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i Qué es el HIDROGEC DIA !

El Hidrogeodia es una jornada de divulgacion de la Hidrogeologia y de la
profesion del hidrogedlogo/a que se celebra anualmente con motivo del Dia
Mundial del Agua. Consiste en una excursion gratuita y abierta a todo tipo de
publico, en compania de monitores especializados en aguas subterraneas, que
explican a los asistentes los principales aspectos hidrogeologicos del itinerario. En
Mailaga, el Hidrogeodia 2019 se celebra en la localidad de Periana,
concretamente en las aldeas de Guaro y Vilo (Fig. 1), una zona de gran interés
geologico y medioambiental al NE de la provincia donde se concentran varios
elementos singulares desde el punto de vista hidrogeologico. Entre ellos cabe
destacar el manantial y galeria de Guaro y los Bafios de Vilo.

290000 295000

7 Nucleos ubanos &  Manantial principal — Falla
~—=+ Falla inversa

4 Verlice geodésica ¥ Sumidero karstica
445 Pliegue anticinal

— Canetera & Manantial secundario
== Rio y amoyo 4 Sondeo —— ltinerario Hidrogeodia 2019

4035000
4095000

74

La Toica,
r

LS,
el gon-

Polfe de Zafamraya i3

Arengs, gravas
yairos matariales
Tra

=0
Faan

41/

Cuatemara

Calgarenitas ‘ Miocena Sup.
Arcillas y ‘ Cretacico- < -3
areniscas (Flysch) Tercizria N
Canglomeratios,
margas y silexitas ‘ Terdario
Cretaico- ﬁ\

Margas y mangocalizss S )

¥ | I oot o |
Arcillas con evapaiias | Traskca Sh'p h \\_"
Golomiss f conglomarados e
330000 395000
Los aspectos mas relevantes que se trataran a lo Figura |I. Mapa hidrogeoldgico
largo de la excursion del Hidrogeodia 2019 son: del entorno de las sierras de

. Alhama y Enmedio.
El contexto geologico del entorno.

Los diferentes tipos de rocas y sus caracteristicas hidrogeolégicas.

Como funcionan los acuiferos karsticos.

El aprovechamiento de las aguas subterraneas en la cuenca alta del rio Vélez.
Tipos y diversidad de las aguas subterraneas segln sus propiedades.

ok W~

Las aguas mineromedicinales de la zona y su uso a lo largo de la historia.

El espacio donde se desarrolla el Hidrogeodia 2019 se sitla en la cabecera del rio
Guaro (afluente del rio Vélez), entre las sierras de Enmedio (al O) y la sierra de
Alhama (al N). A los pies de estos macizos existen manantiales que drenan el agua
subterranea almacenada en su interior (Fig. 1). Una parte de ésta es aprovechada
para el abastecimiento urbano y el regadio. El resto del agua fluye por arroyos y
rios y contribuye a mantener los ecosistemas fluviales asociados.



Contexto geologico y tipos de rocas

Hay que remontarse a la era Secundaria o Mesozoica (entre 250 y 65 millones
de anos) para entender el origen de las rocas que afloran en estas serranias. Las
arcillas, dolomias, calizas y margas (Fig. 2) que hoy conforman relieves de mas de
1500 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.), fueron en su momento distintos tipos de
sedimentos que se acumularon gradualmente en el fondo de un antiguo oceano.

La compactacién y cementacion fruto de la presion ejercida a lo largo del tiempo
por el peso conjunto de los materiales depositados, y la posterior deformacion y
fracturacion de éstos como consecuencia de los movimientos tectonicos, dieron
lugar a los distintos afloramientos de rocas sedimentarias que se reconocen
actualmente en la region (Figs. | y 2). Algunas de las rocas que se identificaran en
el itinerario son (de mas antiguas a mas modernas):
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Las crestas, laderas y valles que se
observan en el paisaje responden a la
estructura geoldgica (Fig. 3). En
general, los pliegues anticlinales dibujan
la geometria de los relieves mas
destacados, mientras que en sus
bordes existen fallas que desplazan los
materiales unos con respecto a otros.
Asi, las dolomias y calizas jurasicas
conforman las zonas mas elevadas de
las sierras de Alhama y de Enmedio
(Fig. 1), mientras que margocalizas y
margas cretacicas ocupan las laderas
situadas al pie de estos macizos. En el
borde sur de las sierras aparecen
Figura 2. Columnas litolégicas. también las arcillas y areniscas (flysch)
Tomadas de Martin Algarra en posicion cabalgante sobre las
(1987) y Lépez Chicano (1992). formaciones mesozoicas.

JURASICO

INFERIOR
LIAS

SUPERIOR
TRIASICO




Litologi: Edad
1500 - NO SE 1500 itologia a
[ Gravas, arenas y limos Cuatemnario
Zapata ST Margas y calcarenitas Terciario
fé’ 1000 | B2 Arcillas y areniscas (Flysch) Terciario

10004 -

M
Aargocalizas, margas,

e conglomerados y silexitas Efetacico Tardiario
500 - % 500 Calizas Jurésico
' B oolomias Triasico-Jurésico
04 metros snm 2 . 2 4 1000 m 0 0 Ardillas, dolomias y evaporitas Triasico
o Nivel < £ Direccion flujo
EF iczométrico  Manantial subterraneo
1500 Sumidero Sumidero Guaro 1500
1000
500

metros s.n.m. 0

Figura 3. Cortes geoldgicos de los acuiferos de las sierras de Alhamay Gorda (I - 1”) y de la sierra
de Enmedio (2 - 2°). Modificado de Lépez Chicano (1992) y Mudarra Martinez (2012).

Propiedades acuiferas de las rocas

Un material geologico, sedimento o roca tiene propiedades acuiferas si es
poroso (con capacidad de almacenar agua) y permeable (deja pasar a ésta con
facilidad). En ocasiones, hemos oido hablar de un acuifero como si se tratara de un
embalse subterraneo o volumen de agua que se encuentra inmovil. Esto no
corresponde con la realidad, pues el agua subterranea de los acuiferos se almacena
y se mueve a través de poros, fisuras o grietas de las rocas (Fig. 4).

Figura 4: Tipos de porosidad en
materiales acuiferos: intergranular
(A), por fisuras (B) y por grietas o
fracturas ensanchadas (C).

La porosidad, es decir, la proporcién de poros que hay en una roca, condiciona
la cantidad de agua que puede almacenar un acuifero. El agua subterranea sélo
puede moverse a través de los poros que estan conectados entre si (porosidad
eficaz). Cuando se trata de materiales sueltos, el agua ocupa y fluye por los
huecos que quedan entre los granos (Fig. 4A). Estos sedimentos constituyen los
llamados acuiferos detriticos (como los existentes en los valles de los rios Vélez
y Guadalhorce o en la Vega de Antequera).

Otras rocas, como las dolomias y calizas que constituyen las sierras de Enmedio y
Alhama, presentan una porosidad intergranular por lo general baja o muy baja. Sin
embargo, son materiales que pueden llegar a mostrar propiedades acuiferas muy
favorables, debido a la red de fisuras o grietas interconectadas entre si que existe
en el interior de los macizos rocosos (Fig. 4B). Ademas, la disolucion o
karstificacion de los minerales que constituyen las rocas calizas y dolomias
ensancha las fracturas hasta dar lugar a conductos y cuevas (Fig. 4C). En este
contexto es en el que se forman los acuiferos denominados karsticos.



{€Como funciona un acuifero karstico?

La naturaleza soluble de las rocas calcareas determina en gran medida los procesos
de karstificacion, que confieren a los acuiferos karsticos cierta complejidad. El
agua de lluvia, principal fuente de alimentacion de los acuiferos, se puede
infiltrar de dos maneras diferentes: a) de forma difusa, por toda la superficie de
suelo y de los afloramientos calizos desnudos, y/o b) de forma concentrada, a
través de orificios u oquedades (sumideros karsticos) por los que el agua de
escorrentia entra directa y rapidamente en el acuifero (Fig. 5).

Un ejemplo magnifico de esta segunda modalidad de infiltracion se produce en los
sumideros existentes en la parte occidental del Polje de Zafarraya (Fig. 1), la
mayor depresion karstica de la Peninsula Ibérica (22 km?). En ellos, el agua que
discurre por el arroyo que recorre esta depresién se infiltra por completo y pasa a
alimentar al acuifero de las sierras de Alhama y Gorda.

Una vez infiltrada, el agua
continda su descenso a través
de la parte mas superficial y
permeable del acuifero, llamada )
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Finalmente, el agua que ha circulado por el interior del acuifero emerge de nuevo
en la superficie por los manantiales. Ejemplos de éstos son la surgencia de
Guaro, que drena el acuifero de la sierra de Alhama, o los de Zapata y Batan,
responsables del drenaje natural de la sierra de Enmedio.



No todos los manantiales son iguales

Los manantiales aparecen en los puntos donde el nivel piezométrico del acuifero
intersecta la superficie topogriafica. Son, por tanto, lugares de surgencia y drenaje
natural del agua subterranea infiltrada y almacenada en el acuifero. En general, los
manantiales presentan caudales mas elevados en periodos de lluvias abundantes,
pero no todos responden de igual modo ante éstas; depende del tiempo empleado
por el agua en recorrer la distancia que separa la zona de alimentacién y la de
descarga. Algunos muestran en sus respuestas hidrodinamicas un cierto
retardo o desfase temporal respecto de las lluvias (Fig. 6). De hecho, sus caudales
mas altos se registran en primavera o verano, varias semanas (o meses) después de
éstas. En épocas de sequia, estas surgencias suponen una garantia de disponibilidad
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importantes aumentos de caudal a los
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Sistema inercial J y descensos de igual magnitud tras el
cese de éstas (Fig. 6). En esos casos,
la existencia de una red de conductos
bien desarrollada en el interior del
acuifero permite la rapida evacuacion
del agua subterranea (capaz de
recorrer distancias de varios km en
algunas horas), por lo que ésta solo
estara disponible durante el periodo
Figura 6. de tiempo que duren los efectos de la
Representacion esquemdtica de los tipos de recarga. En este segundo grupo se
acuifero kdrstico. Modificado de Benavente (2008). incluye el manantial de Guaro.

Sistema karstico 1

El hombre interviene en los acuiferos

Cuando un acuifero funciona en régimen natural, el volumen de agua que entra
en él es igual al de sus salidas. Tan solo existe un cierto desfase temporal, debido a
la mayor o menor capacidad de regulacion natural que ejerce el acuifero, deducida,
como se ha visto, a partir de las variaciones de caudal en los manantiales y de
otros criterios. En ocasiones, sin embargo, se actlla conscientemente sobre el
acuifero para disminuir el caudal de una surgencia, sobre todo si es muy irregular
(comportamiento karstico). Esta accion se denomina regulacion artificial y tiene
como fin aprovechar mejor los recursos hidricos subterraneos.



La regulacion artificial y, en general, la explotacion de los acuiferos se suele
producir mediante bombeos en sondeos. Si se realiza adecuadamente, el
aprovechamiento del agua mejora pues se gana en garantia de suministro, al
adaptarse los recursos a la demanda en el espacio y en el tiempo. En esta situacion,
el bombeo provoca el descenso, local o generalizado, de los niveles piezométricos.
En casos de explotacion intensiva, desordenada y abusiva de las aguas subterraneas
el citado descenso puede llevar aparejado el agotamiento completo de los
manantiales, una circunstancia que suele ir acompanada de una logica contestacion
social, sobre todo si los manantiales sustentan espacios protegidos desde el punto
de vista medioambiental o cultural.

El manantial y la galeria de Guaro

Se trata de uno de los manantiales mas importantes de la cuenca del rio Vélez,
cuyas aguas son recogidas en el embalse de La Vifuela a través del rio Guaro. Su
alimentacion proviene de la infiltracién de la lluvia en la sierra de Alhama y, en
menor medida, del agua que se introduce en los sumideros del Polje de Zafarraya.
El manantial, situado a 714 m s.n.m., muestra un régimen de caudales tipicamente
karstico, con fuertes crecidas durante la recarga (> 2.000 I/s) y rapidos descensos
en ausencia de las mismas. En estiaje practicamente se agota la surgencia.

Desde 1981, el manantial esta parcialmente regulado por un sondeo de 250 m de
profundidad, localizado 350 m al norte del mismo (Figs. | y 7). En 1991 se perforo
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otro sondeo en el mismo lugar y de iguales caracteristicas al anterior destinado a
completar el abastecimiento a Periana y a regadio. La profundidad media del nivel
freatico en ambos sondeos, medida desde la superficie (a 908 m s.n.m.), era del
orden de 180-185 metros, por lo que el gasto energético (y econéomico) destinado
al bombeo y elevacion del agua subterranea era cuantioso.

Con el fin de hacer mas comoda y rentable la explotacion del acuifero, en 1992 se
construyo una galeria horizontal sobre el manantial (a cota 726 m s.n.m.). La obra,
de 310 m de longitud, 4 m de ancho y 4 m de alto, fue proyectada de modo que
interceptase los dos sondeos previamente realizados. Con la galeria se consiguid
asi una notable reduccion de costes de energia en el bombeo, al disminuir la
profundidad de elevacién del agua a tan sélo 10 — 15 m.

Sin embargo, la construccién de la galeria supuso la alteracién del funcionamiento
hidrogeolégico natural del manantial, puesto que ésta actlia como un conducto que
facilita la evacuacion del agua subterrinea en condiciones de recarga. En estas
circunstancias, el nivel piezométrico del acuifero asciende e intersecta la cota de la
base de la galeria (Fig. 7), con lo que se inicia el flujo de agua a través de ella.

Manantiales de aguas frias y de aguas calientes

Las caracteristicas fisico-quimicas de Figura 8. Esquema explicativo de la emersién
las aguas subterraneas reflejan la de flujos profundos que dan lugar a
naturaleza (litologia) de las rocas por las manantiales termales.
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Salvo en zonas de actividad volcanica reciente (cercania de un foco de calor), la
existencia de aguas termales es indicio de circulacion relativamente profunda
de flujos de agua (Fig. 8). La temperatura es mas alta cuanto mayor es la
profundidad y, este incremento, que se denomina gradiente geotérmico, tiene
un valor medio en la corteza terrestre de alrededor de | °C cada 30 m; es decir,
que la temperatura aumenta aproximadamente 3,0 °C cada 100 m de profundidad.
Si el contexto geologico es propicio (existencia de un importante sistema de
fracturas), el agua ascendera rapidamente y brotara en la superficie preservando
parte del calor adquirido en las profundidades. Este es el origen mas comun de los
manantiales termales en nuestro ambito.

El balneario de los Banos de Vilo

Como su propio nombre indica, este manantial se localiza en la aldea de Vilo, a
555 m s.n.m. Aunque su caudal es escaso (0,5 I/s), sus aguas fueron conocidas
desde la antigliedad por sus propiedades curativas, lo que dio sustento a un
reputado balneario. Se considera que es una surgencia termal, pero lo cierto es
que el valor medio de la temperatura del agua, 20,5 °C, es solo 3,4 °C superior a
la temperatura media del aire en la zona (17,1 °C en Periana, a 550 m s.n.m.), por
lo que no seria una surgencia netamente termal segln el criterio indicado antes.

Otras cualidades fisico-quimicas de las aguas y que ayudaron a su reconocimiento
como minero-medicinales son el tono azulado y el ligero olor a “huevos podridos”
que desprenden; ambas caracteristicas indicativas de la presencia del gas sulfuro
de hidréogeno disuelto en las aguas (coloquialmente aguas sulfurosas). Ya en un
folleto del balneario publicado en 1897 se hacia referencia a las cualidades fisicas y
la composicién quimica de las aguas, segln el cual se calificaban como sulfhidricas,
magnésico-calcicas y nitrogenadas, con 22 °C de temperatura. En cuanto a los
beneficios para la salud, en el folleto se afirmaba su capacidad para aliviar una
amplia lista de padecimientos, entre los que cabe citar anemia, clorosis, trastornos
de la menstruacion, inflamacion de los bronquios, erupciones cutaneas, etc.

En el apartado de instalaciones, el folleto describia la existencia de dos
habitaciones, cada una de ellas dotada de una alberca y su mobiliario
correspondiente, y tres gabinetes dedicados a banos calientes, frios y de asiento.
Los precios variaban entre 5 pesetas para banos durante toda la temporada (desde
el 15 de junio al 30 de septiembre) y los 25 céntimos de un bano de asiento frio.
Para el alojamiento de los banistas se anunciaba una fonda que, por 4 pesetas,
ofrecia hospedaje, dos comidas y luz.

El hecho de que el manantial se encuentre en un cauce que sufre inundaciones
periddicas afectd negativamente al aprovechamiento como balneario. Durante el s.
XIX, la clientela que utilizaba el balneario fue mas bien escasa, y los bafos
quedaron relegados al ambito comarcal. Actualmente, las instalaciones han sido
rehabilitadas en un edificio cercano para su explotacion turistica.



Consideraciones sobre el HIDROGE DiA

La excursiéon del Hidrogeodia 2019 tiene lugar en pleno contacto con la
naturaleza, por un itinerario definido. Se ruega no arrojar residuos a lo
largo del recorrido ni alterar el medio natural. Se recomienda el uso de ropa y
calzado adecuados, gorra, agua, comida y proteccién solar. Asimismo, la
organizacién se reserva el derecho a suspender la actividad si las condiciones
climaticas imposibilitan el normal desarrollo de la misma.

Las personas asistentes asumen voluntariamente los posibles riesgos de la
actividad y, en consecuencia, eximen a la organizacién de cualquier dafio o
perjuicio que puedan sufrir en el desarrollo de la misma.
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