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ABSTRACT

The Sierra de Humilladero carbonate aquifer; located in the province of
Malaga and next to Fuente de Piedra playa lake, is undergoing intensive ex-
ploitation of its groundwater since the eighties of the last century. This ex-
ploitation has resulted in an important decrease of the piezometric level,
which has caused the interruption of the groundwater discharge to the playa
lake and the current groundwater extraction of the aquifers and aquitards
bordering the Humilladero aquifer. The inversion of the groundwater flow,
generated by the intensive exploitation, has modified the hydrochemical cha-
racteristics of the groundwater to such an extent that, in the dry season of
2016, it ceased to be appropriate for the urban supply to the populations of
Humilladero and Fuente de Piedra. The aquifer response to such exploitation
has shown that the hydrochemical changes occur in a much abrupt way than
the hydrodynamic ones. For this reason, specific groundwater management
quidelines are proposed for this type of aquifer, highly vulnerable to ground-
water exploitation due to its small size and the high hydraulic diffusivity of
the materials that constitute it.
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RESUMEN

El acuifero carbonatico de la Sierra de Humilladero, situado en la provincia
de Malaga, junto a la laguna de Fuente de Piedrra, estd sometido a un proceso
de explotacion intensiva del agua subterranea desde los afios ochenta del siglo
pasado. Dicha explotacion ha ocasionado un importante descenso de la super-
ficie piezométrica, lo que ha provocado que este acuifero haya dejado de
alimentar a la laguna y que, en la actualidad, se estén captando aguas subte-
rrdneas de los materiales acuiferos y acuitardos que lo delimitan. La inversion
del flujo generada por la explotacion intensiva ha modificado las caracteristicas
hidroquimicas del agua subterranea hasta tal punto que, en el estiaje del ano
2016, esta dejo de ser apta para el abastecimiento a las poblaciones de Humi-
lladero y Fuente de Piedra. La respuesta del acuifero frente a la explotacion ha
puesto de manifiesto que los cambios hidroquimicos se producen de una forma
mucho mas brusca que los hidrodinamicos. Por esta razon, se proponen pautas
de gestion de las aguas subterraneas especificas para este tipo de acuiferos,
altamente vulnerables a la explotacion debido a su reducido tamafio y la alta
difusividad hidraulica.

Palabras clave: Calidad e hidroquimica de aguas, gestion de aguas
subterraneas, zonas semiaridas.
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Introduccion

Los recursos hidricos subterraneos del
acuifero carbonatico de la Sierra de Humilla-
dero (Malaga) se destinan, fundamental-
mente, para el abastecimiento de las
localidades de Fuente de Piedra y Humilladero.
Los notables descensos del nivel piezométrico,
acumulados tras mas de una veintena de afios
durante los que el acuifero ha estado some-
tido a explotacion intensiva del agua subte-
rranea, han provocado un empeoramiento
generalizado de su calidad, debido, funda-

mentalmente, al incremento de la salinidad
por la mezcla con aguas hipersalinas de los
materiales evaporiticos que lo delimitan.

El principal objetivo de este trabajo ha con-
sistido en analizar la respuesta hidroquimica
de este acuifero, en el que la ausencia de pla-
nificacion ha desembocado en la salinizacién
de sus recursos hidricos subterraneos.

Descripcion del area de estudio

La Sierra de Humilladero se localiza en
la parte septentrional de la provincia de
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Malaga (Fig. 1), cerca del limite con las pro-
vincias de Sevilla y Cérdoba. Las cotas mas
altas de esta sierra estan por debajo de 670
m s.n.m. Sobre la sierra predominan los
bosques densos de coniferas con matorral
y monte bajo.

La precipitacion media anual, en el pe-
riodo 1962/63-2015/16, es de 450 mm
(IGME, 2016). Desde el punto de vista geo-
l6gico, el acuifero se encuentra en las Zonas
Externas de la Cordillera Bética, dentro del
denominado Complejo Cadtico Subbético
(Martin-Algarra y Vera, 2004). Sobre esta
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Fig. 1.- Situacion y mapa hidrogeologico. Ver figura en color en la web.
Fig. 1.- Study site and hydrogeological map. See color figure in the web.
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unidad, compuesta fundamentalmente por
materiales tridsicos en facies germano-an-
daluzas, se reconocen unidades carbonati-
cas jurasicas, en las que es posible
establecer su estructura interna, y que dan
lugar a sierras como las de Mollina-La Ca-
morra y Humilladero (Pedrera et al., 2016).
En la Sierra de Humilladero, los materiales
carbonéticos jurasicos (dolomias, calizas y
margocalizas) presentan espesores de
hasta 500 m. Los materiales del Mioceno
superior afloran en el sector septentrional.
Se trata de un conjunto de areniscas bio-
clasticas de espesor muy variable, y que no
suele llegar a los 100 m. También afloran
en la zona materiales cuaternarios, todos
de poco espesor, relacionados con depési-
tos de ladera. En lo que se refiere a la es-
tructura, la Sierra de Humilladero se ha
interpretado como un anticlinal complejo,
del que aflora su charnela y parte de su
flanco meridional. Este flanco, que presenta
un buzamiento subvertical, localmente in-
vertido, continta probablemente hacia el
sur, donde esta cubierto por materiales
cuaternarios (IGME, 2016).

La superficie de afloramientos permea-
bles del acuifero (calizas y dolomias jurasi-
cas) es de tan solo 5 km2. Los materiales
acuitardos formados por las margas y arci-
llas con evaporitas en facies germano-anda-
luzas, delimitan el acuifero en su base y
lateralmente. El acuifero jurésico se encuen-
tra superpuesto y en conexion hidrogeold-
gica con materiales permeables cuaternarios
y miocenos en los sectores norte y oeste. Los
ensayos de bombeo realizados en los son-
deos que perforan las dolomias y las calizas
jurasicas de la Sierra de Humilladero suelen
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presentar altos valores de permeabilidad,
con transmisividades comprendidas entre 70
y 24000 m%dia (IGME, 2016).

En régimen natural el flujo del acuifero
circulaba hacia los materiales miocenos y cua-
ternarios que afloran al norte y al oeste del
acuifero (Linares, 1990). Los primeros datos
piezométricos (Fig. 2) indican que el nivel se
situaba a unos 446 m s.n.m., es decir unos
37 m por encima del fondo de la laguna de
Fuente de Piedra (409,17 m s.n.m.), hacia
donde se drenaban de forma lateral los recur-
sos del acuifero (IGME, 2016). En este sen-
tido, se debe indicar que la recarga media del
acuifero ha sido evaluada con distintos mé-
todos en Ruiz (2012), resultando compren-
dida entre 0,7 y 1 hm3/afio.

La actual situacién hidrodinamica es
notablemente distinta. Este acuifero em-
pieza a ser explotado a principios de los
afios ochenta del siglo XX, con la puesta en
marcha del sondeo de abastecimiento a Hu-
milladero (sondeo 1, Fig. 1), advirtiéndose
que la explotacion del acuifero no debia su-
perar 1 hm3/afio (IGME, 1981). A finales de
los afios noventa se construyen nuevos
pozos para el abastecimiento de Fuente de
Piedra (sondeo 2) y otros destinados a uso
agricola y ganadero. A partir de esos afios,
la explotacion del acuifero crece y los nive-
les piezométricos comienzan a descender
de forma alarmante (5,6 m/afio, Fig. 2), pro-
duciéndose un vaciado constante del acui-
fero. El consumo continuado de reservas
persiste a fecha de hoy. En 2016, el des-
censo acumulado del nivel es de 85,24 m
con respecto a los niveles medidos en 1980.
En junio de 2016, los niveles piezométricos
en todo el acuifero estaban comprendidos

télange principal
por arcillas y yesos (Trias)
(D) Dolomias y rocas volcanicas basicas

!I"-Rgos 4, Sondeos
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entre 360 y 366 m s.n.m. Esta situacion ha
traido como consecuencia un progresivo
empeoramiento de la calidad quimica del
agua subterranea en todo el acuifero que
se describe en los siguientes apartados.

En IGME (2016) se indica que la explo-
tacion actual del acuifero debe superar los
2,5 hm3/afio, de los que 2 hm3/afio se des-
tinan para el abastecimiento de las locali-
dades de Fuente de Piedra (0,8 hm/afio) y
Humilladero (1,2 hm3/afo).

Metodologia

Para caracterizar la actual calidad del
agua subterranea del acuifero de la Sierra
de Humilladero, se realizé, en junio de 2016,
una campafia de muestreo en la mayoria de
los sondeos instalados en el acuifero. Estas
muestras han sido analizadas en el labora-
torio del IGME, donde se utilizan técnicas
espectrofotométricas y cromatograficas (cro-
matografia iénica). Por otro lado, se dispone
de muestras adicionales de la Base de Datos
Aguas del IGME, muestreadas en campafias
anteriores. Ademas se ha contado con me-
didas de conductividad eléctrica del agua
(en adelante CE) y concentracion de nitratos,
del sondeo de abastecimiento de Fuente de
Piedra, facilitadas por el Ayuntamiento de
esta localidad. El tratamiento de los datos
hidrogeoquimicos se ha realizado con el pro-
grama AQUACHEM 4.0.

Resultados
En la figura 3 se presenta un diagrama

de Piper en el que se han representado los
analisis quimicos, que proceden de la base

Hidrogeologia / Hydrogeology
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Fig. 2.- Evolucion piezométrica en el pozo de
abastecimiento a Humilladero (Sondeo 1), supe-
rior; desviacion acumulada y precipitacion men-
sual en la Sierra de Humilladero, inferior. Ver
figura en color en la web.

Fig. 2.- Piezometric evolution in the urban supply
well of Humilladero (Drill 1), up; cumulative de-
viation and monthly rainfall in Humilladero Sie-
rra, down. See color figure in the web.

de datos AGUAS del IGME, obtenidos en di-
ferentes pozos del acuifero jurasico entre
los afios 2003y 2015. Por otra parte, en ese
mismo grafico se diferencian las muestras
captadas en el acuifero jurésico, durante
una campafia de muestreo realizada entre
los dias 21 y 22 de junio de 2016. Las
muestras del periodo 2003-15 presentan
facies hidroquimica bicarbonatada calcica y
magnésica. Con el paso el tiempo la facies
evoluciona, siguiendo la tendencia indicada
por las flechas negras, dibujadas sobre el
diagrama, hacia clorurada sédica (Fig. 3). La
mediana de la CE ha pasado de 792 a 3430
pS/cm, al igual que la mediana de los con-
tenidos en cloruros y sulfatos que presen-
taban unas concentraciones de 80 y 47
mg/l (2003-15) y han pasado a valores de
1020y 127 mg/l (2016), respectivamente.

Se dispone también de una serie de me-
didas temporales de CE y NO," procedentes
del sondeo de abastecimiento a Fuente de
Piedra. Las medidas tienen caracter mensual
a partir de agosto de 2011y semanal a par-
tir de diciembre de 2015. Estos pardametros
se han comparado con la curva de evolucion
piezométrica medida en el sondeo de abas-
tecimiento a Humilladero (Fig. 4). El gréfico
muestra la evolucién inversa en ambos pa-
rametros, con un crecimiento de la CE que
se correlaciona con los descensos registra-
dos en el nivel piezométrico del acuifero. Por
otra parte, el descenso en el NO, puede re-
lacionarse con la progresiva extraccion de
reservas del acuifero, con menores concen-
traciones de nitrato y/o con procesos de des-
nitrificacion producto de la mezcla con las
aguas salinas del sustrato evaporitico, segun
los procesos descritos en Russak et al. (2015).
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La tendencia en el ascenso de la conductivi-
dad solo se rompe durante el periodo hu-
medo del afio 2010-2011.

Discusion y conclusiones

El andlisis de los resultados expuestos
pone de manifiesto que se esté ante un pro-
ceso de salinizacién progresiva y generali-
zada del agua subterrdnea del acuifero
jurdsico de la Sierra de Humilladero, que se
hizo evidente a partir de 2012, y que esta
relacionado con la entrada de aguas hiper-
salinas del sustrato arcilloso-evaporitico
tridsico, provocada, a su vez, por el alar-
mante descenso de la superficie piezomé-
trica del acuifero jurasico. Este mismo efecto
se ha producido en los acuiferos jurasicos
de la Sierra de Estepa, en la provincia de Se-
villa, donde la explotacion intensiva del
agua subterranea, al igual que ocurre aqui,
provoca una mezcla con las aguas hipersa-
linas del sustrato tridsico-evaporitico (Mar-
tos-Rosillo y Moral, 2015). En este sentido,
debe ser destacado que este mismo proceso
estd ocurriendo en otros acuiferos similares
proximos, como el de Mollina-La Camorra y
el acuifero de la Sierra de los Caballos.

La creciente e insostenible demanda de
los dos municipios que explotan el acuifero,
que consumen dotaciones del orden de
1000 I/hab/dia (IGME, 2016), se ha ido cu-
briendo con una mayor explotacion del
acuifero, mediante equipos de bombeo de
mayor caudal y colocados, cada vez, a
mayor profundidad.

En Heredia et al. (2004) se advierte que
la calidad del agua para abastecimiento
empezaba a empeorar debido a procesos
de mezcla con aguas del sustrato evapori-
tico (aumento de la salinidad y descenso
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Fig. 3.-. Diagrama de Piper del agua subterranea del
acuifero de la Sierra de Humillaldero. Ver figura en
color en la web.

Fig. 3.- Piper diagram of groundwater of Sierra de
Humilladero aquifer. See color figure in the web.
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del contenido en tritio) y del acuifero Mio-
ceno (aumento del contenido en nitratos).
Sin embargo, las bajas salinidades del agua
explotada y los reducidos contenidos en ni-
tratos no preocuparon a los servicios de
abastecimiento locales hasta que, en 2015,
la calidad empeord de forma drastica, tor-
nandose inadecuada para distintos usos,
entre ellos el del abastecimiento a la po-
blacién.

La alta correlacién existente entre el
aumento de la salinidad y el descenso del
nivel piezométrico indica que, de conti-
nuar con el actual ritmo de bombeo, la si-
tuacion sequird empeorando, al aumentar
el porcentaje de mezcla con las aguas sa-
linas del sustrato tridsico. Por todo ello, y
por el actual ritmo de descenso del nivel
piezométrico, se requiere de una urgente
actuacion encaminada a tomar decisiones
que permitan garantizar el abasteci-
miento a la poblacién. En primer lugar, se
deberia actuar de manera rapida con ob-
jeto de reducir las elevadas dotaciones
utilizadas para abastecimiento, asi como
revisar y reparar las zonas deterioradas
de las redes de distribucion e identificar
y anular posibles tomas ilegales de forma
inmediata. En este sentido se deberia
desagregar parte de la demanda indus-
trial, al menos la que no requiera de un
agua con calidad para uso potable, aten-
diendo a la misma con agua de peor ca-
lidad procedente del acuifero mioceno.
También se deberian reducir y controlar
las dotaciones de los pozos de regadio,
sustituyendo, siempre que sea posible, las
aguas explotadas del acuifero jurasico,
por aguas de otros acuiferos y/o por
aguas residuales urbanas conveniente-
mente tratadas.
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Fig. 4.-. Evolucion del nivel piezométrico, de la conductividad eléctrica y del contenido en nitrato del
sondeo 2. Ver figura en color en la web.
Fig. 4.- Evolution of piezometric level , nitrate and electrical conductivity of groundwater in well 2. See
color figure in the web.
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