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HIDROGEOLOGIA DEL DELTA DEL RIO ADRA

A. Pulido Bosch*, G. Morales* y J. Benavente*

RESUMEN

El delta del rio Adra, en sentido geogréfico, constituye un sistema acuifero de geometria com-
pleja integrado por materiales detriticos nedgeno-cuaternarios, cuyo sustrato impermeable estd for-
mado por metapelitas alpujdrrides. Con una precipitacion media anual de 400 mm y temperatura
superior a 18°C se estima una lluvia Gtil media superior a 100 mm/afio. Sus aguas, de calidad
mediocre 0 mala, tanto para uso doméstico como agricola, presentan facies sulfatada magnésico-
célcica o clourada sédica y contenido total en sales disueltas comprendido entre 1 y 4 g/l. La
principal fuente de alimentacién procede de la recarga a partir del rio Adra, con el que guarda
estrecha relacion hidraulica. Este sistema es actualmente excedentario en recursos y susceptible de
un mayor aprovechamiento, en un 4rea en donde la escasez de agua constituye el principal ele-
mento limitativo del desarrollo.

Palabras clave: Acuifero detritico costero, rio perdedor, excedentes hidricos.

ABSTRACT

The geographical delta of the Adra River, comprises a complex aquiferal system running
through neogene-quaternary materials, which in turn overlie impermeable Alpujarride metapellitic
rocks. The mean average rainfall is some 400 mm, the average temperature above 18°C, and it is
calculated that, including infiltration and runoff, the annual rainwater amounts to more than
100 mm. The groundwater in general ranges from bad to mediocre in quality, both for domestic
and agricultural use, containing as it does calcic-magnesium sulphates and/or sodium chlorate to
quantities of 1 to 4 g/1 in solution. The principal source of recharge for the system is from filtra-
tion through the permeable bed of the Adra River, with which in hydraulic terms it is closely
related. The resources of this system at the moment exceed the demand being put on them and it
would be possible to obtain greater benefits from it in an area where a general shortage of water
is one of the main factors limiting development.

Key words: Coastal detritic aquifer, losing stream, exceeding water.

Introduccién

En relacién con la desembocadura del rio Adra se
encuentra una llanura costera de 22 km? de superficie;
se sitia al Suroeste de la provincia de Almeria, junto
al limite con la de Granada (fig. 1). Dentro del drea
en cuestion se diferencia una franja interior que
incluye el delta actual y antiguo, pricticamente plana
y con cota inferior a 20 m s.n.m.; sobre ella otra,
triangular, de suave pendiente hacia el mar y cota
inferior a 100 m; finalmente, rodea el drea por todos
sus bordes, salvo el meridional ocupado por el mar,
una serie de relieves correspondientes a las sierras de
Gédor y Contraviesa. El rio Adra surca el sector
estudiado. Fig. 1.—Localizacion del drea estudiada.

* Departamento de Geodindmica e IAGM, Universidad de Granada-CSIC. Avda. Fuentenueva, s/n. 18071 Granada.
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El nicleo principal de poblacion ubicado sobre el
drea es el de Adra, con unos 20.000 habitantes, de
los que cerca del 20% viven en las pedanias de El
Puente del Rio, La Alqueria y Guainos Bajos. La
actividad economica principal es la agricultura de
productos extratempranos, que ha sustituido en pocos
afios a la cafila de azlcar. Se cultivan cerca de
1.400 ha dentro del término, la mayor parte de ellas
en forma de cultivos forzados de enanerados. Las
aguas utilizadas para el regadio de estos cultivos pro-
ceden del rio Adra —conducidos a través de una
serie de canales de distribucion— y de pozos y son-
deos equipados.

Principales caracteristicas climatolégicas

Precipitaciones y temperaturas

La riqueza agricola del sector litoral de Andalucia
oriental se debe, en gran medida, a sus peculiaridades
climéiticas. En efecto, son muy abundantes las horas
anuales de insolacién, escasas las precipitaciones y
suele soplar muy frecuentemente viento dominante de
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Fig. 2.—Pluviometria anual en la estacion de Adra (periodo 1953-
54/1982-83).
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Fig. 3.—Distribucién media mensual de las precipitaciones en la
estacién de Adra (mismo periodo).
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poniente que impide el exceso de humedad en los
cultivos bajo plastico.

Existen dos estaciones pluviométricas dentro del
drea: Adra y Faro de Adra, esta segunda, ademis,
termométrica, aunque dada la proximidad de ambas
nos vamos a referir exclusivamente a los datos de la
de Adra y, concretamente al periodo de 30 afios
1953/54-1982/83. Los datos anuales, tras ser corregi-
dos y completados, se muestran en la figura 2.
Resulta un moédulo pluviométrico interanual de
406 mm y unos valores extremos de 766 y 261 mm.

En cuanto a la distribucion media mensual de las
precipitaciones, el maximo se alcanza durante el mes
de diciembre con 67 mm, seguido muy de cerca por
¢l de enero con 66 mm y marzo con 59; los valores
minimos corresponden a los meses de junio y julio,
con s6lo 2 mm (fig. 3). Esta distribucién es caracteris-
tica del clima mediterrdneo subtropical (Capel Molina,
1977); estos valores medios distan mucho de reflejar
la realidad del fenémeno fisico, dadas las extremas
variaciones tanto en frecuencia como en intensidad,
con la consiguiente incidencia ambiental y econdmica.
Asi, por ejemplo, Garcia et al (1986), ponen de
manifiesto que la probabilidad de no alcanzar 200 mm
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Fig. 4.—Variacién de la pluviometria anual con respecto al
mbdulo (%).
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de precipitacion entre octubre y abril es del 30%,
mientras que la probabilidad de ocurrencia de una
precipitacion diaria superior a 30 mm se acerca al
25%; ello dificulta notablemente los cultivos de secano
y trae consigo un elevado grado de erosividad.

En la figura 4 se muestra la variacién porcentual
de la precipitacion en relacion con el médulo pluvio-
métrico, en donde se pueden diferenciar afios secos y
himedos segiin el valor sea inferior o superior a 100.
Parecen apreciarse dos periodicidades superpuestas:
una de 3-6 aiios y otra menos clara, entre 17 y 21
afios, periodicidades similares a las encontradas por
Carulla (1981) en el sector oriental de la provincia de
Almeria y por Almecija (1984) en la rambla de
Albufiol.

La distribucion de frecuencias de las precipitaciones
anuales para el periodo resefiado se muestra en la
figura 5. Se observa que casi el 60% de las precipita-
ciones no superan los 400 mm. Del estudio de datos
diarios se deduce que en la estacién de Adra el
numero de dias del afio que registran precipitacion
varia entre 26 y 45 con un valor medio de 34, para
un periodo de 26 afios.

De los datos termométricos registrados en la esta-
cion de Faro de Adra se deduce una temperatura
media anual de 184°C, con 13,4°C como valor
mensual medio mds bajo (enero) y 25,1°C como mads
caluroso (agosto). En los 11 afios consultados €l valor
minimo medido fue de 3,5°C (14-1-1981) y el
mdximo de 39,5°C (16-7-1975).
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Fig. 5.—Distribucién de frecuencias de las precipitaciones anuales
(Adra).
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Evapotranspiraciones potencial y real

La evapotranspiracion potencial diaria ha sido esti-
mada mediante el método de Thornthwaite con el
programa EVADIA (Padilla y Pulido Bosch, 1986)
en una computadora MPT/100 de Data General,
el valor medio obtenido supera ligeramente los
900 mm/aiio.

Con el mismo programa se ha calculado la evapo-
transpiracion real, empleando para ello diversos valo-
res de la reserva de agua utilizable por las plantas,
segiin la naturaleza del material aflorante. En las dreas
ocupadas por glacis encostrados, en el 4rea litoral y
deltaica actual se han considerado 30 mm, y 100 mm
en las éreas ocupadas por esquistos y filitas alteradas
y la deltaica antigua. Los valores obtenidos para la
evapotranspiracion real varian entre 230 mm (R.A.U.
de 30 mm) y 320 (R.A.U. de 100 mm). La lluvia
util media, en tanto que diferencia entre precipitacion
y evapotranspiracion real, queda comprendida entre
30 y 120 mm/aiio.

Existe una notable disminucién de la evapotranspi-
racion en el interior de los invernaderos, con respecto
al exterior, como consecuencia de la existencia de una
humedad relativa mucho mayor en el interior de la
instalaciéon. Los datos medidos en la Finca Experi-
mental «Las Palmerillas», para el afio 1983/84 se
muestran en la figura 6.
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Fig. 6.—Valores de la ETR en invernadero y exterior (Finca
Experimental de «Las Palmerillas»).

El marco geolégico

La cuenca baja del rio Adra estdi ocupada por
materiales ne6geno-cuaternarios; los relieves circundan-
tes estdn constituidos por terrenos alpujirrides perte-
necientes a diversos mantos. A continuacion describi-
mos los materiales del drea.
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Mantos alpujdrrides

De acuerdo con Aldaya et al. (1983), los materia-
les alpujdrrides que circundan la desembocadura del
rio Adra pertenecen a tres mantos diferentes: Lujar,
Murtas y Adra. Los materiales del manto de Murtas
son los que afloran mads ampliamente en todo el sec-
tor; estdn integrados por filitas con cuarcitas e interca-
laciones de calcoesquistos, con niveles de filitas y arci-
llas moradas en el muro de la serie carbondtica
tridsica de techo, la cual puede alcanzar 1.500 m de
espesor. Sobre los materiales del manto de Lijar
reposan los de Murtas, los cuales presentan la suce-
sion alpujarride tipica, es decir, micasquistos, cuarcitas
micdceas y calizas y dolomias tridsicas. Por ultimo,
los materiales del manto de Adra —que ocupan el
borde mds occidental del drea— estin constituidos
por micasquistos y cuarcitas que presentan una estruc-
tura tectonica muy compleja.

Depdsitos nedgeno-cuaternarios

Son los materiales que rellenan la franja litoral
objeto de este estudio; estin representados por litolo-
gias muy diferentes con geometria muy compleja.
Comprende términos que van desde el Tortoniense
hasta el Cuaternario actual.

Los terrenos mds antiguos corresponden a la for-
macidon Vicar, ampliamente representados en el
Campo de Dalias, pero que en este sector afloran tan
sOlo de forma muy reducida; reposan directamente
sobre los materiales alpujarrides. En la mitad oriental
han sido cortados en un sondeo de investigacién a
108 m de profundidad, donde reposan sobre esquistos.
Se trata de calcarenitas conglomerdticas con cantos
dolomiticos y de micasquistos y cuarcitas, bien redon-
deados.

Los materiales del Plioceno inferior y medio estin
representados por facies deltaicas, litorales, infralitora-
les y profundas (Fourniguet, 1975). Las facies deltai-
cas estin bien representadas al Este de Adra, donde
reposan sobre metapelitas alpujarrides. Se trata de una
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serie detritica con cantos de naturaleza muy variada,
poco rodados, embutidos en una matriz de los mis-
mos materiales; presentan 10 a 15° de buzamiento
original hacia el SE. El espesor, que alcanza 60 m en
el Norte, se reduce hacia el Sur, donde se produce un
cambio lateral a calcarenitas litorales e infralitorales.

Las facies litorales, que llegan a alcanzar 40 m de
espesor, no afloran, al quedar recubiertas por la for-
maci6n deltaica; han sido cortadas por varios sondeos
y estdn constituidas por areniscas gruesas y conglome-
rados de cantos de naturaleza diversa.

Los terrenos de facies infralitorales han sido atrave-
sados por varios de los sondeos de investigacion reali-
zados por el IGME, con espesores que varian entre
31 y 140 m. Se trata de calcarenitas con algunos can-
tos rodados; presentan megaestratificaciones cruzadas.
Afloran a lo largo de una estrecha franja paralela a la
carretera nacional, entre otros lugares. Estos materiales
pasan lateralmente y de forma gradual a las facies
profundas margosas, cortadas por algunos sondeos de
investigacion.

En la figura 7, tomada de Fourniguet (1975), se
muestra el modelo de distribucion de las facies plio-
cenas. En resumen, los materiales pliocenos represen-
tan distintas situaciones en la cuenca, desde un medio
de gran influencia continental al Oeste, a otro marino
y mas profundo hacia el Este, con una progradacion
de facies costeras en ese mismo sentido.

Dentro de los materiales cuaternarios diferenciamos
los de edad Pleistoceno (marino y continental) de los
del Holoceno. El Pleistoceno marino aflora en dos
terrazas que ocupan muy poca extension. Integran
estas terrazas conglomerados de matriz arenoso-
arcillosa que alcanzan pocos metros de espesor.

Los materiales del Pleistoceno continental presentan
diversas litologias, algunas reconocidas s6lo en los
sondeos de investigacion; con menos de 15 m de
espesor se han reconocido limos negros con niveles de
grava finas, posibles dep6sitos de marisma. En el sec-
tor oriental afloran limos rojos arcillosos de probable
origen eélico (Aldaya et al, 1983), procedentes de la
descalcificacion de las costras de la parte superior de
las terrazas marinas. Por ultimo, se llegan a diferen-

Fig. 7.—Distribucién de facies pliocenas (segin Fourniguet, 1975). A) Esquema

general (1: Franja litoral. 2: Franja deltaica. 3: Zona infralitoral). B) Modelo (1:

Sustrato. 2: Conglomerados litorales. 3: Formacién deltaica. 4: Calcarenitas infrali-
torales. 5: Arenas circalitorales. 6: Margas profundas. 7: Brechas continentales).
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ciar tres generaciones de glacis, el mds antiguo de
todos a unos 200 m de altitud. Adquieren poco espe-
sor, de ahi que su interés hidrogeologico sea anecdd-
tico.

Los depdsitos holocenos corresponden a los aluvia-
les relacionados con los lechos actuales, constituidos
por gravas de diversa naturaleza y tamafios, y propor-
ciones menores de finos, que pueden alcanzar local-
mente 70 m de potencia. Ademads existen depésitos de
albuferas esencialmente limosos y sedimentos de playa.

Desde el punto de vista tectonico, al margen de la
propia estructura en mantos de corrimiento de los
materiales alpujarrides y de todas las deformaciones
alpidicas, es preciso resefiar la existencia de varios
episodios de deformaciones mucho mas recientes. Asi,
por ejemplo, durante el Plioceno se identifican dos
fases de fracturacion, una que da lugar a fallas de
direccion N-S a N 20 E y saltos que pueden alcanzar
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30 m, y otra de direccion N 150 E a N 160 E; estas
fracturas se encuentran fosilizadas por la tercera gene-
racion de glacis.

Finalmente, otro sistema de fracturas, de direccion
aproximada N 140 E, aunque puede inflexionarse,
afecta a las terrazas y glacis mds recientes. Existen
ademds otras deformaciones de gran radio que afectan
a amplios sectores del mar de Alborédn.

Caracteristicas geométricas e hidraulicas
Caracteristicas geométricas

Desde el punto de vista hidrogeologico los materia-
les nedgeno-cuaternarios conforman un sistema acui-
fero complejo cuyos bordes y sustrato estin constitui-
dos por los materiales alpujérrides, salvo el meridional
ocupado por el mar mediterrineo (fig. 8).
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Fig. 8. —Plano hidrogeoldgico del delta del rio Adra. 1 a 7: Materiales nedgeno-cuaternarios (1: Conos de deyeccion. 2: Marismas, aluvia-
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alpujdrrides (8: Calizas y dolomias. 9: Esquistos, filitas y cuarcitas). 10: Manto de corrimiento. Base geologica simplificada de Aldaya et
al. (1983).



434

Los materiales alpujirrides presentan un comporta-
miento hidrogeoldgico diferente segin sea la litologia;
la serie carbondtica tiene comportamiento acuifero, en
donde la fracturacién y la Kkarstificacion juegan un
papel importante. Tanto las filitas como los esquistos,
calcoesquistos y micasquistos pueden considerarse
como acuicludos, aunque en relaciébn con la franja
alterada y en sectores mds fracturados se puede alma-
cenar y conducir ciertas cantidades de agua. Las cuar-
citas, cuando adquieren potencia suficiente y estdn
densamente fracturadas, pueden considerarse como un
acuifero pobre.

Todos los materiales que rellenan la franja litoral
relacionada con la desembocadura del rio Adra tienen
comportamiento acuifero, salvo las margas pliocenas
de facies profunda, de comportamiento acuicludo, y
los tramos detriticos heterométricos de matriz limoso-
arcillosa, consideradas como acuitardo. La compleja
geometria de estos cuerpos puede dar lugar a la exis-
tencia en una misma vertical de varios tramos acuife-
ros separados por otros acuitardos.

De acuerdo con los datos de caudales especificos,
obtenidos a partir del inventario de puntos acuiferos,
se deduce que el sector mas transmisivo del acuifero
corresponde al aluvial actual situado entre Adra y la
confluencia de los rios Grande de Adra y el Chico;
dichos valores del caudal especifico permiten estimar
transmisividades en ese 4rea comprendidas entre
15.000 y 4.000 m?/dia; si se tiene en cuenta el espe-
sor saturado, la permeabilidad en el sector queda
comprendida entre 100 y 200 m/dia. En el antiguo
cauce del rio Adra (el actual trazado al NE de Adra
corresponde a una obra artificial realizada entre los
afios 1872-1875) los valores de la transmisividad que
se obtienen por estimaciéon a partir 'de los datos de
caudal especifico son también bastante elevados, com-
prendidos entre 1.500 y 3.000 m?/dia. En la forma-
cién deltaica los valores que se obtienen son mucho
menores y comprendidos entre 200 y 900 m?/dia.
Una unica prueba de bombeo realizada en las calca-
renitas pliocenas, por técnicos de la Comisaria de
Aguas del Sur de Espaiia (CASE), arroj6 un valor de
la transmisividad de 1.070 m?/dia.

La superficie piezométrica y el régimen del manto

La superficie piezométrica

Para identificar la morfologia de esta superficie se
ha contado con los datos de profundidad del nivel del
agua referentes a puntos acuiferos nivelados por la
CASE. Este organismo posee un registro piezométrico
del periodo 1975-actualidad, con datos mensuales o
bimensuales. El mapa de la superficie fredtica corres-
pondiente al mes de enero de 1985 se muestra en la
figura 9, en una época intermedia entre las situaciones
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Fig. 9.—Superficie piezométrica correspondiente al mes de enero

de 1985. 1: Materiales carbondticos de borde. 2: Metapelitas. 3:

Curva isopieza y su valor en m s.n.m. (en discontinuo, trazado
supuesto).

extremas de humedad y estiaje que, logicamente,
supone cotas piezométricas intermedias en los puntos
acuiferos. Se ha contado con un total de 54 puntos,
con medida de profundidad del agua. De la observa-
cién del mapa de isopiezas se deduce que el nivel
piezométrico varia desde los 28 m de cota hasta el
nivel del mar, e, incluso, por debajo de éste en algu-
nos puntos. El flujo, aunque con variaciones locales,
tiene su principal componente en la direccion Norte-
Sur. La superficie piezométrica es radial divergente,
con un trazado en general muy uniforme, aunque en
el margen derecho del rio y muy préximo al mismo,
se aprecia un considerable incremento del gradiente
hidraulico. Su origen estd en relacién con una antigua
albufera, llamada Ancha, que se emplazaba en este
sector y fue desecada a finales del siglo pasado para
incrementar la superficie cultivable. La albufera, con
sedimentacion limoso-arcillosa, tiene menor permeabi-
lidad que la facies fluvio-deltaica que la rodea y, en
consecuencia, origina un menor distanciamiento de las
curvas isopiezas.

Los gradientes hidrdulicos disminuyen hacia aguas
abajo, en el sentido general del flujo subterrdneo, lo
que, a igualdad de otros factores, puede corresponder
a un incremento de la seccién del acuifero. En parti-
cular hay dos direcciones principales de flujo subte-
rrdneo que coinciden en su trazado con el antiguo y
nuevo cauce del rio Adra, respectivamente. En el
cauce antiguo los gradientes varian desde el 2,2% en
la parte més septentrional, al 0,7% en la parte inter-
media y el 0,5% en el tramo final, desde las proximi-
dades a la carretera nacional 340 hasta el borde cos-
tero. En el cauce nuevo los gradientes son mas
uniformes: varian entre el 0,9% en la parte mds sep-
tentrional, hasta el Puente del Rio, 0,7% en la parte
intermedia y entre 0,1 y 0,2% en la final.

En lo relativo a la relacion existente entre el acui-
fero cuaternario y los materiales de borde se observa
que las isopiezas tienden a ponerse perpendiculares al
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contacto con los materiales metapeliticos del Manto
de Adra, asi como con los de la formacion deltaica
antigua y glacis. Ello pone de manifiesto que los pri-
meros son impermeables, bien por su propia composi-
cion litoldgica (conglomerados con matriz arcillosa),
bien por tratarse de materiales metapeliticos enmasca-
rados por una costra de uno o dos metros de glacis.

Respecto a las relaciones del acuifero con el rio,
son claramente destacables dos convexidades en el
trazado de las isopiezas: una de direccion NNE-SSW
y otra NW-SE, que suponen una circulacién prefe-
rente de aguas. La direccion NW-SE refleja el curso
actual del rio Adra; se deduce que éste es efluente o
perdedor en casi todo su recorrido. La otra direccién
preferencial de flujo subterrdneo coincide con el anti-
guo cauce del rio, antes de que éste fuera desviado, y
va a desembocar precisamente en la punta del antiguo
delta. El antiguo cauce es también efluente en todo su
trazado. La mayor descarga especifica del acuifero al
mar ocurre precisamente en este sector, lo que consti-
tuye un aspecto de indudable interés prictico para
ubicar nuevas captaciones en el acuifero.

En cuanto a la relacién acuifero-mar se aprecia que
las aguas de la capa acuifera fluyen hacia el mar, con
lineas sensiblemente paralelas a la linea de costas. Por
ultimo, seria muy interesante nivelar puntos en las
proximidades a las albuferas y entre ellas, pues, se
podria establecer de manera clara la relaciéon de las
mismas con el acuifero y las calcarenitas miocenas y
pliocenas.

Profundidad de Ia superficie piezométrica

El plano de profundidad de la superficie piezomé-
trica del 4drea (fig. 10) tiene un interés doble: en el
balance hidrico indica en qué sectores se produce
evaporacion directa del agua del acuifero, y también
permite deducir las profundidades minimas que deben
alcanzar las captaciones de agua que pretendan explo-
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Fig. 10.—Profundidad de la superficie piezométrica (valores en
metros). Enero de 1985.
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tar el acuifero cuaternario. Se comprueba que la
superficie piezométrica se encuentra a profundidades
inferiores a 16 m en la mayor parte del acuifero. El
sector de menor profundidad es la franja costera mis
oriental, donde el agua se encuentra a menos de 1 m
de la superficie. Las profundidades se distribuyen de
una manera mucho méds regular en la margen
izquierda del rio que en la derecha, donde, por lo
general, las aguas se encuentran mas hondas para
iguales latitudes y tienen mds cambios laterales de
profundidad. Se aprecia un incremento de la misma
en el sector donde se emplazaba la albufera Ancha.
Al sur de donde estd situada la antigua fibrica azuca-
rera se detecta disminucién de profundidad. Este
hecho estd en relacién con que precisamente alli des-
embocan las tomas de riego que proceden de la ace-
quia de Haza Real, derivacion muy caudalosa en el
delta. Las derivaciones, sin revestir, podrian favorecer
la infiltracién de agua. Por lo general, las profundida-
des en la franja costera situada en la margen
izquierda del rio varian entre 2 y 8 m.

Régimen del acuifero

Las variaciones interanuales del nivel piezométrico
del acuifero estin en relacién con los aportes y salidas
de agua, asi como con las caracteristicas hidriulicas
del acuifero, que son las que controlan el recorrido
del agua desde las dreas de recarga a las de drenaje
(Degallier, 1969). En la figura 11 se muestra el mapa
de isofluctuacion correspondiente a la diferencia de
nivel en aguas altas (noviembre de 1983) y estiaje
pronunciado (marzo de 1984); se ha contado para
ello con las medidas de nivel en 57 puntos acuiferos.

De la observacién del mapa obtenido se deduce
que en el sector septentrional del acuifero, a la altura
de la localidad de El Puente de El Rio, las oscila-
ciones son del orden de cinco metros. Con toda pro-
babilidad a mayor lejania del cauce menores son las
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Fig. 11.—Fluctuacién del nivel piezométrico entre noviembre de
1983 y marzo de 1984 (valores en metros).
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fluctuaciones. Aunque no se tiene informaci6n para
este afio de las variaciones en las proximidades al
pueblo de La Alqueria, se sabe por los datos de la
CASE que éstas pueden ser de hasta 12 m. Desde El
Puente del Rio y hacia el sur las oscilaciones descien-
den sin rupturas bruscas hasta llegar a la franja cos-
tera. En el delta formado por el rio antes de ser
encauzado, las fluctuaciones son inferiores a medio
metro. Las oscilaciones piezométricas que se registran
en la franja costera del delta actual son insignificantes,
cuando no nulas.

Hay una relacion directa entre la magnitud de las
fluctuaciones del acuifero y los valores del gradiente
hidraulico, de modo que a mayores gradientes son
mayores las variaciones del nivel piezométrico. Las
oscilaciones que se producen en el nivel del agua, por
efectos de la marea en los pozos costeros, son del
orden de 2 cm, tal y como se ha podido deducir del
estudio de un limnigrama de un pozo situado a unos
100 m del borde litoral, cuyo control es realizado por
la CASE. Logicamente la fluctuacién aumentard con
la proximidad al mar y se amortiguard con el
aumento de la distancia a la costa.

Otro tipo de oscilaciones, de periodo diario, se
producen en las dreas donde el nivel fredtico estd a
menos de 1 m de la superficie. Estas son las genera-
das por evapotranspiracion directa de las aguas del
acuifero, que alcanzan un valor miximo durante el
dia y minimo durante la noche.

Sobre la fluctuacion estacional y de menor periodo
se superpone otra de tipo hiperanual. La causa princi-
pal de estas fluctuaciones en el drea son las precipita-
ciones, que inciden directamente en la explotacion del
manto acuifero. En afios himedos, el agua que corre
por la red de canales del delta, en su mayor parte
procedente de las Fuentes de Marbella, es suficiente
para satisfacer las necesidades de riego de los 830 ha
a las que abastecen. En afios secos, €l agua de estas
acequias es insuficiente y los pozos proximos a las
mismas, que no suelen funcionar en afios himedos,
comienzan a bombear para satisfacer con agua subte-
rrdnea el déficit de agua de los cultivos. Ademds, al
ser inferior la pluviosidad, las necesidades de agua
para riego son, en general, superiores para todo el
delta, y los bombeos se acrecientan, lo que influye en
que la capa fredtica se deprima. Esto no quiere decir
que los niveles muestren una tendencia generalizada ai
descenso. Asi, por ejemplo, desde el afio 1979 al
1982 —aiios de intensa sequia— los niveles piezomé-
tricos en el delta se deprimieron 1 m (IGME, 1982),
pero tras el afio himedo 1984/85, el manto ha recu-
perado sus niveles originales.

Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

Los aspectos fisico-quimicos de las aguas han sido
objeto de una reciente publicacién (Benavente et al,
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1987). No obstante vamos a resumir los principales
1asgos.

La mineralizacion de las aguas subterrineas es ele-
vada, con valores comprendidos entre 1,1 y 3,8 g/l
sin incluir las albuferas, que se aproximan a los 5 g/l
La conductividad eléctrica estd comprendida entre
1.300 y 5.200 micromhos/cm en las aguas del acui-
fero. Las albuferas tienen valores comprendidos entre
4.000 y 7.000 micromhos/cm. En lo referente a tem-
peraturas hemos encontrado valores comprendidos
entre 16 y 22°C. Los valores mds altos estdn en rela-
cién con los sectores proximos a la costa, donde la
profundidad del agua subterrinea es menor.

En lo referente a la distribucion areal de facies
hidrogeoquimicas se constata que la facies sulfatada
de las aguas ocupa las dreas mds proximas al rio
Adra, principal fuente de alimentaciéon del sistema,
mientras que la clorurada se circunscribe al tercio
oriental del acuifero. La salinidad se incrementa de
manera gradual segan franjas de direccién aproximada
NE-SW, hasta alcanzar los valores maximos precisa-
mente en el udltimo de los sectores citados. Este
incremento de la salinidad es coincidente, a grandes
rasgos, con el aumento de la concentraciéon de cloru-
ros. La distribucion espacial del contenido en sulfatos
muestra algunas diferencias respecto de los cloruros.
Los valores miximos no se alcanzan en las albuferas,
sino en captaciones que se localizan entre éstas y la
desembocadura del rio, proximas al borde litoral.
Conviene sefialar que en el sector mds oriental se
registran las concentraciones mds elevadas de nitratos,
entre 100 y 150 mg/1, lo cual estd en relacién con la
reutilizacion y reciclaje en el acuifero de aguas que
han disuelto fertilizantes nitrogenados abundantemente
empleados en los cultivos forzados.

La relacién rCl-/SOj de las aguas superficiales uti-
lizadas en riego es proxima a la unidad o ligeramente
superior (Pulido Bosch et al, 1986). Seria de esperar
que dicha relacién se mantuviera aproximadamente
constante en las aguas subterraneas si la tinica modifi-
cacion hidroquimica de importancia estuviera en rela-
cion con procesos de concentracion salina en el sen-
tido del flujo subterrineo. En el extremo oriental de
la unidad se supera el valor de 2 para dicha relacion,
lo que sugiere la ocurrencia de otros procesos para
explicar el incremento mas rdpido en cloruros: lavado
de sedimentos marinos recientes, por ejemplo.

Los materiales en este sector oriental son sedimen-
tos de formacion muy reciente, formados por remode-
lacién de los depdsitos de delta por los vientos de
poniente. Su modelo de formacién es litoral y, como
tal, estrechamente ligado con aguas marinas. Asi pues,
es facil suponer que los sedimentos saturados en agua
marina son lavados exclusivamente por los unicos
aportes que recibe el delta, que son, en su mayoria,
procedentes del rio Adra. La interpretaciéon de los
diferentes planos de isopiezas del sector sefiala que los
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Fig. 12.—Diagrama triangular de los puntos con aguas de facies sulfatada o cloro-
sulfatada del delta (circulos) y las aguas de los manantiales de Marbella (cruces).

aportes del rio son escasos, por lo que el lavado de
los materiales costeros debe ser un proceso lento que
no se ha llevado a cabo en su totalidad; dado que los
bombeos en este sector son minimos con respecto al
resto del drea y no existen situaciones comprobadas
de inversion del gradiente hidrdulico resulta dificil
explicar las caracteristicas hidroquimicas exclusiva-
mente por un proceso de intrusién marina.

Cabe destacar que en el sector con predominio de
aguas sulfatadas es facil comprobar la similitud en el
quimismo de las mismas con los manantiales de Mar-
bella, que constituyen la mayor recarga del rio Adra
superficial y subterrineamente. Para ello se realiz6 el
diagrama de Piper de los puntos de facies sulfatadas o
clorosulfatada magnésico cédlcica del delta con los
resultados del muestreo de 1985 con el muestreo que
se hizo en marzo de 1985 en los manantiales (fig. 12).
Este diagrama triangular ha sido especialmente util
para expresar con claridad las estrechas relaciones
quimicas de las aguas. Las aguas del acuifero del
delta tienen contenidos en cloruros y sodio ligera-
mente mds bajos que las de los manantiales, lo que
con toda probabilidad es debido a procesos de dilu-
cién (cloruros) y de intercambio iénico (sodio), que
suponen un ligero endurecimiento de las mismas, tal y
como parecen indicar los indices de cambio de bases,
superiores en general en esta porcion del acuifero del
delta. Al superponer los mapas de facies hidrogeo-
quimicos con el plano del isopiezas para 1985, se

observa la coincidencia exacta de las facies sulfatadas
y clorosulfatadas con las fuentes de alimentacion.

Respecto al contenido cationico, el sodio sobrepasa
los 600 mg/l en algunos puntos junto a la linea de
costas. En las albuferas supera el gramo por litro. El
magnesio oscila entre 75 y 215 mg/1. A diferencia de
estos dos cationes, el calcio apenas incrementa su con-
tenido respecto a los valores de los manantiales de
Marbella, sino que disminuye sensiblemente en el sec-
tor oriental. En lo que se refiere a las proporciones
i6nicas se desprende del diagrama de Piper (fig. 12)
que las muestras se diferencian fundamentalmente a
nivel catiénico, por variaciones en la relacion r(Na*+
+K*)/Ca**. La proporcion de Mg** se mantiene
dentro de una banda relativamente estrecha. Algo
semejante, aunque con un mayor margen de varia-
cién, sucede a nivel anidnico respecto a las propor-
ciones de bicarbonatos: las diferencias més acusadas
se establecen en base a los valores de la relacion Cl—/
SO5.

Como complemento a todo el aspecto descriptivo
resefiado hemos realizado anilisis cluster, tanto de
variables como de casos, para los muestreos llevados
a cabo en 1985. Este tipo de andlisis permite conocer
el grado de relacién entre los pardmetros observados
o medidos en muchos individuos, o agrupar los indi-
viduos por la similitud de los parametros que los
caracterizan. En el dominio de la Hidrogeologia y,
concretamente, el relativo al tratamiento de las carac-
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teristicas fisico-quimicas de las aguas, este tipo de ani-
lisis comienza a ser usual en Espafia (Ibafiez y San-
chis, 1983; Moral et al, 1984; Castillo, 1985; Morell,
1985; Carrasco, 1986; Martinez-Gil et al, 1986).

Lo que hace en esencia el andlisis cluster es esta-
blecer grupos y clasificar. «La ventaja de este proce-
dimiento sobre otros mds sofisticados como el anilisis
factorial es su simplicidad matemadtica que implica
pocas hipotesis sobre los datos iniciales. Este hecho
permite que pueda ser de utilidad en la mayoria de
los casos» (Moral et al, 1984). El fundamento tedrico
de este anilisis se puede encontrar en Dixon (1975).

El cluster de variables ha sido aplicado a los ocho
iones mds representativos del acuifero, concretamente
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, calcio, sodio,
magnesio y potasio. El dendograma obtenido se
refleja en la figura 13, donde se comprueba que hay
una correlacion extremadamente elevada entre los
iones cloruro y sodio, con un coeficiente de 0,99.
También es elevada la correlacién entre estos dos
iones y el magnesio, con el que se forma un nuevo
«tax6n» de coeficiente p=0,90. Otra familia forman el
bicarbonato y sulfato, con p=0,86. Ello expresa que
cualquiera de las variables citadas puede obtenerse
con bastante exactitud por el simple anilisis de una
de ellas. A este cluster se le une el calcio con una
correlacion ya baja, de 0,45. Este iltimo cluster pre-
senta una correlacién negativa (—0,04) con los nitra-
tos, lo cual es indicativo de que el aumento de nitra-
tos supone una disminucién de los otros dos iones y
viceversa.

Para el cluster de casos hemos tomado como obser-
vaciones los puntos muestreados en el delta junto con
el muestreo que se hizo en los manantiales de Marbe-
lla en fecha similar, también en el marco del proyecto
LUCDEME. El objetivo de este «cluster» ha sido
doble: en primer lugar, cuantificar la relacion de las
aguas del acuifero con las aguas de los manantiales y,
ademis, encontrar «familias de tipos de aguas en el
acuifero», suceso que ya se habia puesto de manifiesto
por otros procedimientos. Los iones que se han
tomado como variables para establecer el cluster han
sido los mismos que los propuestos en €l de variables.
Los resultados son muy expresivos y corroboran lo
propuesto en el apartado anterior: se presentan dos
familias de facies, una de las cuales ofrece relacion
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Fig. 13.—Dendrograma de variables.

muy estrecha con las aguas procedentes de los
manantiales (fig. 14).

En definitiva, este andlisis pone nuevamente de
manifiesto la existencia de dos familias de aguas en el
delta, que, a grandes rasgos, coinciden con la mitad
oriental y occidental del mismo y son de facies cloru-
radas sodicas y sulfatadas célcicas, respectivamente.
Cada una de las familias tiene correlaciones con p
igual o superior a 0,90, lo cual es un dato impor-
tante, ya que expresa que, en cada uno de los dos
grandes taxones diferenciados, cualquiera de las varia-
bles antes citadas podria obtenerse con el simple and-
lisis de una de ellas por correlacion.

Calidad de las aguas

Para establecer la calidad quimica de las aguas sub-
terrdneas para abastecimiento y uso agricola utilizare-
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Fig. 14—Dendrograma de casos.
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Tabla 1.—Porcentaje de muestras que superan el limite
de tolerabilidad establecido en cada uno de los iones
mayoritariamente analizados

;. % de muestras Contenidos en
Toiies L;?;;T::ELO que se)br_epasan dichas muestras (mg/1)
¢l limite de

(mg/l) " \olerabilidad  Miximos  Minimos
Cl— ....... 350 57,9 1.028,1 354,5
SOT o sen e 400 42,1 1.054,2 4843
Mgtt ..., 50 100,0 2415 60,6
Na® . .ewssn 175 68,4 641,3 126,9
Ca't coiinn 200 31,6 348,7 205,6
RS. ....... 1.500 63,2 3.857,1 1.707,8
NO3y ...... 50 42,1 1204 51,8
N5 .- 0,10 52,6 1,59 0,11

mos los resultados del muestreo de 1985. Obvia-
mente, la evolucion que han seguido las aguas del
acuifero ha llevado consigo un deterioro paralelo de
la calidad de las mismas, con una ligera mejoria en el
altimo afio, mas lluvioso.

Uso doméstico

Hemos establecido la calidad quimica de las aguas
en base a los valores miximo de tolerabilidad admiti-
dos para cada ion, en la reglamentacién vigente (Real
Decreto del 18 de julio de 1982 del Cddigo Alimen-
tario Espafiol). De acuerdo con ésta, las aguas de este
acuifero no son aptas para el consumo humano, pues
la totalidad de los puntos presentan concentraciones
en magnesio superiores a las estipuladas como reco-
mendables. En la tabla 1 se expresa el porcentaje de
muestras que sobrepasa el limite de tolerabilidad esta-
blecido en cada uno de los iones mayoritarios anali-
zados. Si se consideran los limites establecidos por la
O.M.S., menos estrictos, algunas de las aguas del
extremo mds occidental del acuifero son potables.

Uso agricola

Aunque son varias las clasificaciones existentes para
conocer la aptitud de un agua para riego, hemos utili-
zado la propuesta por la United States Salinity Labo-
ratory Staff, por ser una de las mds completas de las
actualmente vigentes (Catalan, 1981). Segtn se deduce
de la figura 15, las aguas subterrdneas extraidas en la
unidad pertenecen a las categorias siguientes con los
porcentajes que se expresan: C;-S, (42%), C,-S, (10%),
C,-S, (32%), C;-S; (15%). Se desprende que més de la
mitad de los puntos muestreados registran valores
muy altos de salinidad. No son aguas apropiadas para
el riego en condiciones ordinarias, por lo que requie-
ren —ademds de cultivos tolerantes al respecto— sue-
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Fig. 15.—Aptitud de las aguas para el riesgo (normas US.S.L.S.).

los de elevada permeabilidad en los que se aplique el
agua en exceso, para que se propicie un lavado sufi-
ciente de los mismos. Ademds, el 80% de tales aguas
presentan contenidos medios y altos en sodio inter-
cambiable, lo que plantea riesgos de alcalinizacion de
los suelos sobre los que se emplean —sobre todo si
presentan elevada capacidad de intercambio catiénico—
si no se aplican medidas especificas correctoras, tales
como lavados intensos, adicién de materia orginica y
calcio, etcétera.

Comportamiento hidrogeolégico de las albuferas

Las albuferas —éreas de interés ecoldgico por cons-
tituir puntos de hibernada de diferentes especies de
aves migratorias procedentes del norte de Europa— se
sitGan en el sector mis oriental del delta. Su extensién
es reducida, pues las tres, en conjunto, no superan un
kilometro cuadrado de superficie. Se originan a partir
de los materiales costeros que los vientos del tercer
cuadrante arrastran, formando barras o cordones lito-
rales. Estos cordones son claramente visibles en las
fotos a escala aproximada 1:18.000 del vuelo reali-
zado por TASA. Estin compuestos por materiales
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gravosos poligénicos groseros sin consolidar. La mds
pequefia de las tres, de nombre Albufera Chica, se
origin6 a partir de las inundaciones que se produjeron
en el sector en el afio 1973; la enorme cantidad de
aportes que arrastr el rio a su antigua desemboca-
dura fue remodelada posteriormente hasta formar esta
pequefia laguna que parece tener en la actualidad un
claro proceso de subsidencia.

Para conocer las posibles fuentes de alimentacion
méds o menos puntuales de las mismas se realizd, en
enero de 1985, una campaifia de medida de valores
de conductividad en las albuferas, en perfiles previa-
mente establecidos. El muestreo se realiz6 con con-
ductivimetro Crison. Tomamos también medidas de
temperatura del agua en puntos de los perfiles conve-
nientemente fijados.

Los resultados del muestreo de conductividad en la
albufera Honda fueron los mas expresivos. A partir
del mismo se hizo un plano de isoconductividades
(fig. 16) en el que se observa una disminucién de la
conductividad desde el centro hacia los bordes. La
disminucién en el borde occidental se debe, con toda
probabilidad, a la alimentacién de la albufera por
parte del rio. La disminucién en el otro extremo
puede tener su origen en una ligera alimentacién por
parte de las calcarenitas de Dalias, que estin en
comunicacion con las del delta.

Funcionamiento del sistema

El delta del rio Adra constituye un acuifero cuyos
limites estin bastante bien definidos. La principal
fuente de recarga estd constituida por las entradas
superficiales procedentes de dicho rio. De menor
envergadura son las entradas subterrdneas del mismo,
el retorno de regadios y la alimentacién procedente de
la infiltracién del agua de lluvia. También cabe consi-
derar un posible aporte lateral de las calcarenitas
miopliocenas del sector, aunque de magnitud muy
reducida. La descarga se efectia principalmente
mediante bombeos en las captaciones, también por
alimentacion oculta al mar a través del borde costero

Fig. 16.—Variaci6n espacial de la conductividad en la albufera
Honda (26-7-1985).
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y por evapotranspiracion directa del agua del acuifero
a la atmosfera.

Recarga
Entradas superficiales procedentes del rio

La infiltracion procedente de las aguas superficiales
del rio Adra es la suma de las infiltraciones del cau-
dal de su cauce y del caudal de las cinco derivaciones
que del mismo se forman para regadio, todos ellos sin
revestir.

El rio Adra debe la mayor parte de su caudal al
aporte de los manantiales de Marbella, emergencias
naturales que se producen por descarga del macizo
calizo-dolomitico de la ventana de Tur6n (Manto de
Lijar). El caudal medio de dichos manantiales es de
700 1/s (Carrasco et al, 1981). A su paso por el
delta, el rio adquiere un régimen discontinuo debido a
las pérdidas de caudal que le suponen las acequias
citadas. El cauce tan sélo lleva agua durante los
meses de invierno y ésta raramente llega al mar, pues
se infiltra en su totalidad a lo largo de su recorrido
por el acuifero.

La ausencia de una estacién de aforo a la entrada
del rio en el delta ha impedido recopilar datos que
hubieran sido de interés para conocer mas profunda-
mente el funcionamiento del sistema, tales como el
retardo con que se manifiestan las lluvias en el caudal
del rio, tiempo de concentracin, variaciones estacio-
nales del caudal, etcétera. Respecto a las derivaciones,
los escasos datos de aforo existentes ponen de mani-
fiesto fluctuaciones de caudal notorios de los meses
himedos a los secos. De esta fuente de recarga habria
que deducir la que se evapora directamente del cauce
del rio y derivaciones, aunque esta pérdida debe ser
minima, porque las superficies implicadas son muy
pequeiias. En el rio, ademads, los meses que hay esco-
rrentia son precisamente los de invierno, en los que la
evapotranspiracion es menor.

Entradas subterrdneas procedentes del rio

El rio, subterrineamente, es también una fuente de
alimentaciéon de agua al acuifero. El trazado de las
lineas isopiezas y la caracterizacion hidroquimica
expuesta reflejan que existen dos direcciones preferen-
tes de flujo subterrdneo: una coincide a grandes rasgos
con el cauce actual del rio y, la otra, de mayor
envergadura, que coincide con la antigua posicion del
rio antes de que su cauce fuera desviado. Del estudio
hidrogeoquimico se deducia que la alimentacién que,
procedente del rio, llega subterrineamente al tercio
oriental del acuifero, es minima.



HIDROLOGIA DEL DELTA DEL RIO ADRA

Retorno de regadios

Los regadios existentes en la unidad se efectiian
superficialmente a partir de las derivaciones de riego
del rio Adra y subterrineamente a partir de las aguas
bombeadas de la misma unidad. En esta tltima el
retorno de regadios no es una entrada sino una «no
salida», ya que las aguas no tienen su origen en
fuente ajena. El caudal que se deriva de las tomas es
igual al volumen utilizado por las plantas (Cp), infil-
tracién (Ir) y vertido al mar (Vm); se puede tener de
antemano un orden de magnitud de vertido al mar
planteando las dotaciones de consumo de regadios.

En el sector de Adra ha predominado el cultivo
enarenado al aire libre, pues posee una temperatura
muy favorable para su implantacién. Sin embargo, en
los ultimos afios ha habido una recesion de dicho cul-
tivo, en favor del realizado en invernadero con riego
por goteo, dada la mayor productividad y ahorro de
agua en este ultimo sistema. Desde 1974 a 1984 la
superficie de enanerados se ha mantenido préctica-
mente invariable, ya que las nuevas parcelas puestas
en cultivo para este tipo de explotacion tienen una
superficie equivalente a las transformadas de enare-
nado a invernadero (Soler et al, 1981).

En el afio 1985 la superficie cubierta por cultivos a
suelo desnudo en el delta era de 110 ha, los enarena-
dos suponian un total de 800 ha y los invernaderos
450 ha (datos de la Cdmara Agraria de Adra);
actualmente, la superficie util cultivada debe ser lige-
ramente superior, puesto que se tiende a cubrir de
invernaderos toda la superficie que por sus condicio-
nes topograficas es accesible a ello y no hay ningin
tipo de control que lo impida, como es el caso de
Campo de Dalias.

Los principales cultivos intensivos que se producen
en el drea se indican en la tabla 2.

La dotaciéon anual que necesitan estos cultivos, en
condiciones bajo pldstico, con sistema de riego por
goteo, segin los datos procedentes de la Finca Ex-
perimental Las Palmerillas (1984), resulta ser de
6.700 m3/ha/afio. A esta cifra debe deducirsele nor-
malmente de 75 a 100 mm, que es la aportacion
estimada por las lluvias estacionales que penetran por
el plastico perforado de los invernaderos. Las necesi-
dades de riego de las 450 ha cultivadas en inverna-
dero, con riego por goteo, en el delta son, segiin esta
dotacion, de 3 hm3/afio.

Tabla 2.—Principales cultivos intensivos
en la vega de Adra

Cultivos otofio % superficie  Cultivos verano % superficie

Tomate ciclo corto . 30 Judia verde 30
Judia verde ....... 20 Mel6n 20
Pimiento italiano . .. 30 Sandia 50
Calabacin ........ 20 — =
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En el resto de la vega se riega principalmente «por
surco», aunque en algunos enarenados se utilizan sis-
temas diferentes, como el goteo o el riego «a manta»;
en este caso hemos estimado una dotaciéon para el
cultivo al aire libre del orden de 8.400 m?3/ha/afio.
Con este dato las necesidades anuales para el cultivo
al aire libre resulta ser de 7,6 hm3. Por otro lado,
aunque carecemos de medidas precisas al respecto,
estimamos que el 25% del agua aplicada en regadio se
infiltra en el acuifero.

Aportacién pluviométrica

La aportacién pluviométrica consiste en la porcién
de lluvia Wtil procedente de la pluviosidad que se
infiltra al acuifero. Se considera también dentro de
esta aportacion el agua que penetra en el acuifero
procedente de la escorrentia generada por la precipi-
tacion en los bordes del mismo.

Hemos estimado la infiltracién procedente de la
precipitacion como porcentaje por exceso de agua
para el balance hidrico obtenido por la férmula de
Thornthwaite a nivel mensual: si el exceso de agua
calculado mes a mes queda comprendido entre 0 y
30 mm, la escorrentia se considera nula, del 10% para
un exceso entre 30-50 mm, el 20% para un exceso
comprendido entre 50 y 100 mm, el 30% para exce-
sos entre 100 y 140 mm y el 40% cuando el exceso
es mayor de 150 mm. Los resultados obtenidos alcan-
zan 118 mm en el afio 1976-77 (36,3%) y 150 mm
en 1977-78 (30,0%). Dicho método ya fue utilizado
para la simulacién matemética del acuifero de la
plana de Gandia-Denia (Bodega et al, 1976), obte-
niendo resultados considerados como bastante satisfac-
torios.

En cuanto a la infiltracién procedente de las aguas
de escorrentia superficial, en los sectores impermeables
vertientes al delta, la escorrentia total se realiza de
forma exclusiva como escorrentia superficial. En estas
dreas metapeliticas hay una fuerte alteracion de las
capas mds superficiales de roca y se genera un suelo
arcilloso de alta capacidad de retencion especifica por
las plantas. Para estos suelos hemos considerado una
reserva de agua itil de 100 mm. Toda la lluvia qtil
producida con esta reserva se ha asignado a escorren-
tia superficial, que se convierte en infiltracion al llegar
al delta.

Hemos calculado la lluvia 1til para un afio hidro-
16gico medio, por correlaciéon de los datos de pluvio-
sidad y lluvia Gtil del periodo 73/74-79/80. La recta
de regresion obtenida tiene por ecuaciéon y=—19,2+
+0,63 x, con un coeficiente de correlacion de 0,74.
El valor de lluvia util para un afio medio resulta ser
de 67 mm.

El agua de lluvia que escurre por los materiales
calizos poco karstificados superficialmente debe ser
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también, aunque en pequefia proporcién, una fuente
de alimentacion del acuifero. Al no existir datos con-
cretos sobre escorrentia en calizas, por considerarse
que generalmente toda la lluvia dtil se convierte en
infiltracion en el karst, hemos considerado un coefi-
ciente de escorrentia comprendido entre el 10 y el
20% de la lluvia 1til, que suponemos se convierte en
infiltracién al llegar al delta. La infiltracién resulta
tener un valor entre 7 y 15 mm/aiio, que, para una
cuenca vertiente de 18 km? supone unos aportes
practicamente despreciables.

Alimentacién lateral oculta

El dnico aporte que el acuifero puede recibir por
alimentacién lateral es el de las calcarenitas mio y
pliocenas que afloran en el limite suroriental del sis-
tema y que comunican este acuifero con el de Dalias,
de mayor importancia. Este hecho parece deducirse
del mapa de isoconductividad efectuado en la Albu-
fera Honda. En cualquier caso, por la propia morfo-
logia de este plano, los gradientes deben ser minimos,
lo que unido a la reducida franja a través de la que
se produce la alimentacién (400 m de longitud), es de
esperar que suponga unos aportes minimos.

Descarga
Bombeos

La salida de mayor importancia en ¢l delta la cons-
tituyen los bombeos, que satisfacen parte de la
demanda urbana y agricola del sector. Una parte del
agua bombeada en el delta se utiliza para satisfacer
las necesidades agricolas de sectores adyacentes; asi,
por ejemplo, anualmente se extraen 2 hm?3 que se
derivan al sector de Guainos. El Canal de San Fer-
nando, alimentado por el pozo 3001 y, eventual-
mente, 3026 y 3025, transporta 4,3 hm?/aiio, de los
que 3,2 son conducidos al Campo de Dalias y el
resto se utiliza en el delta. Aunque predominan las
captaciones con escaso caudal extraido, algunas llegan
a bombear mis de 1 hm3/afio (nimero 3021 con
1,8 hm?/afio).

Salidas ocultas al mar
Y evapotranspiracion directa

Se han puesto de manifiesto a partir del estudio de
la superficie piezométrica del acuifero. Estin consti-
tuidas por los aportes ocultos del acuifero al mar, a
través del borde costero, que tiene una longitud total
de 10,6 km. Se comprueba que los aportes al mar
son miximos en la antigua desembocadura del rio y
minimos en el tercio oriental del acuifero. En lo refe-
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rente al gradiente hidrdulico se podria dividir el sis-
tema en sectores, uno con longitud de 2,8 km para el
delta antiguo, que en las proximidades de la costa
presenta en gradiente hidrdulico del 0,5; otro para el
sector terminal del delta que se ha originado al des-
viar y encauzar el rio, con 2,5 km de longitud y gra-
diente hidrdulico del 0,2%; por ultimo, otro para el
resto del delta, con 5,3 km de longitud y un gradiente
hidrdulico del 0,1%. La transmisividad estimada para
estos sectores estd comprendida entre 100 y 400 m?/
dia, teniendo en cuenta la mayor abundancia de finos
a lo largo de la franja litoral.

Las salidas por evapotranspiracion directa de las
aguas del acuifero afectan a aquellos sectores en que
el nivel fredtico estd a menos de 2 m de profundidad.
Existe del orden de 1 km? superficie a la que hay
que afiadir la ocupada por las marismas y albuferas,
2,4 km2

Balance hidrico
Entradas

El balance hidrico, en tanto que expresion cuantifi-
cada de los elementos considerados en el funciona-
miento, hay que referirlo a un periodo determinado;
en este caso vamos a considerar un aifio hidrolégico,
lo maés parecido posible al afio medio.

Como ya indicamos, dentro de las entradas hay
que contabilizar las procedentes de la infiltracién en el
cauce del rio Adra y de todas sus derivaciones dentro
del acuifero, las entradas laterales ocultas a través de
los aluviones del rio, el retorno de los regadios reali-
zados con aguas ajenas al sistema, la infiltracién de la
lluvia caida sobre el acuifero o sobre los bordes
impermeables, pero que se incorpora posteriormente
al flujo subterrineo y las entradas laterales ocultas a
través de su Ginico borde permeable.

El célculo del volumen de agua que supone la infil-
tracién de las aguas procedentes del rio y sus deriva-
ciones se podria hacer por diferencia entre las entra-
das de agua del rio en el delta y las salidas al mar,
una vez deducido para las acequias, el uso consuntivo
de las plantas sobre las que se aplica el agua. La
ausencia de estaciones de aforos sobre el rio Adra a
su entrada en el delta y a su salida al mar no permite
conocer con precision los caudales de entrada y salida
de este rio. En cuanto a los caudales derivados en las
cinco acequias, segiin los datos de aforos realizados en
cuatro periodos diferentes, resulta un caudal de
18 hm?/aiio.

Las entradas ocultas a través del lecho permeable
del rio Adra y de su continuidad lateral han sido
estimadas en 7 hm3/afio, a partir de los datos de
transmisividad deducidos de las captaciones existentes
al sur de la Alqueria, los gradientes hidrdulicos
medios y las secciones filtrantes.
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La alimentacion procedente de la infiltracion de
parte del agua superficial aplicada en regadio y de las
pérdidas en las acequias sin revestir, se estima en
4,5 hm3/afio de los 18 que circularian por ellas. Las
entradas procedentes de la infiltracién directa del agua
de lluvia y de la escorrentia procedente de los bordes
metapeliticos se puede estimar en 4 hm?®/afio como
valor medio. Por 1ltimo, la alimentacion lateral a tra-
vés del borde oriental debe ser escasa dado que el
flujo es practicamente paralelo al limite y bajos los
gradientes; no obstante consideramos que puede existir
un caudal medio de 0,5 hm3/afio.

Asi pues, las entradas medias anuales del sistema
alcanzan la cifra de 16 hm?, sin contar la aportacion
del rio, por infiltracién en su lecho, a lo largo de su
recorrido dentro del delta.

Salidas

La descarga mayor mds facilmente cuantificable,
mediante encuesta directa y posterior sustraccion del
retorno al acuifero, corresponde a los bombeos netos,
que alcanzan 12,5 hm?, seglin datos obtenidos en
1985. Siguen en importancia las salidas ocultas al
mar, estimadas por sectores de transmisividad y gra-
diente hidraulico diferentes, y que se aproximan a
7 hm3/afio. Las pérdidas por evaporacién directa en
las dreas de escasa profundidad del nivel piezométrico,
albuferas y marismas, se han considerado equivalentes
a la evapotranspiracién potencial, por lo que alcanza-
rian unos 3 hm?/afio.

Resultan, pues, unas salidas de 22,5 hm3/afio como
media, por lo que si no existe variaciéon de la reserva,
las entradas deben ser del mismo orden de magnitud,
de donde deducimos que el rio podria alimentar al
acuifero, en un afio medio, en algo méds de 6 hm?/afio.

De todo ello se deduce que este sistema es exce-
dentario en un afio de tipo medio y susceptible, por
tanto, de una mayor y mejor regulacion. No obstante,
la entrada en funcionamiento del embalse de Beni-
nar, situado aguas arriba del delta, va a afectar a la
hidrogeologia del drea y, de manera mas concreta, a
la alimentacion a partir del lecho del rio, reduciéndola
sensiblemente. Serd preciso comenzar a tomar una
serie de datos tendentes a determinar y cuantificar la
influencia precisa que tal realizacién antrépica tendrd
sobre el delta del Adra.
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