Almijara, pero
en realidad se frafa de unos materiales de baja permeahilidad, con escasos recursos
de agua subterranea, que presentan una baja vulnerabilidad a la canfaminacion. Por
ello, en este fipo de ferrenos es donde pueden situarse actividades potencialmente
canfaminantes de las aguas subferraneas, siempre que se dispanga de un adecuado
un canacimiento hidrogealdgico del area seleccionada para tal finy previa delimitacién
de los perimefras de profeccion de las captaciones existenfes.

Tramo del acueducto de San Telmo, construido en el 5. XVIII para llevar agua desde el Rio Guadalmedina a la ciudad de Malaga
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Lorredor Villanueva de la Concepcidn - Periana

La masa de agua subferranea denominada Corredor Villanueva de la Concepcion-
Periana es una de las definidas por agrupamienfa de abasfecimientos urbanos de
unas serie de localidades mayores y de pequenios nicleos diseminados, aunque no
posee una entidad hidrogeolégica definida.

La masa presenta una forma alargada, segln un eje mayar este-oeste, can una
extension de unos 270 km?. Se localiza en el sector central de la provincia de Mélaga,
al sur del arco monfanoso carbonatado constituido par las Sierras del Torcal, las
Cabras, Jobo, Camarolas, San Jorge, Sierra de Enmedio y Sierra de Alhama.

Desde el punto de vista fisiografico, el relieve esta muy compartimentado, con escasa
energia, constituido par calinas alomadas, de cotas intermedias, disectadas por una
serie de rios arienfados en direccign norte-sur, que vierten al Rio Campanillas en el
sector oeste, al Rio Guadalmedina, en el sector cenfral y al Rio Vélez en el sectar
orientfal. Los tributarios del Rio Vélez apartan sus aguas al embalse de La Vifiuela.

Embalse de La Vifiuela sobre arcillas del Flysch del Corredor Colmenar-Periana.
Al fondo, Sierra de Alhama

El clima de la regién es netamenfe mediterraneo, con femperaturas medias anuales
entre 14 y 16° Cy precipitaciones medias anuales enfre 700 y 1.000 mm.

Desde el punfo de vista geoldgico, los materiales afloranfes son relativamente
homogéneos, aunque, dentro de ellas, se pueden diferenciar dos dominias principales:
los de fipa Flysch, pertenecientes al Camplejo del Campo de Gibraltar, mayoritarios,
que acupan toda la zona cenfral de la masa, y los afribuidos al Complejo Malaguide,
que afloran en el borde sury en algunos enclaves del sector central. Existen fambién
algunos pequefos afloramientos subbéticos en el extremo noraccidental. La mayor
parte de las litologfas aflorantes son de baja permeabilidad (arcillas y margas de las
unidades flyschoides y materiales malaguides).

El inferés hidrogeoldgico de estas formaciones es muy escasg, limitado a pequefios
aprovechamientos situados en vaguadas o en las cercanias de los cauces superficiales,
en acasiones, ligados a la presencia de depositos aluviales de escaso espesor. Los
materiales malaguides presentfan, ocasionalmente, algunas galerfas horizontfales
[minas), que aprovechan las aguas subterraneas infiltradas a fravés de las
discontinuidades de los mefasedimentos paleozaicos.
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Arcillas del Flysch al norte de Valle de Abdalajis
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de la Concepcion
- Periana
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Flysch en el sector de Villanueva de la Concepcién. Al fondo, los Montes de Malaga
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Flysch de Colmenar

Existen algunas manantiales de pequefio caudal, en las cercanias de la pedania de La
Joya, al Norte de Villanueva de la Concepcion vy al noroeste de Periana. Estas
localidades, junto con Casabermeja, Colmenar y Riogordo se encuentfran incluidas en
el perimefra de la masa, aunque su abastecimienta se realiza a partir de los acuiferas
carbonatados situados al narte.

Desde el puntfa de vista hidrogeologico, la masa de agua subferranea no puede ser
considerada como un acuifero en senfido estricto. La fraccion de aqua de lluvia que
no se evapotranspira (lluvia Gtil) se transforma en escorrentfa superficial.
Cuantitativamente, es casi imposible realizar un balance de la masa de agua. En
cualquier caso, los recursos subterraneas disponibles son muy limitadas.

La calidad quimica del agua en los pocas puntos en los que se dispane de andlisis es
buena, apfa para cualquier uso. Las presianes en la masa son las derivadas de la
actividad agricola, granjas e industrias de transformacion de la aceituna.
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Flysch al norte de Colmenar. Al fondo la Alta Cadena
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En la provincia de Malaga existen ofras materiales que no han sido incluidos en las
masas de agua subterranea definidas por el Ministerio de Medio Ambiente, a pesar
de que presenfan un compartamiento acuifero similar, o incluso mas marcado, que
algunos de los maferiales que conforman dichas masas de agua. Por esta razon se
dedica, a cantinuacién, un capitulo al denominado Trias de Anfequera y ofro a las
peridofitas de Ronda.

Los materiales arcilloso-evaporificas que constituyen el denominado Trias de
204 Antequera afloran ampliamente al norfe de la provincia y muestran evidencias de

.. brechificacion vy karsfificacion, caracteristicas éstas que les confieren un marcado
05 Caracteristicas de Y |

otros materiales comportamiento acuifero.

Provincia de
(6rdoba

Las peridotfitas de Ronda, sitfuadas en la mitad occidental de la provincia, son
materiales de baja permeahilidad, generalmente debida a la fracfuraciény a la
alteracion en la zana mas superficial de los afloramientas, en relacion con la cual
pueden existir pequefias surgencias de agua. En este tipo de maferiales existen
también algunos manantiales cuyas aguas tienen propiedades fterapéuticas, por lo
que se han apravechada fradicionalmente en balnearios.

Escala gréfica
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| Tomo 3

El Trias de Antequera

Se canace como Trias de Anfequera al aflaramiento de materiales friasicas que se
extiende, siguiendo una franja de direccion E-0, por el norte de la provincia de
Malaga. Son materiales al6ctonas perfenecienfes a los denominados Complejos
Cadticos Subbéticas de la Zana Externa de la Cordillera Bética. Se trata de masas de
racas con esfructura interna cadfica, en las que hay un amplio predominio de
litalogias friasicas de afinidad subbéfica, pero que confienen, ademas, olistalitos y
bloques postriasicas de diferentes unidades béficas, a veces incluidos en sedimentos
del Mioceno Medio.

Laguna Salada (Campillos) sobre materiales del denominadao Trias de Antequera

Los materiales friasicos son de facies germano-andaluza. Esfan constituidas,
principalmente, por un canjunto de arcillas y areniscas de colores abigarrados enfre
las que se intercalan concentracianes estrafiformes o irregulares de yeso y sal
gema, calizas dolomiticas negras v ofitas. Es frecuente que, sohre estos maferiales,
se encuenfren pequefios afloramientos de carniolas y brechas dolomiticas.
Generalmente, el yeso se presenfa masivo y, a veces, se encuenfra en forma de
brecha poligénica constituida par fragmentos de yeso con pequeias proporciones de
arcillas, calizas y dolomias negras, cuyo origen puede estar asociado a
resedimentaciones de fipo tectosedimentario. La sal gema no aflora, aunque puede
estar diseminada en las arcillas y, ademas, deben existir grandes acumulaciones de
esta roca evaporifica, parque hay manantiales y lagunas cuyas aguas presenfan alta
salinidad, can elevados confenidos en cloruros y sodio. Las rocas subvolcanicas,
ofifas, constitfuyen pequenos afloramientaos, el mas extensao de los cuales esta
situado al sur de Archidona.
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En ocasiones se ha limitado la denominacion de Trias de Antequera a los maferiales
de esfa edad que aflaran enfre Antequera y Campillos, diferenciandolo de un Trias
subbeético situado al norfe que presenfa iguales caracteristicas. En este capitulo se
incluye bajo la denominacion de Trias de Anfequera a todos los afloramienfas que se
encuenfran en la zona norfe de la pravincia, enfre las poblaciones de Villanueva del
Trabuco, Antequera y Almargen, par el sur, y Archidona, Alameda y Campillos, por el
norte. Parte de estos maferiales estan cubiertos, discordantemente, par sedimentas
postarogénicas del Mioceno Superiar y del Cuaternario de la Vega de Anfequera,
Llanos de Campillos y Almargen y de la cuenca endorreica de Fuente de Piedra.

Salir
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Laguna de Viso (Antequera)

El limite sur del Trias de Antequera, en el sector accidental, esta farmado por la
alineacion montanosa de las Sierras del Valle de Abdalajis y del Torcal de Anfequera,
pertenecienfes al dominio Penibética o Subbética Interna occidental, y en el sector
oriental, por las Sierras de las Cabras, Camarolos, del Jabo, San Jorge y Gibalto, que
constituyen la Alta Cadena, una unidad de fransicion entre los dominios Subbético
Inferna y Medio. Hacia el norte, los maferiales friasicos se extfienden ampliamente
en la provincia de Cardoba, formando parte del Subbético Medio.

La precipitacion media anual sobre los afloramientaos del Trias de Antequera, en la
pravincia de Malaga, esta comprendida enfre 450 y 600 mm. La temperafura media
anual se encuentra enfre 16°C y 18°C y la evapotranspiracion potencial anual,
calculada medianfe el método de Tharnthwaite, es proxima a 900 mm. La
evapotranspiracion real, can una capacidad de campo de 100 mm, asciende a 360-375
mm. Los excedentes anuales o lluvia Gtil varfan entre 100 y 200 mm y representan
del 24 al 35% de la precipitacion.

En el Trias de Anfequera se encuentra uno de los complejos karsticas mas imporfanfes
de Espafia desarrallados sobre matferiales evaporiticos. Existen numerosas formas
del modelado, fanto exo como endokarsticas: lapiaces, dolinas, simas y cuevas. 5on
frecuentes las cuevas en yesos, enfre las que desfaca la Cueva del Agua, en el
término municipal de Archidana.

Al sur de la depresion de Anfequera, el Trias aflora en una alfiplanicie inclinada
suavemente hacia el oeste, desde |a cata 800 m s.n.m., en la parte oriental, a 600 m
s.n.m., en la occidental. En esta zona el relieve es suave, con pendiente moderada, y
se caracferiza por la existencia de lomas, vaguadas y abundantes depresiones
cerradas (endorreicas) de origen karstico. No obstante, la altiplanicie queda limitada,
al norfe, por un importante escarpe y, ademas, aparece corfada por los cafiones
fluviales, muy encajados, del Rio Guadalharce y del Arroyo Marin. Esfas rasgos
geamorfolégicos pueden estar asaciadas a las elevaciones de caracter diapirico,
ligadas a procesas halocinéticos, dada la existencia de sales en profundidad.

Los pracesos halacinéficas se ha deducido, fambién, a partir de las observaciones
realizadas en algunos lugares. Asi, en el sector oriental {Los Hoyos), el afloramiento
de materiales friasicos presenta una forma subcircular y queda delimitado,
practicamente en todos sus bordes, por materiales cuaternarios, ubicados a cota
inferior. De igual manera, en el sector occidental (Gobantes) existen depdsitos
postoragenicos del Miocena Superior que, en la proximidad de los materiales friasicos,
presentan deformaciones (buzamientos altos) coherentes con movimientos
halacinéficas. También pueden estar relacionadas con este arigen las denominadas
banquettes, pequefias marcas subhorizantales en las paredes de algunas cuevas,
coma en la del Aqua, que indican diferenfes niveles de erasion de las aguas
subterraneas, probablemente originadas por variaciones del nivel de base asociadas
a elevaciones halacinéticas.

La red hidrografica regional esta constituida, fundamentalmente, par el curso del
Rio Guadalhorce vy sus afluentes, los cuales ejercen una accién erosiva remontante,
que tiende a capfurar las areas endorreicas ubicadas a la alfiplanicie. El Rio
Guadalharce atraviesa dos veces el afloramienfa meridional del Trias de Antequera
y, al igual que uno de sus principales afluentes [Arroyo Marin), ha excavado cafones
muy abruptos. En los bordes de estaos cafanes existen crestas erosiva-esfructurales,
relacionadas con el encajamienfo de la red, procesas diapiricos y fenémenos de
disolucion.

En el extenso afloramiento del Trias de Anfequera hay amplias regiones endarreicas
con lagunas estacionales. Enfre ellas cabe destacar, de este a oeste: las de Archidona,
en el exfrema arienfal de la provincia; la Loma del Yesar y Pefias Prietas en el sector
de Archidona; las lagunas de Caja y Viso en el término municipal de Anfequers;
pequenas cuencas del sector de Gobantes y las lagunas de Campillos. Mas al norte,
se desarrolla la cuenca endorreica de Fuentfe de Piedra, de grandes dimensiones, en
comparacién con las cifadas, y la de la laguna de Herrera, humedal actualmente
desecado medianfe un drenaje arfificial. En las cuencas endorreicas, la red
hidrografica esfa constituida por cauces poco ramificados y de pequefia langitud, que
desembocan en las lagunas o se pierden en sumideros karsticos y simas.
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5.1 El Trias de Antequera

En general, se cansidera a los maferiales frigsicas de facies germano andaluza como
la base impermeable de los acuiferos carbonatadas jurésicos del dominio Subbética.
No obstante pueden constifuir acuiferos por la disolucion de las evaporitas,
parficularmente en aquellos secfores en los que son mas abundantes las rocas de
este fipo. Debido a la diversidad litoldgica, existe diferenfe comportamiento
hidrageoldgico en los materiales del Trias de Antequera. Asi, las arcillas y margas
presentan baja permeabilidad. Las calizas y dolomfas, cuando tienen confinuidad
suficiente, pueden constituir acuiferos por fisuracion y/o karstificacion, aunque
suelen fener dimensianes reducidas, baja fransmisividad v, a veces, estan confinados
enfre las arcillas. Los yesos vy la sal gema son muy solubles y permiten un desarrallo
rapido de la karsfificacién, lo cual origina las manifesfaciones karsticas ya
indicadas.

La dinamica hidrogeolégica del karst desarrallado en el Trias de Anfequera se inicia
con la infiltracion de agua de lluvia o de escorrentia superficial, principalmente a
favor de las abundantes formas de absorcion (dolinas, lagunas de recarga, simas).
Una vez infiltrada, el agua subferranea circula y, evenfualmente, se almacena en
canductos y zonas permeables ensanchadas por la disolucion, siguiendo un sistema
de flujos superficiales y profundos. La relacién entre los procesas hidrodindmicos
(Flujo subterraneo] y quimicos (disolucién] condiciona el desarrollo subterraneo del
karsty su autarrequlacion. La descarga del agua subferranea se produce por
manantiales, mediante un drenaje difusao hacia cursos de agua superficiales o, de
forma subtferranea, hacia otros acuiferos.

Manantiales salinos en Fuente Camacho (Granada)

Las manantiales que drenan el Trias de Anfequera se encuenfran en las margenes
del Rio Guadalhorce (Cueva del Agua, La Pefia, Meliones, en arroyos dentro de los
afloramientos del Trias (Cafiaveralejo, Montemayor, Las Pilillas, Rodahuevas, Salado
de Almargen), en el contacto de estos materiales con la depresion de Antequera
(Saladilla, Valsequillo, Gandigtiela, Pinedilla) o relacionados con lagunas (manantial
del Molino de los Aguilera). Los manantiales de Fuente Camacho, situados fuera de
los limites de la praovincia de Malaga, son de bajo caudal, con aguas de elevada
mineralizacion, que fradicionalmente han sido explofadas en una salina, en cuyas
inmediaciones se conservan restos arqueoldgicos de las épacas romana y arabe.

Ofras salidas de agua procedente de los materiales fridsicos estan constifuidas por
la descarga difusa hacia el Rio Guadalhorce, en las dos gargantfas en las que el rio
atraviesa el afloramiento tridsico (Loma del Yesar y estrecha de Meliones) y en el
Arroyo Marin. También hay descarga hacia la mayorifa de los humedales que se
desarrollan en las zanas endorreicas (laguna de Fuente de Piedra, lagunas de
Archidona y algunas lagunas de Campillos) y hacia los materiales detfriticas
permeables miacenas y cuaternarios de su enforno, principalmente en la depresion
de Anfequera.
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Salinas proximas al manantial de Cafiaveralejo

En el Trias de Anfequera existen salidas por bombeas que se praducen en pozas y
sondeos, generalmente, para uso agricala. Los caudales de explofacign en estfas
captaciones pueden llegar a ser de decenas de L/s.

En relacion con la compaosician de las aguas subterraneas existen fres tipas de facies
hidroguimicas: sulfatada calcica, clorurada sédica y bicarbonatada magnésico-calcica.
Las aguas sulfatadas calcicas son las mas camunes, debido a la abundancia de yesos.
Son aguas que contfienen de 1,7 a ¢,8 g/L de sales fotfales disueltas, en su mayar
parte sulfafa célcico, con un pequeno porcentaje de cloruro sédico y de bicarbonato
calcico-magnésica.
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Las aguas de facies clorurada sadica se originan a partir de la disolucion de sal gema,
gue no se encuentra en los aflaramientos superficiales, parque se lixivia con facilidad,
pero que se defecfa en sondeos, como el realizado en 1995 por la Confederacign
Hidrografica del Sur (actualmente Cuenca Mediterrdnea Andaluza), en el sector de
Gobantes, can una profundidad del orden de 1.000 m. Con esta facies hidroguimica
existen alrededor de media docena de manantiales y algunas lagunas, entre ellas Ia
de Fuente de Piedra y varias del complejo de Campillos. El agua de los manantiales
fiene una salinidad total comprendida enfre varios g/L 'y mas de 100 g/L, en funcion
de la canfidad de sal gema disuelta y de la longitud de los flujos subterréneas.
Ademas, existen importfantes variaciones de la salinidad en una misma surgencia, a
lo largo del tiempo.

Las aguas de facies hicarbonafada magnésico-cdlcica estan relacionadas con los
pequefios acuiferos localizadas en las dolomias fridsicas. Suelen presentar un Total
de Salidos Disueltos proximo a 1 mg/L.

Manantial de Meliones y captaciones para bombear agua salada

Uno de los manantiales de mayar importancia, por su repercusign en la calidad
natural de las aguas de la regian e incidencia en el abastecimiento de agua a la
ciudad de Malaga, es el de Meliones, cuyas aguas son de facies clorurada sodica. Se
frata de un manantial, situado en el estrecho del mismo nombre, en la margen
izquierda del cafién excavado por el Rio Guadalharce a su paso por el Trias de
Anfequera. Se encuentra a la cofa 345 m s.n.m. y es el principal punto de descarga
de la zona karstica (con abundantes dolinas y varias simas) existente en la regign
de Gabanfes. A partir del afio 1976, el manantial quedd inundado por la construccian
del embalse en el Rio Guadalharce y solo queda al descubierto cuando desciende el
nivel del embalse.

Antes de su inundacién se suponia que el manantial surgia en un Gnico punfo. El
régimen de descarga era permanente, con caudal variable enfre 2 y 20 L/s, aunque
habfa grandes periodos de caudal proximo a 10 L/s y una alfa concentfracign de
cloruro sadico. Mediante aforos y anélisis quimicos en diferentes secciones del Rio
Guadalhorce, en el enforno del manantial, se comprobd la existencia de ofras
surgencias salinas que alimentfaban al rio, por o que cabe considerar al manantial
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coma polisurgente, subaérea y subacuatico, con un caudal enfre 20y 45 L/s y elevada
salinidad (conductividad eléctrica media superior a 90 mS/cm). Burante el periodo
anterior a su inundacion, se pudo comprobar que, en respuesta a las lluvias, el
mananfial experimenfaba impaortanfes aumenfos de caudal y de salinidad y
posteriormente, durante la decrecida, disminuia el caudal mientras que la salinidad
canfinuaba elevada.

Estudios realizados por la antigua Confederacion Hidrografica del Sur han permitido
localizar surgencias, cuyas aguas fienen una salinidad de hasta 250 g/L de cloruro
sadica, y han determinada las apartaciones de sal al embalse del Guadalharce en una
media de 470 toneladas/dia para el periodo 1981-2003. Se han realizado numerasas
acfuaciones con objefo capfar las salmueras y evitar la salinizacion del agua
almacenada en el embalse del Guadalhorce. Entfre esfas actuaciones cabe sefalar el
baombeo, en sondeos realizados en el enforno del manantial, de agua salada que
posteriormente se canducia hacia el mar mediante una fuberia, y las acfuaciones en
el area de recarga del karst de Gabantes, con objefo de disminuir la infiltracion del
agua por simas, pera el problema no estd aln resuelta.

Manantial de Meliones

Salir
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5.2

Las peridotitas de Ronda

Bartolomé Andreo Navarro Las peridofifas son rocas igneas cuya compaosicién mineraldgica esta formada por

Earmaris Earvills [Lineres minerales como alivino (>60%) y piroxenos (<40%) y una fase aluminica minoritaria
(granate, espinela o plagioclasal. El olivina y los piroxenos son ricas en magnesio y
hierro, y son pobres en sflice (5i0,, razn por la cual las rocas son de fipo ultrabasico.

A menudo, el olivina y, en menor medida, las piroxenos, se encuentran fransformados

a minerales del grupo de la serpenfina como cansecuencia de alteracion hidrofermal.
Por esta razon, las peritaotitas, que son de calores claras [verdes) en corte fresco,
se presenfan con colares verde ascuro a negra, cuando esfan serpentfinizadas. No
obstante, dada su composicién ferromagnesiana, se alteran rapidamente en superficie
y adquieren tonalidades pardo-rojizas. Estas rocas son muy escasas en el munda,
aunque en la mitad oeste de la provincia de Malaga [en las estribaciones orienfales
de la Serranfa de Ronda) existe un conjunto de afloramientas de los mas grandes del
planefa. El afloramienfo més extenso de la provincia es el que da lugar al canocido
como macizo de Ronda (ocupa desde la Sierra Bermeja de Estepona, hasta la Sierra
de Tolox), pero hay ofros que ocupan cierta superficie: el macizo de Carratraca
(Sierra de Aguas)-Casarabonela (Sierra de la Robla), al noreste del anterior, y el
maciza de Ojén (Sierra Alpujata), al sureste. En relacién con las peridotitas ha habido,
histaricamente, una impartante actividad minera en la provincia, sobre fodo de
minerales de cromo (cromita) y niquel (niquelina). Ejemplo de ello son las minas del
distrito de Los Jarales, en (arratraca, y la mina La Gallega, en Ojén.

Periodotitas de Sierra Alpujata. A la izquierda (al oeste) el pueblo de Ojén
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Las peridotitas son duras y dificiles de erosionar. Por eso dan lugar a relieves de : g

ciertfa alfitud, que suelen ser areas de cabecera de rios. As, en el maciza peridotitico . R L3
de Ronda nacen los rios que desembocan en el sectar costero occidentfal de la = oA
provincia de Malaga: Padran, Castar, Velerin, Guadalmansa, Guadalmina y Guadaiza.
Del misma modo, Sierra Alpujata es el drea de cabecera del Rio Real, que desemboca
en el mar al este de Marbella, y de los Rios 0jén y Alaminos, cuya confluencia da lugar

al Fuengirola.
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floramiento de peridotitas en la Sierra de la Robla

Los macizos peridotiticos se encuentran en la zana climatica himeda de la provincia,

con valares medios anuales de temperatfura y de precipitacion comprendidos enfre
15-16°C y 800-1000 mm, respectivamente, aunque en la Sierra de Aguas, la
precipitacion media anual es més baja (500 mm). En el macizo de Ronda, dada su

Peridotitas (unidad de Los Reales), en color pardo rojizo, cabalgando sobre rocas carbonatadas (unidad de Las Nieves) en color gris

mayar altitud, se registran precipitaciones en forma de nieve.

Desde el punto de vista geolégico regional, las peridotfitas forman parte de la unidad
de Los Reales, perfeneciente al dominio Alpujarride, dentfro de la Zona Inferna de la
Cordillera Bética. Concretamente, las peridotitas se encuenfran en la base de la
secuencia litaldgica de dicha unidad, que continGa con rocas mefapelificas
(migmatitas, gneises, esquistos v filitas), siguiendo un grado decreciente de
metamarfismo, desde muro hacia fecho. La cobertera metapelitica de las peridotitas
aflora ampliamente al oeste del maciza de Sierra Bermeja (en el valle del Rio Genal),
al sur de Sierra Alpujata, y, en menor medida, al norte de la Sierra de las Aguas. Estas
peridotitas proceden del manto superior terrestre (manto litosférico), situado por
encima de la Astenosfera, a profundidades superiores a 60 km; na obstfante, la
presencia de diamantes grafifizados en ellas sugiere que su profundidad de
procedencia es mayor (> 200 km). En la actualidad se encuentran en la superficie
como consecuencia de la combinacion de diferentes procesos tectanicos e igneas,
que tuvieran lugar durante la orogenia alpina. De hecho, las peridotitas se encuenfran
fectonicamente superpuestas, mediante confactos de cabalgamiento, sobre rocas
metapeliticas y carbanatadas que afloran en las Sierras de las Nieves y Blanca-Mijas,
perfenecientes a ofras unidades de la Zona Inferna Béfica. En el interior de los
macizas peridofiticas se han establecido zonaciones de racas basadas, principalmente,
en la distribucién de facies can diferentes minerales aluminicas y en la presencia de
distinfos fipos de capas de piroxenifas. Estas piroxenitas, en algunos casos, se
encuentran plegadas isoclinalmente como cansecuencia del flujo plastico. En episodios
mas tardios, las peridotitas se vieron afectadas por abundantes fracfuras de diverso
tipo (fallas y diaclasas) y a todas las escalas, lo cual favorecit su alteracion

superficial.
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Por lo que se refiere a las caracteristicas hidrogeoldgicas, las peridofitas no
canstituyen acuiferos en sentido estricto, son rocas de baja permeabilidad. Tal es
asi que, por ejempla, el embalse de La Concepcion, en Rio Verde, se encuentra
mayaritariamente sobre peridofitas. En este fipo de matferiales, la mayor parte del
agua de lluvia o de fusion nival que no se evapotranspira (lluvia Gtil], genera
escorrentia superficial. 56lo se infilfra una pequena fraccion de la lluvia @fil, sobre
todo en la zona superficial, cuya descarga se produce principalmente de manera
difusa, hacia los cauces de los arroyas, en los meses siguienfes a las
precipitacianes.

El drenaje de las peridotitas fambién se produce por manantiales de pequefio caudal
[varios L/s, en el mejor de los casos). Estan relacionados con la zana de alteracion,
dada la escasa capacidad de almacenamiento de ésta y su proximidad a la superficie,

y muestran variaciones de caudal asociadas a las precipitaciones. Las aguas de estos
manantiales presenfan temperaturas medias similares a los valores de las areas en
las que se encuenfran. Se trata de aguas poca mineralizadas, con valores de
conductividad eléctrica del orden de 100-200 p/cm, y baja dureza. Ejemplos de estos
manantiales san los pilares o fuentes de agua que hay en la carretera de 5an Pedro
de Alcéntara a Ronda y ofras surgencias o captaciones que se aprovechan para
abastecimiento urbano de algunos municipios, dada la buena calidad del agua. Asi,
Estepona y Casares, se han abastfecido, histaricamente, con agua de captaciones que
hay en las peridafitas de Sierra Bermeja, aunque el caudal es insignificante para la
demanda actfual. La obra de capfacitn tipica cansiste en zanjas y galerias que recogen
el agua infiltrada en la zana de alferacian de las peridofitas. En el término municipal
de Fuengirola (paraje de Torreblanca) se perford un sondeo en este tipo de matferiales
para abastecimienfo municipal, que permite bombear un caudal de varios L/s,
procedente de los 20 m més superficiales, donde es mayor la alferacion de las
peridotitas.

Las peridotitas son rocas de haja permeabilidad, por eso se pueden ubicar embalses sobre ellas, (como el de La Concepcidn, en Rio Verde)

Imprimir

Balsas contraincendios con agua de la zona de alteracion de las peridotitas (Sierra de
Tolox])

Surgencia de agua en peridotitas (Casares

Salir
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Hay ofras surgencias asociadas a las peridofifas, igualmente de escaso caudal
[inferiores inclusa a 0,5 L/s), pero permanentes en el fiempo, cuyas aguas son de
caracter fermal, con pH muy basico, méas mineralizadas que las de los mananfiales
anteriores y gases camo metfana y sulfhidrico, este Gltimo responsable del olor “a
huevos padridas”, que son indicativas de candiciones de flujo reductaras. Este es el
caso de las aguas del manantial de La Hedionda (Alora) y de otros que, precisamente
por sus caracteristicas fisico-quimicas, se han aprovechado histéricamente en
balnearios: los Bafios del Puerta (Alhaurin el Grande), Bafios del Dugue (Casares) y
el de Fuente Amargosa (Tolox), el cual todavfa funciona actualmente. También hay
manantiales cuyas aguas carecen de sulfhidrico y presentan facies diversas, como
El Quejiga (Mijas). Todo este conjunta de manantiales, esta relacionado can la
circulacion del agua por zonas mas profundas, a favor de las fallas que afectan a los
macizos peridotificas.

Fuente del Hijar (Tolox]

L

-

Por dltimo cabe hacer referencia a manantiales que emergen en peridafitas pero el
agua procede de acufferos carbonatados proximos. Este es el caso del manantial de
Las Torres [Alhaurin el Grande], cuyas aguas proceden del sector oriental de Sierra
Blanca, y del manantial de Urique [Alhaurin el Grande), asi coma de algunas minas o
galerfas que hay al oeste de Mijas y en la zana de EI Higuerdn (Fuengirala),
relacionadas con la descarga de los acuiferos carbonafados de |a Sierra de Mijas. Las
captaciones de El Higuerdn se han utilizado, historicamente, para el abastecimiento
de Fuengirola, pero el descenso del nivel piezoméfrico en la Sierra de Mijas, como
cansecuencia de las bombeos, ha provacado la desaparicion de aquellas.

Balneario de Tolox
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