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0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sector del acuifero del rio Vélez (provincia de Malaga), objeto de los trabajos en
los que se centra este estudio, corresponde al tramo de aproximadamente 1 km de
longitud situado aguas abajo de la confluencia de los rios Vélez y Benamargosa, a

una altitud aproximada entre 23 my 28 m s.n.m.

Este sector incluye cuatro perforaciones realizadas por la Sociedad Estatal
AcuaMed. El estudio analiza la informacién obtenida en la fase de realizacion de
los cuatro sondeos (agosto a octubre de 2006) y, sobre todo, una serie de ensayos
hidraulicos realizados a continuacion. Esta labor se ha complementado con
controles hidrogeolégicos diversos (medidas piezométricas, muestreos fisico-
quimicos, registros de conductividad y temperatura en perforaciones, aforos
diferenciales en el rio Vélez) y prospeccion geofisica de superficie (tomografia
eléctrica) en buena parte de la extension del acuifero, durante el periodo
comprendido entre octubre de 2006 y octubre de 2007. Asimismo se aportan datos
sustanciales para el conocimiento del acuifero de cara a plantear su explotacion
sostenible, si bien se indica la necesidad de otras tareas de detalle que son

valoradas de forma aproximada.

Los registros historicos de la profundidad del nivel freatico desde el afio 1983,
muestran que en el sector estudiado, éste oscila entre 3 m y 25 m,
aproximadamente. Sin embargo, en los ultimos diez afos lo usual es que la
profundidad esté entre 4 m y 11 m, apreciandose menores descensos en el periodo

estival respecto a afnos precedentes.

En el periodo de cinco meses comprendido entre mediados de octubre de 2006 y
mediados de marzo de 2007 se ha registrado un ascenso del nivel piezométrico en
el sector estudiado que varia entre 2 y 4 m segun los puntos. Desde esa ultima
fecha hasta octubre de 2007 la profundidad se ha incrementado en unos 5 m,
alcanzandose valores proximos a los 10 m, lo que esta dentro de la tendencia

observada en los ultimos diez anos.
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Los mapas de isopiezas incluidos en estudios previos indican que en situaciones
de sequia, ademas de una desaturacion media de 13 m en el tramo considerado,
parece manifestarse una circulacién hacia el aluvial del rio Vélez procedente de su
margen izquierda. En la situacién de niveles altos, el flujo es sensiblemente

paralelo al eje fluvial, procedente de sectores del acuifero situados aguas arriba.

Los espesores de aluvial atravesados en cada perforacion han sido 46,5 m (S-4),
41 m (S-3), 34 m (S-2) y 10,2 m (S-1). Segun esto, los datos previos (CHSE, 1987)
que apuntaban a valores cercanos a los 70 m, se han revelado como inexactos.
Los valores de espesor saturado son del orden de 5 m (S-1), 30 m (S-2y S-3) y 40
m (S-4). De acuerdo con ello, el punto S-1 se considera como negativo a efectos

de su posible uso como captacion.

La testificacion litolégica detallada de las muestras obtenidas en cada perforacion
indica que, aunque la heterogeneidad en el detalle es muy elevada, en el conjunto
puede asimilarse simplificadamente a un sistema homogéneo, sin capas bien

definidas, que conforma un acuifero de caracter libre.

En los sondeos 3 y 4 se han obtenido “muestras integradas”, cuyo tamafno
corresponde a una grava fina en ambos casos. La permeametria ofrece valores de
17 m/d y 24 m/d, respectivamente, coherentes con materiales de tamafo entre
arenas medias y gravas finas. Mediante la aplicacion de la férmula de Hazen se

obtienen valores de permeabilidad de 3 m/d para el S-3 y de 54 m/d para el S-4.

Los ensayos hidraulicos se llevaron a cabo entre los dias 18 y 25 de octubre de
2006. La conductividad del agua bombeada a lo largo de las pruebas no
experimenté cambios apreciables respecto del valor de 840 uS/cm. Del ensayo de

trazador resulta un valor de velocidad horizontal de flujo entre 1y 5 m/d.

Las curvas caracteristicas obtenidas en los ensayos de bombeo escalonados
indican que la relacidén entre caudal bombeado y descenso producido en el propio
pozo se aleja de la linealidad sobre todo a partir de 40 L/s. También se advierte el

mejor rendimiento (caudal especifico) que presenta el S-4 respecto del S-3 para los
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caudales mas elevados ensayados. Para un caudal de 40 L/s, la eficiencia que

resulta para el sondeo S-3 es del 23 % y la del S-4 es del 47 %.

En los ensayos de bombeo y de recuperacion analizados se obtienen
generalmente valores de Transmisividad entre aproximadamente 1700 m%d vy
5000 m?/d. La permeabilidad que resulta esta entre 50 m/d y 170 m/d, con un valor
promedio general aproximado de 100 m/d. Este valor es algo mas del doble del
estimado a partir del ensayo de trazador y unas cinco veces superior al promedio
de las permeametrias. Dentro de que se trata de cifras del mismo orden de
magnitud, las diferencias ponen de manifiesto el efecto de escala que resulta de

considerar un volumen de terreno muy superior.

Se ha considerado un sondeo-tipo para la zona donde se han realizado las
perforaciones, de acuerdo con las caracteristicas siguientes:

- Permeabilidad: K =100 m/d

- Coeficiente de almacenamiento: S = 0,2

- Espesor saturado: hg =25 m

- Caudal constante de bombeo: Q =40 L/s

- Eficiencia del sondeo: E, = 30 %

- Diametro del sondeo: d = 500 mm

Se ha estimado, a partir de tales caracteristicas, la evolucion del descenso del nivel
de agua al cabo de un mes de bombeo, tanto en el propio pozo de extraccion
(pasaria de 4 m a 6 m) como a una distancia de 25 m del mismo (pasaria de 0,2 a
0,8 m).

Si se hace la hipotesis de que en el transcurso del bombeo se alcanza el régimen
estacionario con radio de influencia R = 500 m, el descenso que se obtiene en el
propio pozo de extraccion es de casi 6 m, mientras que a 25 m del mismo pasa a

ser de unos 70 cm.

Antes de acometer la perforacion de nuevas captaciones, se considera muy
aconsejable la realizacion de estimaciones de profundidad del sustrato. Tales

estimaciones pueden basarse (deseablemente) en datos directos, como son los
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ofrecidos por los sondeos de reconocimiento, aunque como alternativa mas

econdmica, pero menos resolutiva, se puede tratar de utilizar técnicas geofisicas.

En relacion con la idea anterior, AcuaMed encargo a la empresa CEMOSA la
realizacion de un perfil sismico longitudinal, practicamente coincidente con el eje
del cauce, paralelo a la linea que une los sondeos S-1 y S-4. De dicho perfil, y de
los datos obtenidos en los sondeos, se desprende que: a) la profundidad del
sustrato hacia aguas arriba no se incrementa; b) hay un mayor espesor local de
aluviones entre los sondeos S-3 y S-4; c) el sustrato parece aumentar su
profundidad hacia la margen izquierda del cauce. En funcién de ello, parece
recomendable seleccionar un punto entre los sondeos S-3 y S-4 para ubicar una

nueva captacion.

Un perfil de tomografia eléctrica realizado en direccion paralela a la linea de
sondeos, pero desplazado unos 50 m hacia la margen izquierda del cauce,
confirma la existencia de variaciones espaciales significativas en el espesor del

acuifero en el sector estudiado.

Si se piensa en realizar perforaciones adicionales en el entorno estudiado, se
recomienda desplazarse hacia enclaves situados mas al Este del perfil longitudinal
de sondeos. En tal caso, se considera de interés contrastar la geometria del
sustrato mediante sondeos de reconocimiento, dada la dificultad de realizar perfiles

geofisicos eléctricos de longitud suficiente en direccién transversal al cauce.

Como alternativa a tener en cuenta frente a la construccion de nuevos sondeos, se
considera de interés la utilizaciéon de captaciones existentes al Este del enclave
estudiado, como las del sector del Molino de las Monjas, tras una fase previa de

contraste de los caudales extraibles en las mismas y de su rendimiento.

Un muestreo de las caracteristicas fisico-quimicas del acuifero, entre el sector de
confluencia de los rios Vélez y Benamargosa y el borde costero, realizado a
mediados de marzo de 2007, ha puesto de manifiesto valores de conductividad
eléctrica en las aguas bombeadas comprendidos aproximadamente entre 700 y

1400 uS/cm. Los valores inferiores se han medido en el sector situado mas aguas
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arriba, proximo a las perforaciones de AcuaMed. El flujo en el acuifero implica un
incremento natural de conductividad y asi se alcanzan valores en el sector deltaico
del orden de 1200 uS/cm.

Los caudales que el rio presentaba en las fechas del muestreo (entre 150 y 50 L/s,
aproximadamente, llegando a descargar al mar) proceden del drenaje del acuifero
a partir de las inmediaciones de Vélez-Malaga (aguas arriba el cauce estaba seco)
y su conductividad es de alrededor de 1000 pS/cm. Los valores mas altos de
conductividad en el acuifero se han registrado en la vega cerca de Vélez-Malaga y

obedecen seguramente a efectos locales de reciclaje de regadios.

El drenaje del acuifero hacia el cauce del rio se midié con detalle a finales de junio
de 2007, obteniéndose valores de caudal entre 10 y 30 L/s, pero entonces el flujo

en el tramo mas proximo a la desembocadura se hacia inapreciable.

Se han efectuado también registros verticales de conductividad en piezobmetros
situados en el sector deltdico en ambas margenes del cauce, los cuales, en otras
ocasiones, habian indicado presencia de aguas salinas, como el punto IGME-2, de
42 m de profundidad, situado a unos 700 m del mar. El rango de conductividad
registrado ha sido de 900 a 1300 pS/cm, cuando existen registros previos en este
punto entre 4000 y 40000 uS/cm. Un perfil de tomografia eléctrica realizado en
direcciéon paralela al cauce del rio Vélez, por su margen izquierda, en las
inmediaciones de la desembocadura, detecta una lengua de agua salina en el
acuifero con espesor de unos 20 m y escasa penetracion tierra adentro. En las
condiciones actuales, pues, no parecen existir indicios de intrusion marina

significativa.

Con los datos de recarga del acuifero en condiciones de afio medio (33 hm?afio,
segun JA-ITGE, 1988, un 85% de la cual procede de la infiltracibn de aguas
superficiales) y de salidas por bombeo que se estiman para la situacién actual (16
hm?/afio, pendiente de verificacién), la explotacién planteada de 6,5 hm®*afio no
modifica el caracter excedentario del acuifero en condiciones de afio medio.
Ademas, el escenario previsto para la mencionada explotacién (riegos en la

margen derecha) conlleva el que las captaciones reduciran sensiblemente, cuando
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no de manera total, su régimen de extracciones. Ello conduciria a un balance
hidrico netamente excedentario, en el que las salidas subterraneas hacia el cauce
del rio en su tramo final y las producidas directamente hacia el mar serian
superiores a las actuales (estimadas, de forma tentativa, en 3-6 hm*/afio y en 11-

14 hm®/afio, respectivamente).

En cuanto a datos experimentales previos que permitan valorar la respuesta del
acuifero frente a bombeos de cierta intensidad, se puede destacar que de junio a
septiembre de 1995, al final de un periodo de sequia en el que no existia suministro
de recursos desde La Vifiuela, se extrajeron del orden de 16 hm® y en el sector
objeto de estudio (piezometro P6-2, muy préximo a las perforaciones de AcuaMed)

el descenso producido fue de 8,2 m.

Se ha realizado un modelo de flujo subterraneo en régimen permanente de la parte
de acuifero en que se ha centrado el estudio, correspondiente a una superficie de
aluvial de 5 km?. La recarga media estimada es de 10,5 hm*/afio. Se ha simulado el
efecto de bombear 6,5 hm*/afio. En primer lugar, a partir de cinco captaciones
situadas en el sector de las perforaciones de AcuaMed, y luego a partir de ocho
captaciones distribuidas entre dicho sector y el final del aluvial del rio Vélez,
inmediatamente antes de su confluencia con el Benamargosa. En el primer caso se
estiman descensos maximos de 7-8 m centrados en el enclave de los bombeos. El
incremento en el numero de captaciones y su distribucién en diferentes enclaves
de bombeo, circunstancia que se reproducia en la segunda simulacion, trae como
l6gica consecuencia la disminucion de los descensos maximos bajo los enclaves
de extraccidén, aunque son mas extensos los sectores del acuifero afectados por

las depresiones piezométricas.

Ante un escenario de explotacion controlada de los recursos subterraneos, se
considera basico acometer un estudio hidrogeologico detallado del acuifero,
deseablemente apoyado por un modelo de flujo y transporte de solutos en régimen
transitorio. Esta herramienta permitiria, entre otros aspectos, cuantificar salidas
subterraneas al rio y al mar, evaluar descensos piezométricos y determinar

variaciones espacio-temporales de la interfase agua dulce-agua marina producidos
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por los bombeos en distintas condiciones hidrometeorolégicas, particularmente las

adversas (periodos de sequia).

En cualquier caso, resulta obligado mantener controles sobre el buen estado
cuantitativo y cualitativo de la masa de agua subterranea del rio Vélez,
particularmente frente a un esquema de explotacidon controlada de sus recursos.
Aunque esto ya se viene realizando por el Organismo de Cuenca, en el presente
estudio se revisa el estado de las redes de control (de piezometria, de calidad de
las aguas subterraneas y de intrusibn marina) y se proponen actuaciones para
restituir puntos desaparecidos o mejorar el estado de los existentes que hayan
experimentado algun deterioro que pueda afectar a su representatividad. El disefio
de redes propuesto para el acuifero se complementa con recomendaciones de
aforos en cursos superficiales naturales y artificiales para completar la evaluacién
del funcionamiento del acuifero (recarga y descarga) asi como para establecer

cuantitativamente las relaciones rio-acuifero.

Por ultimo, se considera necesario para la correcta gestién de la masa de agua
subterranea disponer de estimaciones fiables sobre los volumenes bombeados
actualmente del acuifero en las diferentes captaciones, conocer la naturaleza y el
estado administrativo de éstas asi como la distribucion temporal de los caudales

extraidos y el uso a que se destinan estos recursos.
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1. INTRODUCCION

La Sociedad Estatal Aguas de las Cuencas Mediterraneas S.A. (AcuaMed), tras un
acuerdo alcanzado a finales de 2005 con la Delegacién de la Consejeria de
Agricultura de la Junta de Andalucia y representantes de las Comunidades de
Regantes del Plan Guaro-Axarquia (Malaga), ha instado la realizacién de un
Proyecto Informativo de las actuaciones necesarias para la reutilizacién de aguas
residuales en la Costa del Sol oriental y consolidacion de los regadios del citado

plan. De este Proyecto se ha ocupado el Gabinete Técnico Estudio Pereda 4.

Entre las actuaciones que se contemplan en el mencionado proyecto se incluye el
bombeo en el acuifero del rio Vélez, ademas del uso de recursos regulados en el
embalse de La Vifiuela y de aguas residuales tratadas de la EDAR de Vélez-

Malaga.

Dado que existe un convenio general establecido entre el IGME y AcuaMed en
materias relacionadas con la evaluacibn y gestibn de recursos hidricos
subterraneos, y con objeto de asesorar a AcuaMed en materia hidrogeoldgica en
este caso concreto, se ha constituido un equipo con personal del Instituto
Geologico y Minero de Esparfia (IGME) y la Universidad de Granada (UGR), debido
a la experiencia acreditada de personal de ambos organismos en investigaciones
previas en el area. Se genera asi el Proyecto denominado “Apoyo al asesoramiento
a AcuaMed sobre las posibilidades de bombeo en el acuifero del rio Vélez
(provincia de Malaga)”. Se trata de una Asistencia Técnica al IGME por parte de la
UGR- concretamente de personal adscrito al Instituto del Agua de dicha
universidad- mediante contrato suscrito entre el IGME y la Fundacién Empresa-

Universidad de Granada.

El presente informe constituye la materializacion de la mencionada Asistencia
Técnica y se centra en el estudio detallado de una serie de ensayos
hidrogeoldgicos llevados a cabo en octubre de 2006 y en los resultados de
campanias de campo posteriores, realizadas a finales de marzo, principios de

mayo, finales de junio y a lo largo de julio de 2007.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO Y SELECCION DEL AREA DE TRABAJO

El objetivo principal es obtener el maximo de informacidon hidrogeolégica sobre el
acuifero del rio Vélez en el sector seleccionado, correspondiente al tramo de aluvial
de aproximadamente 1 km de longitud situado aguas abajo de la confluencia de los
rios Vélez y Benamargosa, los principales de la cuenca. También se desea obtener
criterios preliminares acerca de la factibilidad del bombeo de 6,5 hm®/afio en el
acuifero, que es la cifra que se ha planteado en el Proyecto Informativo

mencionado en el apartado anterior.

Complementariamente, en el presente estudio se hace una valoracion sobre el
estado actual de la salinidad de las aguas subterraneas en el sector deltaico del
acuifero, dado que en esta zona se han producido en ocasiones previas evidencias
de salinizacion de captaciones por intrusiéon marina. Por ultimo, se incluye una
propuesta de redes de control del acuifero, de piezometria y de calidad de las
aguas subterraneas, para verificar el mantenimiento de su buen estado cuantitativo
y cualitativo frente a eventuales actuaciones que modifiquen su estado

hidrodinamico actual.

El acceso mas inmediato al area de trabajo es a partir del puente de la carretera de
Vélez-Malaga a Benamocarra, situado inmediatamente aguas debajo de dicha

confluencia (figura 1.1).

Este sector incluye cuatro perforaciones realizadas por la empresa CEMOSA a
instancias de AcuaMed. El estudio se centra, precisamente, en la informacion
obtenida en la fase de realizacion de los cuatro sondeos (agosto a octubre de
2006) y, sobre todo, en una serie de pruebas de bombeo y recuperacién realizadas
a continuacion, complementado con otros trabajos realizados entre octubre y de
2006 y octubre de 2007.

Desde un principio, fue voluntad de la Direccion Técnica de AcuaMed no realizar
sondeos con diametro de investigacion, sino plantear directamente un disefio de
los mismos (filtros comerciales con diametros de 400 mm alternantes con tramos

ciegos, centradores, empaques de grava, etc.) adaptado a su eventual puesta en
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explotacion si las circunstancias asi lo aconsejasen. Esta es la razén de que en la

mayor parte de las perforaciones se seleccionase el diametro de 550 mm.

S 200 MMEuropa T-;-I:I':nr_ﬁlr;nui:'_-%e'\

e

Figura 2.1. Vista aérea del sector estudiado, al sur de de la carretera de Vélez-Malaga (hacia la
derecha de la foto) a Benamocarra (hacia el extremo superior izquierdo de la foto). Destaca, entre la
carretera y el cauce del rio Vélez, la plantacion de aguacates de la finca de Los Alamos, surcada

por caminos que se cruzan perpendicularmente.

Ademas de lo anterior también se optd, debido a imperativos de tiempo que
obligaban a reducir al maximo los tramites administrativos, por seleccionar un
emplazamiento para los sondeos dentro de la zona de Dominio Publico Hidraulico
(DPH) y aguas arriba de la EDAR de Vélez Malaga. Se busco dentro de la zona de
DPH un sector con acceso a maquinaria lo mas facil posible y cierta elevacion
respecto del cauce, en el que, ademas, existiera cerca algun piezdbmetro en buenas
condiciones de la red de la Cuenca Mediterranea Andaluza. Se consider6 asimismo

la informacion previa sobre los espesores atravesados cuando tales piezémetros
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fueron perforados, en el sentido de seleccionar aquellos enclaves en que se habian

localizado los valores mas elevados.

Las anteriores condiciones condujeron a seleccionar para los sondeos 1, 2y 3 un
sector a lo largo de la margen izquierda del rio, en el paraje de la Acequia del
Jueves, junto al denominado “perfil 6” (P6) del estudio de CHSE (1987), donde los
datos previos indicaban espesores de aluvial de hasta 70 m. El sondeo 4 se hizo

en la misma margen pero algo mas distante hacia aguas abajo (figura 2.2).

P&-2 (Sensor fijo)

b g DigilalGiebel

BHZ006 EWE G RoNTe R log) s

Figura 2.2. Detalle de la foto de la figura 2.1 que incluye la situacion de las perforaciones (S1 a S4)

y otros puntos cercanos. La flecha sefiala la direccion del rio.

El sector seleccionado se encuentra a una altitud aproximada entre 23 m (sondeo
4) y 28 m (sondeo 1). En su extremo inferior se produce la confluencia, por la
margen izquierda del rio Vélez, del Arroyo del Mineral, cauce de régimen
esporadico cuya cuenca vertiente ocupa una extension de unos 10 km?,

actualmente ocupada en parte por terrenos urbanos de Vélez-Malaga.
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3. LABORES REALIZADAS

Ademas de la explicacion sobre el terreno a la Direcciéon Técnica de AcuaMed vy
otros técnicos implicados en el mencionado Plan Guaro acerca de las
caracteristicas generales del acuifero, incluyendo la seleccion del emplazamiento
de los sondeos, se ha llevado a cabo la recopilacion de datos previos orientada a
los objetivos del presente estudio, asi como la participacion en varias reuniones de

seguimiento.

Aparte de lo anterior, se han efectuado reconocimientos de campo tendentes a la
medida de los niveles de agua en una serie de puntos situados alrededor de los
sondeos de manera previa y con posteridad a las pruebas de bombeo, asi como la
instalacion de un equipo registrador (“data-logger”) de profundidad del nivel y de
temperatura del agua en uno de ellos, concretamente el piezémetro P6-S2 de la
CMA, protegido por una caseta, y posterior extraccion de los datos registrados. En

la figura 3.1 se indica la situacion de estos puntos de control.
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Figura 3.1. Mapa hidrogeolégico, situacion de puntos y localizaciéon aproximada de los perfiles de
piezémetros de la CMA (CHSE, 1987). En azul: materiales aluviales (permeabilidad alta). En
amarillo: materiales arenoso-arcillosos pliocenos (permeabilidad media-baja). En gris: materiales
esquistosos (permeabilidad baja). En blanco: zonas urbanas.

También se ha colaborado con los técnicos de CEMOSA en la medida de niveles
piezométricos durante los bombeos y recuperaciones, realizandose en
coordinacion con tales pruebas un ensayo de inyeccion de salmuera en el punto S-
2 y control de su dispersién en la columna del propio sondeo mientras se
bombeaba en el S-3.
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Se ha medido en varias ocasiones la conductividad y temperatura del agua

bombeada.

Se han interpretado los datos de las pruebas de bombeo y recuperacion por
procedimientos graficos manuales y, en una segunda fase, mediante la utilizacion
del cédigo AQTESOLV (www.aqtesolv.com) en diferentes versiones, con objeto de
estimar los parametros hidraulicos del acuifero y de contrastar modelos
geométricos (caracter del sustrato, limites, etc.) y de naturaleza del mismo
(condiciones de confinamiento o freaticas, con o sin efecto de drenaje diferido). Se
han cotejado los resultados de estas pruebas con las permeametrias realizadas por

CEMOSA en muestras integradas de los sondeos 3 y 4.

Se han obtenido valores de conductividad hidraulica a partir de la granulometria

efectuada por CEMOSA de muestras integradas en los sondeos 3 y 4.

Se ha analizado el funcionamiento del acuifero, tanto a partir de antecedentes
como de observaciones en las circunstancias actuales. En particular, se ha
modelizado el balance y el flujo en el sector del acuifero que incluye las
perforaciones realizadas y su entorno, lo que representa casi el 30 % de su
extension total. Para ello se ha utilizado el cédigo PMWIN (“Processing Modflow”,

version 5.3.0 desarrollada por Chiang and Kinzelbach en 1991-2001).

A finales de marzo de 2007 se han efectuado medidas “in situ” de profundidad del
nivel, concentracion de O, disuelto, conductividad y temperatura del agua
bombeada en una serie de captaciones. También se ha procedido a la toma de una
serie de muestras de agua para la caracterizacion de su calidad quimica y su
posterior analisis en los laboratorios del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad
de Malaga. En algunos piezometros del sector deltaico del acuifero se han
efectuado perfiles de conductividad y temperatura, con el objetivo principal de
ilustrar sobre eventuales variaciones en la vertical de la salinidad del agua
subterranea. Este tipo de datos y otras medidas “in situ” (aforos seriados en el rio,
por ejemplo) se han obtenido en otras campafas de campo realizadas entre

principios de mayo y primeros de octubre de 2007.
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Se han efectuado mapas y graficos variados para facilitar la interpretacién de los
resultados y su visualizaciéon. Finalmente, se ha confeccionado el presente avance

del informe.

Las tareas anteriores quedaron definidas en el correspondiente acuerdo de

asesoramiento especifico entre AcuaMed y el IGME de la siguiente manera:

- Supervision técnica de la ejecucion de sondeos y ensayos de bombeo
(escalonados y a caudal constante), e interpretacién hidrogeolégica de
resultados

- Estudio y analisis de antecedentes

- Campana de medidas del nivel piezométrico y adquisicion e instalacion de data
logger para el control piezométrico del acuifero

- Campana de registros de conductividad y temperatura en piezometros y
captaciones del delta

- Campana de toma de muestras y analitica de parametros de calidad
fisicoquimica de las aguas superficiales y subterraneas

- Campanas de medidas del flujos subterraneos y ensayos de trazadores

- Campanas de prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica para la
mejora del conocimiento de la geometria del sustrato en el sector de la
confluencia de los rios Vélez y Benamargosa

- Divulgacién de las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero de Vélez y
participacion en jornadas de concienciacion sobre el uso sostenible de los
recursos hidricos

- Desarrollo de un modelo de flujo sencillo en el entorno de las captaciones.

- Redaccién de Memoria final, Anexos y planos.
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4. INFORMACION HIDROGEOLOGICA PREVIA

4.1. Antecedentes sobre el acuifero del rio Vélez

Las primeras investigaciones hidrogeoldgicas sistematicas del acuifero de Vélez
fueron realizadas por el Instituto Geolégico y Minero de Espana (IGME), a
mediados de los afios setenta, en el marco del Plan Nacional de Investigacion de
Aguas Subterraneas (PIAS). De forma paralela, el Servicio Geolégico de Obras
Publicas (SGOP) llevé a cabo numerosos sondeos de investigacion en el delta del
rio Vélez que pusieron de manifiesto, entre otros aspectos, la existencia de dos

tramos acuiferos.

En los estiajes de los primeros afios de la década de los ochenta se produjeron
descensos importantes de los niveles de agua en la zona del delta, y se incrementé
la salinidad en las captaciones para el abastecimiento a Torre del Mar y a la costa
occidental de Vélez Malaga. Estos efectos de la intrusion marina y el analisis de la
afeccion a los recursos hidricos que pudiera provocar la construccion del embalse
de la Vifuela promovieron la realizacién del “Estudio hidrologico de los rios Vélez y
Benamargosa” (CHSE, 1987), que llevo a cabo la Confederacion Hidrografica del

Sur de Espaia entre los afios 1984 y 1986.

Durante el ano 1987, el Instituto Geoldgico y Minero llevé a cabo el “Estudio de las
posibilidades de lucha contra la intrusion marina mediante la utilizacion de barreras
artificiales en el acuifero de Vélez” (ITGE, 1988), donde se analiz6 la posibilidad de
ejecucion de una pantalla semi-impermeable, perpendicular al cauce y situada
unos 1.100 m de la desembocadura. En este proyecto se efectud, ademas, un
ensayo puntual de inyeccion de lechada de cemento-bentonita y se obtuvo una

reduccion de la permeabilidad media de tan s6lo el 37% respecto a valor inicial.

Entre los anos 1990 y 1992, la colaboracion cientifica mantenida entre el Instituto
del Agua de la Universidad de Granada, el Departamento de Geologia de la
Universidad de Malaga y el Instituto de Geologia, Geofisica y Geoinformatica de la
Universidad Libre de Berlin, permiti6 que se realizaran nuevos trabajos de

investigacion sobre el acuifero del rio Vélez (Winchenbach, 1993).
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Entre los afios 1995 y 1997 se llevd a cabo el proyecto de “Seguimiento,
conservacion y explotacion del estudio hidrolégico de los rios Vélez y

Benamargosa (Malaga) y control de su calidad" (CHSE, 1997).

Entre 1993 y 1997, la Universidad de Granada, desarrollé los trabajos de
investigacion que dieron lugar a la tesis doctoral "Estudio hidrogeologico y
modelizacion del acuifero de los rios Vélez y Benamargosa (Malaga)” (Garcia-
Aréstegui, 1998). Algunos resultados han sido objeto de publicacién en revistas

especializadas (Garcia-Aréstegui et al., 1998 y 2000).

Entre los afos 2003 y 2005 se han llevado a cabo diferentes trabajos y
recopilaciones de datos previos en el marco del Proyecto Europeo “Sustainable
Water Management in Mediterranean Coastal Aquifers, SWIMED”, coordinado por
uno de los autores de este trabajo (J. B. H.), en el que este acuifero costero ha sido
seleccionado junto a otros de ltalia, Marruecos, Tunez y Palestina debido a sus
caracteristicas favorables, particularmente el nivel de informacién hidrogeoldgica
sobre el mismo que se ha ido generando en los ultimos treinta afios mediante los

estudios que se han descrito.

A finales de 2005 se han reactivado las actuaciones para la consolidacion de los
regadios del Plan Guaro, mediante el acuerdo entre la Sociedad Estatal AcuaMed,
la Consejeria de Agricultura de la Junta de Andalucia y representantes de los

usuarios.

Frente a estos importantes estudios se pueden citar los trabajos de recopilacion
que, a manera de fichas sintéticas para los principales acuiferos, entre los que se
incluye el del rio Vélez, se exponen en los documentos denominados “Atlas
Hidrogeoldgicos” de Malaga y de Andalucia (DPM-IGME, 1988 y JA-ITGE, 1998,
respectivamente). Recientemente, se ha realizado la segunda version del Atlas

Hidrogeoldgico de Malaga.
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En todos estos estudios se presentan diferentes datos y resultados que permiten
establecer algunas de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, tanto en

general como en el sector objeto del presente trabajo.

4.2. Evoluciones piezométricas locales

En la figura 4.1 se representan datos de la evolucién temporal de la profundidad del
agua en el piezometro P6-2 desde 1984 hasta 2006. Se advierte un descenso
importante en los veranos de 1989 y 1995, de unos 20 m y 25 m, respectivamente.
Corresponde al final de periodos secos que fueron interrumpidos por
precipitaciones muy abundantes, por lo que se aprecia en los dos casos una
recuperacion hasta valores minimos de profundidad: entre 3 y 4 m. También ha
habido descensos apreciables en los veranos de 1985, 1992 y 1993.

Segun lo anterior, el rango maximo de variacion de nivel de agua medido en el

sector objeto de estudio es de unos 22 m (entre 3m y 25 m, aproximadamente).

También se advierte en la figura 4.1 que desde el afio 1996 hasta el 2006 las
oscilaciones son de menor amplitud que en situaciones previas, sin que sean
patentes los importantes descensos veraniegos a que antes se ha hecho alusion.

Esto podria indicar que la magnitud de los bombeos estivales se ha reducido.

En estos ultimos diez afios la amplitud usual de las oscilaciones piezométricas en

el sector de estudio es, pues, de unos 7 m (entre 4 my 11 m, aproximadamente).
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ON HISTORICA DE LA PROFUNDIDAD DE AGUA EN EL PIEZOMETRO P6-2
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Figura 4.1. Evolucién de la profundidad del nivel de agua en el piezometro P6-2.
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4.3. Piezometria: morfologia y gradientes

En la figura 4.2 se presentan dos mapas de lineas isopiezas del acuifero
correspondientes a dos situaciones con caracteristicas hidroldégicas antagonicas:
julio de 1995 y enero de 1997. La primera traduce el estado hidrodinamico del
acuifero en un mes de verano en un periodo de importante sequia. La segunda
corresponde a un mes de invierno en un periodo de pluviosiodad anormalmente
alta. Se incluyen asimismo algunos puntos de control que permiten identificar los

perfiles transversales de sondeos a que antes se ha hecho alusion.

ISOPIEZAS EN
JULIO, 1995

ISOPIEZAS EN
ENERO, 1997

P15-4

ME® wE®
MAR MAR
Gravas, arenas y arcillas. Arenas y arcillas. Filitas, micaesquistos y
(Cuaternario) (Plioceno) - cuarcitas. (Paleozoico)
Permeabilidad Alta Permeabilidad Media-Baja Permeabilidad Baja

10— Curvaisopieza y su valor (en m s.n.m.)

Figura 4.2. Mapas de isopiezas en julio de 1995 y enero de 1997 (Garcia Ardstegui, 1998).

Si se considera el tramo de acuifero comprendido entre la confluencia de los rios
Vélez y Benamargosa y el perfil 4 (practicamente a mitad de distancia entre Vélez-
Malaga y Torre del Mar), cuya longitud es de unos 3,3 km a lo largo del cauce, se
aprecia que la morfologia de las isopiezas es bastante diferente en ambas

situaciones, pues en la que representa niveles excepcionalmente altos (enero de
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1997, cota media del nivel en el tramo: 23 m) se manifiesta un flujo sensiblemente
paralelo al cauce principal, caracterizado por un gradiente hidraulico del 0,45 %,
mientras que en la de niveles muy bajos (julio de 1995, cota media del nivel en el
tramo: 10 m) la componente general de flujo en el valle aluvial es lateral, indicando
una circulacion de Noreste a Suroeste, con un gradiente hidraulico del 0,4 % (del

0,15 % segun la direccion del cauce principal).

Por lo tanto, en la situacién de sequia, ademas de una desaturacién media de 13 m
en el tramo considerado, parece manifestarse una circulacion hacia el aluvial del
rio Vélez procedente del conjunto de la margen izquierda del rio Vélez formado por
los afloramientos pliocenos, el arroyo del Mineral y el area urbana de Vélez-
Malaga. Esta circulacion no se identifica en la situacién de niveles altos, al ser
verosimilmente su magnitud muy reducida respecto a la del flujo paralelo al eje
fluvial, procedente de sectores del acuifero aluvial situados aguas arriba, que

existe en esa situacion.

Para el perfil 6, junto a las perforaciones realizadas, en la situacion de niveles altos
el gradiente segun el cauce es del 0,54 %. En niveles bajos la direccion del cauce
coincide aproximadamente con la de las lineas isopiezas, indicando un flujo del NE

al SO, segun se ha dicho, con un gradiente del 0.45 %.

Para el perfil 5, junto a Vélez-Malaga, en la situacion de niveles altos el gradiente
segun el cauce es del 0,4 %. En niveles bajos ocurre lo mismo descrito para el P6,

con un gradiente del 0.48 %.

Aunque entre el P6 y el P5 en niveles bajos la direccion del cauce no es la del flujo
principal en el acuifero, segun se ha citado repetidamente, se ha estimado un
gradiente en esa direccion de 0,087 %, es decir, unas cinco veces inferior a la

situacion de niveles altos.

En el sector costero del acuifero también se advierten diferencias. En la situacion
de niveles altos se aprecia con claridad un gradiente piezométrico hacia el mar,
indicando la descarga del acuifero a través de ese limite. En la situacion de niveles

bajos se advierte, por el contrario, que la cota cero esta a unos 3 km tierra adentro
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del borde costero y que existen depresiones locales que traducen la existencia de

conoides de bombeo.

Si se considera la piezometria de los aluviales de los rios Vélez y Benamargosa
inmediatamente antes de su confluencia, se deducen flujos que discurren, en
general, en la direccion de los cauces. Se miden valores del gradiente en la
situacion de niveles bajos del 1,2 % (rio Vélez) y 0,8 % (rio Benamargosa),
mientras que en la de niveles altos los valores son 0,93 % (rio Vélez) y 0,6 % (rio

Benamargosa).

En el Atlas Hidrogeologico de Andalucia (JA-ITGE, 1998), al describirse el acuifero
del rio Vélez, se incluyen dos mapas de isopiezas que corresponden a situaciones
hidrolégicas antagonicas, localizadas en octubre de 1985 (niveles bajos) y octubre
de 1996 (niveles altos). Existe una gran semejanza general con lo representado en
la figura 4.2. En la primera situacion es patente un gran conoide de bombeo al
Oeste de Torre del Mar, con cotas negativas en su apice. En la segunda situacion,
el flujo natural al mar es facilmente apreciable. En ambas situaciones se advierte la
inflexién de las isopiezas al Suroeste de Vélez-Malaga, y no solamente en la de

niveles bajos como en la figura 4.2.

La figura 4.3 permite apreciar la situacion piezométrica actual en el contexto

historico.

4.4. Parametros hidraulicos

Los datos previos de que se dispone proceden de 41 ensayos de bombeo
realizados entre 1984 y 1985. La transmisividad varia entre valores de 500 m?/dia y
6500 m?/dia, con un promedio de 2800 m?/dia. Se obtienen permeabilidades
comprendidas entre 30 y 300 m/dia, con una media de 70 m/dia. Para el
coeficiente de almacenamiento los valores obtenidos son del 1% al 11%, con una
media de 5%. En general, los parametros presentan valores menores hacia la

desembocadura.
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Evolucién histérica de niveles piezométricos en el acuifero de Vélez (1984-2007)
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Figura 4.3. Evolucion de niveles piezométricos en el acuifero de Vélez.
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5. CARACTERISTICAS DE LAS PERFORACIONES Y DE LOS MATERIALES
ATRAVESADOS

Estos aspectos se describen detenidamente en el informe de la empresa CEMOSA
para AcuaMed, por lo que nos remitimos a dicho documento para informacion
detallada al respecto. A continuacion se destacan algunos aspectos de interés para

este Estudio.

Las perforaciones han atravesado en sus metros finales, en mayor o menor
medida, el sustrato impermeable: 4,5 menel S-4,9menel S-3,10,3menel S-1y
16 m en el S-2. Estos materiales esquistosos se encontraban muy alterados en el
sector de contacto con el aluvial. Esta zona de mayor alteracion presentaba
espesores de 2 m (S-4), 4 m (S-3), 8 m (S-2) y 2 m (S-1).

Los espesores de aluvial atravesados en cada perforacion han sido 46,5 m (S-4),
41 m (S-3), 34 m (S-2) y 10,2 m (S-1). Segun esto, los datos previos que se
manejaban sobre esta caracteristica del acuifero, que apuntaban a valores
cercanos a los 70 m a escasa distancia hacia el Este (punto P6-2), se han revelado
como inexactos. A este respecto, al ser materiales que rellenan paleorelieves
€rosivos, no es raro que en aluviones se detecten cambios importantes de espesor
entre puntos cercanos. Esto también puede responder al efecto de algun accidente
tectonico que afecte al sustrato. Estos factores pueden explicar las importantes
diferencias en el espesor de aluviones encontradas entre los puntos S-1 y S-2,

distantes unos 50 m.

La circunstancias expuestas en el parrafo anterior hacen muy aconsejable la
realizaciéon de estimaciones de profundidad del sustrato antes de acometer la
perforacion de captaciones, para garantizar el éxito de éstas, y no confiar en la
informacion al respecto que puedan ofrecer puntos préoximos. Tales estimaciones
pueden basarse (deseablemente) en datos directos, como son los ofrecidos por los
sondeos de reconocimiento, o, lo que es mas econémico aunque menos resolutivo,

utilizar técnicas geofisicas.
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En relacion con la idea anterior, la empresa CEMOSA ha realizado un perfil sismico
en el que ha definido la profundidad del sustrato. Lamentablemente, las
caracteristicas del método han hecho imposible la realizacion de perfiles
transversales al cauce del rio Vélez, lo que habria permitido comprobar las
secciones a través de las que mayoritariamente se produce el flujo subterraneo. El
perfil realizado ha sido longitudinal, practicamente coincidente con el cauce,
paralelo, pues, a la linea que une los sondeos S-1 y S-4. De dicho perfil, y de los
propios datos obtenidos en los sondeos, se desprende que: a) la profundidad del
sustrato hacia aguas arriba no se incrementa; b) hay un mayor espesor local de
aluviones entre los sondeos S-3 y S-4; ¢) el sustrato aumenta su profundidad hacia

la margen izquierda del cauce, es decir, en direccion Este.

En el marco del presente proyecto se ha realizado, el 17 de julio de 2007, un perfil
geoeléctrico (tomografia eléctrica) de unos 600 m de longitud, paralelo a la linea de
perforaciones de AcuaMed, aunque desplazado de ella una veintena de metros
hacia la margen izquierda, aprovechando las buenas condiciones de la red de
caminos existente en la finca Los Alamos (figura 5.1). Es de destacar las
importantes variaciones en el espesor de acuifero que refleja dicho perfil,
verosimilmente inducidas por fracturas de direccion mas o menos ortogonal

respecto del mismo.

Si se considera que la profundidad del nivel estatico en el sector de los sondeos
esta comprendida entre 4 y 7 m, resultan valores aproximados de espesor saturado
del orden de 5 m (S-1), 30 m (S-2 yS-3) y 40 m (S-4). De acuerdo con ello, el punto

S-1 se ha considerado como negativo a efectos de su posible uso como captacion.
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Figura 5.1. Perfil geoeléctrico paralelo a los sondeos de AcuaMed (julio de 2007).
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La testificacion litolégica detallada de las muestras obtenidas en cada perforacion
no aporta informacion relativa al predominio, en determinados tramos de
profundidad, de granulometrias predominantes. Antes bien, el rasgo general parece
ser la notable variabilidad de tamafos en la vertical, dentro de un contexto de
granulometrias medias y gruesas con niveles de finos de poco espesor
intercalados. Es decir, aunque la heterogeneidad en el detalle es muy elevada, en
el conjunto puede asimilarse simplificadamente a un sistema homogéneo, sin
capas bien definidas. En particular, tampoco se ha identificado dentro de los 10
primeros metros una capa de naturaleza limosa o arcillosa, por lo que, en principio,

todo parece indicar que el acuifero es libre.

Basandose los resultados de las testificaciones litolégicas, los técnicos de
CEMOSA encargados de la realizacién de los sondeos han optado por no incluir
tramos ciegos en la entubacioén bajo el nivel freatico, sino una sucesién de tramos
filtrantes desde la situacion del nivel freatico hasta una determinada profundidad.
Esto, complementado con la instalacion de un empaque de grava, parece una
aproximacion correcta al disefio de las captaciones cuando en el detalle existe gran

heterogeneidad granulométrica, como pasa aqui.

La longitud del filtro en los tres sondeos potencialmente productivos ha sido de 33
m, segun los datos suministrados por CEMOSA. En el S-2 el filtro penetra 3 m en
los esquistos mas alterados. En el S-3 se queda 3 m por encima de esta formacion.
En el S-4 se queda 10 m por encima del techo de los esquistos mas alterados. El
criterio, pues, ha variado de unos sondeos a otros y desconocemos las razones de
ello. En el S-4, segun lo expuesto, el espesor saturado “efectivo” resulta, por efecto

de la longitud del filtro, algo inferior al real: 33 m frente a 40 m.

Para precisar la informacién hidrogeoldgica, en los sondeos 3 y 4 se han obtenido
sendas “muestras integradas”, entendiendo por tales las generadas a partir de
retirar una misma cantidad de cada bolsa del registro litolégico y luego proceder a
su mezcla de manera previa a sus analisis granulométrico y permeamétrico. Segun
el informe de CEMOSA, la proporcién de finos (tamiz 0,063 mm) es algo superior

en la muestra del S-3 que en la del S-4: 10,6 % frente al 6,7 %. El diametro
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mediano que resulta de las curvas granulométricas (dsp) es de 7 mm en la muestra
de S-3 y de 10 mm en la de S-4. En ambos casos, este tamafo corresponde a una
grava fina. La uniformidad de tamafo de grano es también mayor en esta ultima:

valores aproximados de dso/d1o entre 170 (S-3) y 60 (S-4).

En cuanto a la permeametria, se han medido valores bastante similares en ambas
muestras: 2:102cm/s (S-3) y 2,8:102 cm/s (S-4). Estos valores (equivalentes,
respectivamente, a 17 m/d y 24 m/d) son coherentes con materiales granulares de

tamano entre arenas medias y gravas finas.

Es posible, a partir de los datos granulométricos, estimar valores de permeabilidad
mediante férmulas empiricas. En este caso se han empleado la de Hazen, bien
adaptada a materiales de tamafo como los que aqui se consideran. Esta formula
estima la permeabilidad (K) en funcién del didametro efectivo (d1o) de la curva
granulométrica: K = C+(d1o)?, donde C es un coeficiente cuyo valor es 100 para el
caso de arenas gruesas heterométricas, (d1o) esta expresado en cm y K viene dada

en cm/s.

Los resultados de la aplicacién de la férmula de Hazen indican valores de K de
3,610 cm/s (3 m/d) para el S-3 (d1o de 0,06 mm) y de 6,2:102 cm/s (54 m/d) para
el S-4 (dip de 0,25 mm). Aunque el valor del dio en el caso de S-3 esta algo por
debajo del limite de aplicabilidad de la férmula (0,1 mm), los resultados ponen de
manifiesto una diferencia de un orden de magnitud entre los dos valores de K

obtenidos, siendo mayor para el caso del S-4.

Respecto a la representatividad de las muestras ensayadas, debe tenerse en
cuenta que en la técnica de perforaciéon a percusion, la utilizada en los sondeos
estudiados, suelen darse condiciones que favorecen el muestreo de las fracciones

mas gruesas en detrimento de las finas.
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6. OBSERVACIONES PREVIAS A LOS ENSAYOS

El 13 de octubre de 2006 se realizé una visita al sector de las perforaciones para
identificar puntos de control y medir el nivel estatico antes de los ensayos. Los
sondeos 1, 2 y 3 estaban ya terminados. Se midio6 la profundidad del nivel en todos
ellos desde el borde de la entubacion: 5,68 m (S-3), 6,22 m (S-1) y 6,56 m (S-2).
Aun no se les habia instalado el tubo superior de 80 cm de longitud provisto de
tapa y sistema de apertura con llave Allen con el que quedaron definitivamente
equipados antes de los ensayos. En el S-4 no se midié por encontrarse con un

problema de atranque en la instalacion de la tuberia.

De los piezémetros de la red de la CMA que integraban el perfil P6 se localizaron
dos: el P6-2, con caseta, dentro de la finca “Los Alamos”, en la margen izquierda, y
el P6-1, sin caseta, en la margen derecha. En el primero se habia instalado
previamente un “data-logger”’, segun se ha dicho. El nivel estaba a 8,51 m de
profundidad en el P6-2 y a 8,57 m en el P6-1.

Ademas se consideraron dos pozos abiertos (A y B, figura 2.1). El primero de ellos
esta junto a la carretera de Vélez a Benamocarra, a mano izquierda en direccion a
Benamocarra, justo antes de cruzar el puente. Tiene instalacion de bombeo. La
profundidad de los niveles fue de 8,03 m (desde suelo) y 9,30 m (desde brocal).El
segundo pozo estd en la mencionada finca Los Alamos, dentro de una caseta,
junto a un sondeo que bombea normalmente para el riego de la finca. Segun el

encargado, se bombea practicamente a diario, salvo que llueva

El encargado de la finca Los Alamos, en la que se mantiene un control aproximado
de la precipitacion, apunté que desde mayo pasado no llovia en el area, si se
exceptua un episodio muy localizado a mediados de septiembre, donde la
precipitacion fue de unos 70 mm en un dia, aunque luego hizo viento fuerte varios
dias con la consecuencia del secado del suelo, por lo que hubo que proseguir con

los riegos.

También cabe senalar el hecho de que, en el momento de esta visita asi como a lo

largo de los ensayos posteriores, no habia flujo en el cauce del rio Vélez junto a los
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sondeos. Existe, sin embargo, un pequefio caudal, practicamente inapreciable por
cuanto se encuentra remansado, en forma de charcas, enfrente de los sondeos.
Este caudal corresponde verosimilmente a las aguas residuales de Benamocarra,

que son vertidas directamente al cauce.

Con los datos de altimetria de las diferentes referencias piezométricas que nos han
sido suministrados por CEMOSA, se ha obtenido la cota del nivel estatico en el
sector el 13-10-2006. Varia entre 22,22 m (A) y 19,60 m (S-3). En la figura 6.1 se

representa la piezometria en planta.

20.91

0.70

30m

Figura 6.1. Piezometria del 13-10-2006 en el sector estudiado (valores en m s.n.m.),

correspondiente al nivel estatico previo a los ensayos (trazado suavizado).
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En la figura 6.2 se representa la geometria de la superficie freatica con fecha 19-

10-2006, antes de comenzar los ensayos.
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Figura 6.2. Piezometria

51
+2':I an

52

2049

F:%Jéfz

=

20,50

del

20

19-10-2006 en el

19,50

.

sector estudiado

18,50

17,450

A 1699

(valores en m s.n.m.),

correspondiente al nivel estatico inmediatamente anterior a los ensayos (trazado geométrico).

31



Posibilidades de explotacion sostenible del acuifero de Vélez en el marco de la consolidacién del Plan Guaro (Malaga): Fase Inicial
Octubre de 2007

En ambas figuras se aprecia una ligera depresion piezométrica cuyo eje coincide
aproximadamente con la linea imaginaria que uniria los sondeos. El origen de esta
morfologia particular —en caso de que no sea consecuencia de algun error en la
nivelacion de las referencias suministrada por CEMOSA- podria corresponder a la
existencia de una depresion en el sustrato que coincidiese aproximadamente con la
alineacion de los sondeos, aspecto sobre el que no hay pruebas concluyentes por

el momento.
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7. SECUENCIA DE ENSAYOS HIDRAULICOS

Los ensayos se llevaron a cabo entre los dias 18 y 25 de octubre de 2006. El
ensayo de bombeo de 24 h comenz6 a las 9.45 h del dia 20. Los dos dias previos
se realizaron sendos ensayos escalonados, con diferentes incidencias, en el
sondeo S-3. El ensayo de trazador se efectud coincidiendo con el bombeo de 24 h.
El dia 25 se realizd el ensayo escalonado en el S-4. Esta ultima prueba fue
efectuada bajo el unico control de los técnicos de CEMOSA. El resto de las
pruebas fueron controladas con juntamente por personal de CEMOSA vy de la
UGR.

En la figura 7.1 se representa la evolucion de la profundidad del nivel y de la
temperatura del agua en el piezémetro P6-2 a lo largo del periodo en que se
realizaron los ensayos. Se advierte en la misma como las fases de descenso de
nivel van acompafadas de ligeros ascensos de temperatura (pocas décimas de

grado).
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Figura 7.1. Evolucién de la profundidad del nivel y de la temperatura del agua en el piezémetro P6-2 a lo largo del periodo en que se realizaron los ensayos
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8. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE BOMBEO DE 24 HORAS CON CAUDAL
CONSTANTE

Se realizé en el sondeo S-3 el 20 de octubre de 2006. La bomba estaba colocada a
41 m de profundidad. El nivel estatico estaba a 6,93 m. Para evitar la recirculacion
del agua bombeada, se excavd una zanja de unos 50 m de longitud, recubierta
luego de plastico, que conducia el agua bombeada hacia el cauce del rio (seco por

entonces), por debajo del sondeo S-4.

El caudal con el que se comenzo el bombeo, a las 9.45 h, fue de 50 L/s, saliendo
agua bastante turbia durante los primeros quince minutos. Pronto se aprecio la
produccion de burbujas de aire, debido seguramente a no conseguirse la columna
minima -de 11 m de agua sobre la bomba- requerida para el correcto
funcionamiento de la misma. Ello obligé a hacer ajustes de caudal a la baja. A las

12.30 h se midié una descarga de 40 L/s que se mantuvo hasta el final del ensayo.

La conductividad eléctrica del agua se controlaba periddicamente durante el

ensayo, sin mostrar apenas variacion alrededor del valor de 840 uS/cm..

La profundidad del nivel de agua se control6 en los puntos de observacién con
diferente frecuencia. Los registros mas detallados corresponden a los sondeos S-2
(distancia: 75 m) y S-1 (distancia: 129 m), donde se utilizdé un hidronivel eléctrico, y
al piezobmetro P6-2 (distancia: 36 m), cuyo control se llevé a cabo a partir del “data-
logger” alli instalado con anterioridad. Estos datos existen para el piezometro P6-1,
distante 135 m.

También se controld detalladamente la recuperacion del nivel a lo largo de tres

horas tras la interrupcion del bombeo en dos puntos, uno con medida directa (S-2)

y otro con registro programado (P6-2).
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9. ESTIMACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS A PARTIR DEL ENSAYO DE
BOMBEO Y DE RECUPERACION

El programa AQTESOLV (www.aqtesolv.com) permite estimar parametros del
acuifero a partir de las medidas de descensos, el caudal de bombeo y la distancia
del punto de observacion. EI modelo de referencia (curva logaritmica descensos-
tiempos) puede ser el general, o de Theis, o el de Neuman. El modelo de Theis
esta establecido tedricamente para acuiferos confinados, aunque es aplicable en
acuiferos libres si el descenso es pequeno respecto al espesor saturado,
circunstancia que cabe admitir aqui. EI modelo de Neuman esta concebido para
acuiferos libres en tanto que tiene en cuenta el efecto denominado “drenaje
diferido”, caracteristico de éstos. Sucede, no obstante, que, si no transcurre un
determinado lapso de tiempo, el citado efecto no se manifiesta en su totalidad, y los
dos modelos en esa fase de tiempos iniciales coinciden sensiblemente. Esta
circunstancia es la que seguramente se ha producido en el presente ensayo en

relacion con alguno de los puntos de control.

El programa permite visualizar el ajuste automatico de los puntos experimentales a
los dos modelos tedricos seleccionados y estimar los parametros hidraulicos del
acuifero: transmisividad (T), coeficiente de almacenamiento (S) y (exclusivamente
para el modelo de Neuman) porosidad efectiva (Sy). Los resultados se presentan
en Anexos. La permeabilidad puede estimarse como: K = T/hg , donde hg
corresponde al espesor saturado que, en el caso de los sondeos 2 y 3, es de
aproximadamente 30 m. En cuanto a Sy, dadas las caracteristicas del acuifero

resulta l6gico pensar en valores entre el 10 % y el 30 %, o incluso mayores.

Para el punto S-1 resultan por ambos modelos valores de T de alrededor de 3500
m?dydeS entreel2%yel3% (Sy =2 %). La permeabilidad que resulta, para un

espesor saturado medio de aproximadamente 30 m, es de unos 100 m/d.
Para el punto S-2, alineado aproximadamente entre el S-1 y el pozo de bombeo en

direccion paralela al cauce, resultan por ambos modelos valores de transmisividad
entre 2100 m%d (Neuman) y 2800 m?/d (Theis). El valor de S es de 2,7-10* (Theis)
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y el de Sy (Neuman) del 50 %. La permeabilidad media que resulta, para un

espesor saturado de aproximadamente 30 m, es proxima a los 80 m/d.

Los puntos P6-1 y P6-2 estan aproximadamente alineados con el pozo de bombeo,
pero en una direccién transversal a la del cauce. Para el primero, que es del que
menos puntos experimentales se dispone, se obtiene un buen ajuste a la curva de
Neuman. Es factible también que en este punto, mas préximo al borde del
acuifero, el espesor saturado sea menor (20 m?). El valor de T es de unos 170
m?/d. La permeabilidad que se obtiene para el citado valor de hy es de
aproximadamente 10 m/d. Sy es del 23 %. Para el P6-2 (“data-logger”) el ajuste al
modelo de Neuman permite estimar un valor de T = 2270 m%d. La permeabilidad

que resulta es de 75 m/d. Para Sy resulta un valor del 50 %.

Para los descensos residuales registrados durante la fase de recuperacién, el
modelo de interpretacion es el de Theis para esta circunstancia particular de la
hidraulica subterranea. El programa ofrece los ajustes automaticos a la recta

tedrica y cuantifica T.

La transmisividad obtenida en el punto S-2 es de 1750 m%d (K = 60 m/d), lo que
resulta algo inferior a lo calculado a partir de los datos de descenso durante el
bombeo. Para el punto P6-2, el valor de T es de aproximadamente 5000 m?%/d (K=

160 m/d), es decir, algo mas del doble del resultado del ensayo de bombeo.
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10. ENSAYO DE INYECCION DE TRAZADOR

Se prepard una disolucion de 400 kg de sal comun comercial en una cuba de
aproximadamente 10 m3 de agua, dando como resultado una salmuera cuya
conductividad era de 72 mS/cm, casi cien veces mas que el agua subterranea.
Este volumen de disoluciéon se introdujo en el sondeo S-2, el cual contenia un
volumen de unos 5 m3 con conductividad de 0,8 mS/cm. La conductividad de la

mezcla tedrica con el agua del sondeo era de casi 50 mS/cm.

Tras la introduccién del trazador, lo que coincidié practicamente con el comienzo
del bombeo en el sondeo S-3 del dia 20-10-2006, se hicieron numerosos perfiles
seriados de conductividad en el S-2 para identificar el proceso de dilucion del
trazador. Estos perfiles ponian de manifiesto, ademas, el flujo vertical del trazador

dentro del sondeo debido a su densidad considerablemente superior.

Aunque las condiciones de aplicacion del ensayo (método del pozo unico) no son
las mas favorables, se optd por considerar el valor medio de la conductividad a lo
largo de la zona filtrante del sondeo y representar su variacién con el tiempo. El
modelo tedrico justifica un decrecimiento exponencial de la concentracion de
trazador, influenciado, entre otras variables, por la velocidad de flujo del agua

subterranea.

En la figura 10.1 se representa el resultado. Las condiciones tedricas se
encuentran entre aproximadamente los minutos 35 y 135 del ensayo. En este
tramo resulta un valor de velocidad horizontal entre 1 y 5 m/d, lo cual es
congruente con los resultados que aparecen en CHSE (1987) para el perfil 6,
donde se estiman valores a diferentes profundidades en los cinco sondeos de
dicho perfil que estan en el rango entre 0,6 m/d (P6-S5 entre 20 y 33 m) y 18 m/d

(P6-S2, hasta los 46 m), con un valor medio de 5 m/d.

38



Conductividad pSfcm

Posibilidades de explotacion sostenible del acuifero de Vélez en el marco de la consolidacion del Plan Guaro (Méalaga): Fase Inicial

Octubre de 2007

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD MEDIA EN EL SONDEO S2 (ensayo de trazador)
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Figura 10.1. Representacion grafica de los resultados del ensayo de trazador.
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A partir de los valores de la velocidad horizontal (v) puede estimarse la “velocidad
de Darcy” (q = v- ne), admitiendo una porosidad efectiva (ne) de 0,2: entre 0,2 m/d y
1 m/d.

Si se tiene en cuenta el gradiente hidraulico para la linea de flujo que une el
sondeo S-1 con el sondeo en que se bombea (S-3) pasando por el sondeo
ensayado (S-2), que es de 0,02, entonces se obtienen valores de permeabilidad
entre 10 m/d y 80 m/d.
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11. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE BOMBEO ESCALONADOS

Los ensayos se planificaron con escalones de caudal constante de una hora de
duracion, comenzando a 15 L/s y aumentando de forma progresiva, sin
recuperacion entre cada escaldn, hasta tratar de llegar a 60 -65 L/s en al menos
cuatro escalones (por ejemplo: 15, 30, 45, 60 I/s). El objetivo de no forzar
demasiado los incrementos de caudal tenia por fin contribuir al desarrollo natural
del sondeo. También se especificd que en los escalones no se buscaria
necesariamente la estabilizacién del nivel. Estas condiciones, sin embargo, no se
siguieron estrictamente por parte de los operarios, y prevalecié el criterio de

prolongar la duracion de los escalones hasta conseguir la estabilizacion.

El dia 18-10-2006 la bomba estaba instalada en el sondeo S-3 a 43 m de
profundidad. El sondeo tiene 33 m de filtro y llega a los 38 m de profundidad, El
nivel estatico estaba a 6,90 m. El ensayo comenzo6 a las 10:00 con un caudal de 15
L/s. Al cabo de una hora el nivel estaba estabilizado a 7,60 m. Luego se incremento
el caudal a 30 L/s. Como no se estabilizaba el nivel, se prosiguié otra hora,
igualmente sin estabilizacion. Después de 190 min se llegd a un nivel de 10,54 my
el caudal se cambi6 a 45 L/sec. El caudal entonces comenzé a mostrar
irregularidades, con descarga importante de aire. Se concluyé que la bomba no
funcionaba adecuadamente y el ensayo se detuvo a 1a15:40 con el nivel a 24,77 m.
Al cabo de 20 minutos de recuperacion el nivel era de 7,56 m. La conductividad del

agua bombeada era de 840uS/cm.

El 19-10-2006 se instal6 una nueva bomba a la misma profundidad. El nivel
estatico era de 6,91 m. A las 14:10 comienza a bombearse un caudal de 30 L/s. Al
cabo de una hora el nivel era de 10,20 m. EIl caudal se increment6 a 45 L/sec y
despues de una hora el nivel alcanz617,38 m. Se subid a continuacion el caudal a
65 L/s. Con este valor se producian irregularidades en la descarga, con frecuente
salida de aire, que obligaban a rectificar algo a la baja el caudal. Después de tres
horas de bombeo el nivel estaba a 40,85 m. Al cabo de 90 minutos de recuperacion
el nivel estaba a 7,03 m. La conductividad a lo largo del bombeo no experimentd

cambios respecto al valor del dia anterior (840 uS/cm).
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El 25-10-2006 se ensayd el sondeo S-4. El filtro tiene 33 m y llega a una
profundidad de 35,50 m. El nivel estatico estaba a 7,36 m. A las 10:45 comenzo el
bombeo con un caudal de 15 L/s. Después de 75 minutos de bombeo se media un
descenso 0,87 m. Luego se doblé el caudal, y al cabo de otros 75 minutos el
descenso era de 2,64 m. El caudal se incrementd hasta 50 L/s y el descenso
alcanz6 10,92 m. A las 14:05 se incremento el caudal a 70 L/s, lo que produjo una
caida en el nivel de unos 20 m y la descarga de mucho aire, por lo que se decidid
reducir el caudal. Durante 25 minutos el caudal fue de 40 L/s, pero a las 17:05 se
mantuvo en 50 L/s. Una hora mas tarde el caudal alcanzé 55 L/s, seguido de
turbulencias en la descarga. 10 minutos mas tarde se interrumpié el bombeo con el
nivel a una profundidad de 35,0 m. Tras 90 minutos de recuperacion, el nivel se

encontraba 5 cm mas profundo que el nivel estatico al comienzo de la prueba.

Como es usual en este tipo de ensayos, en todos los comienzos de escalones de
bombeo se advertia la descarga de agua muy turbia, la cual, progresivamente, iba

aclarandose a medida que el bombeo avanzaba.
En las figuras 11.1 y 11.2 se incluyen las graficas de descensos-tiempos (log).

Esto ultimo se hace para facilitar la visualizacién y comprobar ajustes/desviaciones

respecto del modelo téorico (recta de Jacob-Cooper).
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Figura 11.1. Evolucion de descensos en el sondeo 3 durante el ensayo de caudales escalonados.
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Figura 11.2. Evolucién de descensos en el sondeo 4 durante el ensayo de caudales escalonados.
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12. CURVAS CARACTERISTICAS Y EFICIENCIA DE LOS SONDEOS

En la figura 12.1 se representa graficamente el descenso asociado a los diferentes
escalones de caudal para cada uno de los sondeos ensayados. Para el S-3 no se
han considerado los resultados de los dos ultimos escalones del ensayo del 18-10

debido a los problemas encontrados que ya se han descrito.

CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS

35

30 /

25

20
1 / /
10 =

#//

]

0 10 20 30 40 50 60 70
Caudal (lis)

—— 53

—=— 54

Descenso (m)

Figura 12.1. Curvas caracteristicas obtenidas a partir de los ensayos de caudales escalonados.

Las curvas caracteristicas representadas son orientativas, porque las condiciones
de realizacion de los ensayos no han sido las correctas que se planificaron. Se
comprueba, no obstante, que la relacion entre caudal bombeado y descenso
producido en el propio pozo se aleja de la linealidad sobre todo a partir de 40 L/s.
También se advierte el mejor rendimiento (caudal especifico) que presenta el S-4
respecto del S-3 para los caudales mas elevados ensayados. Asi, para un bombeo
de 30 L/s, el caudal especifico que se obtiene (muy similar en ambos sondeos) es
de aproximadamente 10 L/s'-m. Al doblar el caudal de bombeo, el caudal especifico
del S-4es2,4L/ssmyeldel S-3es 1,9 L/s'm.
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Se ha tratado de encontrar la expresion analitica para las curvas caracteristicas de
los dos sondeos en el tramo de caudales ensayado. La ecuacion que da el
descenso en el propio pozo (s,, en m) en funcion del caudal de bombeo (Q, en

m>®min) es la de Rorabaugh:
Sp = BQ + CQn

donde B es el coeficiente de pérdidas de carga en el acuifero y C es el coeficiente
de pérdidas de carga en el pozo. El término B-Q representa el descenso debido al
flujo en el acuifero (descenso “tedrico”) y el término C-Q" representa el descenso

por las pérdidas de carga en el pozo.

Tras emplear el método grafico de tanteos en el valor de B, se ha llegado a los

siguientes resultados:
Para el S-3: s, = 0,60-Q + 0,43-Q*™
Para el S-4: s, = 0,875-Q + 0,36-Q*%

La eficiencia del pozo E, se calcula por el cociente entre el descenso real y el
descenso tedrico expresado como porcentaje. Es funcion del caudal y se refiere a
un tiempo de bombeo dado, en nuestro caso el de duracion de cada escalon
(aproximadamente una hora). En la figura 12.2 se representa el valor de E, para
tres caudales en cada sondeo. Para un caudal de 40 L/s la eficiencia del sondeo S-
3esdel 23 % yladel S-4 esdel 47 %.

46



Posibilidades de explotacion sostenible del acuifero de Vélez en el marco de la consolidacion del Plan Guaro (Méalaga): Fase Inicial

Octubre de 2007

Eficiencia (%)

g

7a

G0

a0

40

30

20

10

EFICIENCIA DE LOS SONDEOS

10 20 30 40 50
Caudal (l/s)

Figura 12.2. Eficiencia de los sondeos 3 y 4 a partir de los resultados de los ensayos de caudales escalonados.

g0

70

—— 53

—=— 54

47



Posibilidades de explotacion sostenible del acuifero de Vélez en el marco de la consolidacién del Plan Guaro (Malaga): Fase Inicial
Octubre de 2007

13. ESTIMACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS A PARTIR DE LAS
RECUPERACIONES TRAS LOS ENSAYOS DE BOMBEO ESCALONADOS

Los ensayos de bombeo escalonados no son los mas idoneos para estimar
parametros hidraulicos de los acuiferos a partir de los descensos medidos en
piezometros proximos, pues la condicidon de caudal constante de bombeo no se
cumple. Los realizados en este estudio, ademas, tienen el inconveniente de su
duracion escasa. No obstante, las medidas de recuperacién (considerando el
caudal medio del bombeo como valor de caudal “constante”) presentan mayor
fiabilidad de cara a la estimacion de los parametros, al menos con fines de
contrastar los valores obtenidos en otros ensayos mas representativos. Asi, tras el
bombeo escalonado del sondeo S-3 el 19-10-2006, las medidas de recuperacion
en el sondeo S-2 conducen a un valor de T de 2310 m?/d, lo que implica una K de
aproximadamente 80 m/d. En el punto P6-2 el valor de T es de algo mas de 5100
m?/d, a lo que corresponde una K de 170 m/d. Los ajustes se pueden ver en los

graficos correspondientes del Anexo.
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14. CONSIDERACIONES SOBRE LOS VALORES DE PARAMETROS
HIDRAULICOS OBTENIDOS EN LOS DIFERENTES ENSAYOS (LABORATORIO
Y CAMPO)

Con la excepcion del punto P6-1, en los ensayos de bombeo y de recuperacion
analizados se obtienen valores de T entre aproximadamente 1700 m%d (S-2) vy
5000 m%d (P6-2, recuperacion del ensayo escalonado del 19-10, que es un valor
menos fiable que los obtenidos en el ensayo de 24 h). La permeabilidad que resulta
esta entre 50 m/d y 170 m/d, con un valor promedio general aproximado de 100
m/d.

Si se tiene en cuenta que en el punto en que se han obtenido los valores mas
elevados de T es bastante factible que el espesor saturado sea superior al valor de
referencia de 30 m, tal vez del orden de los 50 m o incluso mas, segun los datos de
CHSE (1987), entonces resultaria un valor de K de 100 m/d.

El valor inferior de T de los obtenidos, de unos 170 m?d, lo ha sido en el P6-1,
donde es factible que, de acuerdo con la informacion disponible, el espesor
saturado sea inferior a 30 m, segun ha sido apuntado. En cualquier caso, este

resultado sugiere un valor de K menor que en el resto de los puntos (unos 10 m/d).

El valor medio general de K de 100 m/d es algo mas del doble del valor medio
estimado a partir del ensayo de trazador realizado (45 m/d) y unas cinco veces
superior al promedio de los dos valores obtenidos en las pruebas de laboratorio
(permeametrias). Dentro de que se trata de cifras del mismo orden de magnitud,
las diferencias ponen de manifiesto el efecto de escala que resulta de considerar

un volumen de terreno muy superior.
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15. PREVISION DE DESCENSOS EN REGIMEN ESTACIONARIO EN UN
SONDEO-TIPO

Se ha considerado un sondeo-tipo para la zona donde se han realizado las

perforaciones, de acuerdo con las caracteristicas siguientes:

Permeabilidad: K =100 m/d
Espesor saturado: hg =25 m
Caudal constante de bombeo: Q =40 L/s

Eficiencia del sondeo: E, = 30 %

Si se hace la hipotesis de que en el transcurso del bombeo se alcanza el régimen
estacionario con radio de influencia R = 500 m, pueden estimarse los descensos a
diferentes distancias (r) del pozo de bombeo, partiendo de la propia pared de éste

(ro = 0,25 m), a partir de la formula de Dupuit.
La solucion se representa graficamente en la figura 15.1. Se advierte en la figura

que en el propio pozo el descenso es de casi 6 m, mientras que a 25 m del mismo

pasa a ser de unos 70 cm.
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Figura 15.1. Estimacion de descensos respecto a la distancia del pozo de bombeo (sondeo-tipo) en régimen estacionario
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16. PREVISION DE DESCENSOS EN REGIMEN TRANSITORIO EN UN
SONDEO-TIPO

Con las mismas condiciones expuestas en el apartado anterior, salvo la de la
existencia del régimen estacionario, y considerando ahora un valor de coeficiente
de almacenamiento de S = 0,2, y a partir de la aplicacion de la férmula de Jacob,
se ha estimado, en primer lugar, la evolucion en el tiempo —a lo largo de un mes de
bombeo- del descenso a una distancia de 25 m del punto de bombeo. El resultado
se representa en la figura 16.1, donde se advierte un incremento del descenso

entre 20 cm y casi 80 cm a lo largo de ese intervalo.

Un calculo similar, pero ahora para el pozo de bombeo, pone de manifiesto

descensos entre 4 m y casi 6 m en ese mismo intervalo (figura 16.2).
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Figura 16.1. Estimacion de la evolucion del descenso con el tiempo de bombeo en un punto de observacion situado a 25 m del sondeo-tipo.
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Figura 16.2. Estimacion de la evolucion del descenso con el tiempo de bombeo en el sondeo-tipo.
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17. OBSERVACIONES HIDRODINAMICAS POSTERIORES A LOS ENSAYOS

En la figura 17.1 se representa la evolucion del nivel y de la temperatura del agua

en el piezometro P6-S2, durante los ensayos y hasta octubre de 2007.

Se advierte, en primer lugar, que el descenso en el nivel por efecto de los bombeos

va acompanado de un incremento en la temperatura del agua de hasta 0,3 °C.

El efecto del bombeo escalonado del 25-10-2006 en el sondeo S-4, distante 171 m

del punto de observacion, apenas es perceptible.

Los dias 7 y 8 de noviembre de 2006 hubo en el area precipitaciones importantes,
del orden de 100 mm segun el control que se lleva a cabo en la finca Los Alamos,
que han producido una subida de nivel de mas de un metro, ya sea por infiltraciéon
directa o por causa del cese de los bombeos para riego en esos dias y otros

posteriores.

El mencionado episodio de precipitaciones intensas tuvo como consecuencia,
segun los testimonios recogidos, la generacion de flujo superficial abundante en el
cauce principal. Aunque no duré mucho la generacion de escorrentia, el agua

alcanzé los sondeos, aparentemente sin dafarlos.

Durante los meses de diciembre de 2006 a enero de 2007 se ha observado flujo a
lo largo del cauce, aunque de escasa magnitud (del orden de la decena de litros
por segundo), en el entorno de las perforaciones. Esta situacion ya no aparecia a
mediados de marzo, en donde el unico flujo correspondia al vertido de las aguas
residuales de Benamocarra, el cual desaparece a poca distancia aguas abajo tras

formar unos remansos.
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Figura 17.1. Evolucion del nivel y de la temperatura del agua en el piezémetro P6-2.
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El 22 de marzo de 2007 se midié el nivel en las perforaciones. Respecto a la
situacion inmediatamente antes de los ensayos (principios de octubre de 2006) se
detectaba un ascenso generalizado del nivel freatico: 2,2 m (S-3), 2,6 m (S-1y S-
2), 3,4 m (punto A), 3,6 m (S-4) y 3,9 m (punto P6-S1). La conductividad era de

aproximadamente 790 uyS/cm y la temperatura de 18 °C a 19°C.

Otra serie de medidas de nivel se llevaron a cabo en diferentes puntos de acuifero
el 30 de junio de 2007. En la tabla 17.1 se incluyen los datos obtenidos y se
comparan con los registrados tres meses antes. Se comprueba que, en el entorno
de las perforaciones, los niveles han descendido entre 0,9 m (S-4) y casi 2 m (P6-
S1). En sectores a menor altitud del acuifero el descenso es menor: entre 0,2y 0,3
m en la mayoria de los puntos controlados. La situacion de estos puntos se incluye
en la figura 17.2. Durante julio y agosto los niveles han continuado experimentando
descensos; en el entorno de las perforaciones ha sido de unos 3 m. A principios de
octubre de 2007, el nivel en el punto P6-S2 se encontraba a casi 10 m de
profundidad (9,92 m el 8-10-2007), lo que representa un descenso del orden de 5
m respecto a la situacidén de niveles altos y una bajada general de algo mas de un

metro a lo largo del afio hidrolégico 2006-2007 en el sector considerado.

Tabla 17.1. Medidas de nivel en marzo y junio de 2007 y diferencias.

PROF NIVEL | PROF NIVEL DIFERENCIAS
(m) (m) NIVELES

PUNTO SECTOR | 23/03/2007 30/06/2007 (23/03-30/06)
G6-22 B 5.12* 5.02* 0.10
H6-1-1 B 547" 5.42* 0.05
S 1 B 3.62 4.66 -1.04
S2 B 3.99 5.03 -1.04
S3 B 3.47 447 -1.00
sS4 B 4.58 547 -0.89
P6-S1 B 4.58 6.44 -1.86
POZO A B 56" 7.62% -2.02
S-152 C 0.97 1.23 -0.26
IGME-2 c(l) 1.49 1.73 -0.24
IGME-3 (1) 0.17 0.44 -0.27
Pz-Di (1) 2.55 2.84 -0.29
Pz-B C(S) 1.98 2.26 -0.28
H6-17-1 C(S) 3.01" 3.28" -0.27
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=

Figura 17.2. Localizacién de puntos de control piezométrico y de calidad.

Aguas abajo de Vélez Malaga el nivel freatico del acuifero intersecta con la
topografia a nivel del cauce del rio Vélez. Esto produce una descarga difusa,
facilmente apreciable en tanto que el rio suele discurrir sin flujo por ese sector. Asi,
salvo en periodos de avenidas o de desembalses importantes, el caudal del rio
entre Vélez Malaga y el mar es practicamente en su totalidad de procedencia
subterranea, como se desprende, entre otros aspectos, de la muy escasa turbidez
del agua que circula. Esta descarga es particularmente destacable en el tramo
denominado “sotos del rio”, donde el flujo de agua da sustento a una densa

vegetacion de ribera. Aguas abajo de este tramo debe existir percolacion, pues la
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tendencia general es a disminuir el caudal fluyente a medida que nos acercamos al

mar.

La descarga de agua hacia el mar se ha podido comprobar, en el marco de
nuestros controles de 2007, hasta mediados de junio. A finales de marzo el caudal
en ese tramo podia superar los 100 L/s; mas abajo, en el paraje de Vega de Mena,
el caudal estaba entre 50 y 100 L/s; un kildbmetro aproximadamente antes de la
desembocadura, bajo el puente de la antigua N-340, el caudal estaba entre 10 y 30
L/s. Todas estas cifras corresponden a estimaciones. El dia 30 de junio se hizo una
campana de aforos seriados en el rio, utilizando para ello un medidor adaptado al
sistema de integracién, por lo que no se requeria medir ni secciones ni velocidades
sino anadir al agua del rio una pequena cantidad de sal comercial. Asi se pudo
medir con fiabilidad el caudal en el tramo de Los Sotos (25 L/s) y en el paraje de
Vega de Mena (12,5 L/s). Mas abajo, junto al puente de la antigua N-340, el flujo

era imperceptible.
En el anexo fotografico pueden observarse los caudales circulantes en distintas del

rio. Asimismo se presentan fotografias de julio de 2004 y mayo de 2007, ésta

ultima fecha correspondiente a un afio mas seco.
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18. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Los dias 22 y 23 de marzo de 2007 se realizé un muestreo en diferentes puntos del
acuifero, complementado con dos muestras de agua del rio y otra tomada en una
conduccion para riego procedente del embalse de La Vifiuela. Ademas de la toma
de muestras, se procedid a medir “in situ” la temperatura, el pH, el Eh, la
conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto (contenido y porcentaje de saturacién).
En laboratorio (equipos del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga) y
con escasa demora se determinaron los constituyentes mayoritarios disueltos, asi
como los minoritarios K*, F~ y especies nitrogenadas (nitratos, nitritos y amonio) y
el TOC.

En la tabla 18.1 se presentan los resultados obtenidos, junto con los valores
maximo, minimo y medio para cada variable, distinguiéndose las aguas
superficiales de las subterraneas (aunque el agua fluyente por el rio, segun se ha

citado anteriormente, corresponde al drenaje del acuifero).

Los diagramas hidroquimicos de las figuras 18.1 y 18.2 ponen de manifiesto que,
con la excepcion del agua contenida en el piezometro Pz-Di, todas las muestras
presentan una gran homogeneidad en su composicién, de tipo bicarbonatado
calcico aunque con contenidos relativamente altos en sulfatos y magnesio. Este
tipo de agua es el mismo que caracteriza a la del embalse de La Vifuela, utilizada

para riego, aunque con mayor mineralizacion debido al efecto del flujo subterraneo.

La composicion andomala en el piezémetro Pz-Di responde a un efecto de caracter
muy localizado, que se interpreta como consecuencia de un ambiente reductor que
afecta a los contenidos de ciertas especies abundantes (sulfatos y nitratos), lo que
se corrobora por valores minimos de oxigeno disuelto y del Eh. Puede haber
también precipitacion asociada de CaCO;. Los valores bajos de conductividad
apuntan asimismo a una posible mezcla con aguas procedentes de La Vifuela

(¢,aguas residuales urbanas?).
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En lo relativo a constituyentes minoritarios, hay que destacar los elevados
contenidos de nitratos que se desprenden del muestreo. Esta circunstancia era ya
conocida a partir de estudios previos y tiene su origen en las actividades agricolas

(fertilizacion) y en la eventual infiltracion de aguas residuales urbanas.

En el agua de La Vifiuela la concentracion de nitratos es inferior a 5 ppm, pero en
el acuifero la media es de 50 ppm aproximadamente, con un valor maximo de 100
ppm. Los contenidos en nitratos del agua del rio en los dos puntos en que se ha

muestreado (entre 40 y 40 ppm) denotan su procedencia subterranea.

En general, los contenidos de nitratos resultan algo inferiores a los obtenidos en
muestreos precedentes. El valor minimo, de menos de 1 ppm, se ha registrado en
un punto (piezometro Pz-Di) donde, segun ha sido ya comentado, se sospecha que
existen procesos redox locales tendentes a eliminar del agua subterranea especies

de azufre y nitrégeno en estado oxidado.

En la figura 18.3 se presenta la variacion espacial del contenido en nitratos del
acuifero. Los valores mas altos se localizan en la vega de Vélez Malaga y
seguramente reflejan procesos de recirculacion de aguas bombadas para riego. En
la zona del delta se advierte una tendencia a valores decrecientes, que puede ir

asociada a procesos naturales de desnitrificacion.
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Tabla 18.1. Resultados de la campafia de muestreo de marzo de 2007 en aguas subterraneas y superficiales.
Prof. CE 0, | %0, | TOC Na* K Ca” Mg® | NH," | NO; | NO,; | HCO; | SO cr F
PUNTO Sector | (m) (uS/cm) [ T(°C) | pH | Eh (mV) | mg/l sat. | (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/l)
E5-N36-1 A B 873 20.0| 7.3 86.5| 6.8 76.6| 1,40 43.2 1.8 114.5 37.2 47.4 336.7 118.2 48 .4 0.4
F5-24-1 A B 870| 19.9| 7.8 122.8| 85 91.5| 1,84 40.8 2.2 118.6 35.3 48.7 319.0 121.5 50.4 0.3
F6-N1-3 A B 707| 18.6| 75 822| 7.0 748 | 0,37 39.2 2.3 84.7 27.9 15.9 294.2 80.5 36.7 0.3
F6-24-1 B B 1021 | 193] 7.3 776 7.2 79.4| 0,33 474 1.1 131.7 41.6 60.5 378.9 145.3 55.2 0.4
G6-22 B B 912| 188| 74 95.0| 6.9 75.3| 0,29 45.2 2.1 116.6 36.3 42.8 339.0 127.0 50.9 0.3
G6-2-3 B B 1158 | 20.0| 7.2 90.0| 54 59.9| 2,19 50.4 2.4 148.5 51.0 100.3 385.7 170.2 67.6 0.4
G6-30 B B 1015 | 19.0 7.2 827| 37 40.0| 045 49.3 2.4 129.9 39.9 51.4 364.9 145.7 55.7 0.3
G6-5-1 B B 1391 19.8| 741 103.4| 3.9 43.3| 0,59 86.6 5.7 168.7 55.0 79.1 483.2| 269.1 81.7 0.3
H6-1-1 B B 1025| 185| 7.3 946 5.1 546 | 1,40 51.2 3.1 130.0 40.4 51.2 377.4 152.3 59.8 0.3
H6-17-1 C(S) B 1011| 17.8| 76 993| 94 98.4| 0,37 50.7 2.1 128.7 40.3 02| 502 347.3 150.7 57.9 0.3
IGME-2 c() 25 1161| 18.1| 74 116.8| 2.2 223| 535 62.5 7.4 128.1 54.8 49.8 0.1 382.2 194.8 84.7 0.3
IGME-3 c() 25 1190 | 19.4| 7.7 1451| 1.6 17.7| 3,40 86.5 8.4 107.8 57.0 10.9 0.1 373.7| 203.0 101.1 0.3
Pz-Di c(l) 15 650| 18.0| 8.7 -708| 2.0 21.4| 857 60.8 7.3 8.0 50.2 1.9 0.7 243.8 35.7 72.4 0.1
Pz-Di c() 30 1080| 18.0| 7.3 355 3.1 323| 534 52.8 4.6 133.3 45.6 58.4 377.4 166.7 67.3 0.3
MEDIA 1005 189 7.5 829 5.2 563 0.0 54.8 3.8 117.8 43.7 1.0| 477 0.1 357.4| 148.6 63.6 0.3
MAX 1391 | 20.0| 8.7 1451| 9.4 984 0.0 86.6 84| 1687 57.0 1.9 | 100.3 0.1 483.2 | 269.1 101.1 0.4
MIN 650 | 17.8| 7.1 -70.8| 1.6 17.7 0.0 39.2 1.1 8.0 27.9 0.2 0.7 0.1 243.8 35.7 36.7 0.1
CE %0, TOC Na' K ca” Mg** NH," | NO; NO, HCO;, | SO, cr F
PUNTO Sector | (puS/cm) T (°C) pH | Eh(mV) | O, mg/l | sat. (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mgl/l) (mgll) (mg/l) | (mg/l)
VINUELA A 465 149] 84 113.9 9.1 90.8 2.9 26.6 3.3 56.7 19.4 4.3 192.0 58.5 26.4 0.4
RIO (H6-1-1) B 985 13.9| 83 64.8 15.0] 150.0 0,66 52.8 1.5 118.6 40.6 49.2 0.2 316.4 149.0 57.6 0.3
RIO (IGME-2) [ 1010 13.4] 7.8 133.2 11.6]| 125.0 1,61 60.7 2.6 111.8 43.1 43.4 0.3 307.0 174.5 68.1 0.3
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Figura 18.1. Diagramas hidroquimicos de Piper (marzo de 2007), con todos los puntos muestreados

(arriba) e incluyendo sdlo los correspondientes a aguas subterraneas (abajo).
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Figura 18.2. Diagramas hidroquimicos de Shoeller (marzo de 2007), con todos los puntos

muestreados (arriba) e incluyendo sélo los correspondientes a aguas subterraneas (abajo).
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Figura 18.3. Mapa de isocontenidos en nitratos en las aguas subterraneas en marzo de 2007.

65



Posibilidades de explotacion sostenible del acuifero de Vélez en el marco de la consolidacién del Plan Guaro (Malaga): Fase Inicial
Octubre de 2007

19. ESTADO ACTUAL DE LA INTRUSION EN EL ACUIFERO

Durante algunos afnos de las décadas de los ochenta y noventa del pasado siglo la
concentracion de bombeos en el sector costero ha provocado la salinizacion de
numerosas captaciones debido al progreso de la intrusion marina. Este fendmeno
consiste basicamente en la alteracion del régimen de flujo subterraneo en areas
costeras inducido por una distribucion espacial incorrecta o por un régimen de
bombeo inadecuado de las captaciones, de tal manera que se modifica la posicion
de la zona de transicion agua de mar-agua dulce que provoca una entrada de agua

salada o salobre hacia sectores mas interiores del acuifero.

En el acuifero superior, debido a su reducido espesor, los registros verticales de
conductividad eléctrica efectuados con ocasién de estudios hidrogeoldgicos previos
no han evidenciado la existencia de agua salada. Las aguas de este tramo han
presentado salinidades moderadas (entre 2 y 3 g/l), si bien en la margen derecha,
durante el periodo 1993-1995, se registraron mayores salinidades (5-6 g/l)

probablemente relacionadas con el bombeo en una zona mas permeable (gravas).

En el acuifero profundo, las testificaciones de conductividad realizadas entre finales
de los afnos ochenta y mediados de los noventa permitieron observar claramente la
zona de transicion agua dulce-agua salada. El punto que ha permitido un
seguimiento mas fiable a este respecto es el piezometro IGME-2, de 42 m de
profundidad, situado en la margen derecha del cauce del rio Vélez a unos 700 m
de la desembocadura (figura 19.1). Aqui se registraron en 1993 y 1994 valores de
4 mS/cm en la parte superior de la columna, con incremento progresivo con la
profundidad hasta valores tipicamente marinos (algo superiores a 40 mS/cm) a 35-
40 m. Las importantes precipitaciones que tuvieron lugar a principios de 1996
provocaron —como consecuencia de los desembalses en La Vifiuela y la reduccion
de los bombeos- una significativa mejora de la calidad del agua y un proceso de
extrusion marina: desde 4 mS/cm en la parte superior de la columna hasta 20
mS/cm) a 40 m. Esta disminucion de la salinidad continué progresando y los
registros realizados en marzo de 1997 mostraron valores de conductividad
inferiores a 2000 uS/cm en toda la columna. Esta situacién de extrusion marina y

recuperaciéon de la calidad de las aguas del acuifero inferior se mantiene
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actualmente y es verosimilmente el resultado de la reduccién de la explotacion.
Asi, las medidas efectuadas en este punto a mediados de marzo de 2007 han
puesto de manifiesto una notable homogeneidad en los valores de conductividad
registrados a lo largo de toda la columna: entre 1040 y 1235 pS/cm. Lo mismo se
ha evidenciado en el piezémetro IGME-3, de 50 m de profundidad, situado en la
margen izquierda del cauce del rio Vélez a unos 400 m de la desembocadura,
donde en las fechas antes mencionadas se han registrado valores igualmente

homogéneos: entre 897 y 1237 uS/cm.

ACUIFERO INFERIOR (piezémetro IGME-2) Registros verticales de conductividad eléctrica del agua:
Claves historicas del proceso de extrusion marina

Conductividad eléctrica (uS/cm)
0 10000 20000 30000 40000

-10

=
(S,

N
o

Cota (m s.n.m.)

£25

= 2300/2005 ene/1997 === mar/1996 jul/1995 = 0ct/1993

Figura 19.1. Registros verticales de conductividad eléctrica en el piezometro IGME-2.

Los valores medios de conductividad a mediados de marzo de 2007 obtenidos en
los piezometros IGME-2 e IGME-3 son de aproximadamente 1150 uS/cm (tablas
19.1y 19.2).
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Tabla 19.1. Registros de conductividad y temperatura en el piezémetro IGME-2.

IGME 2
22-03-2007 30-06-2007
T(°C)
Prof. (m) C.E. (us/cm) C.E. (us/cm) T (°C)
25 1040 18
5 1054 18.5 1058 19.5
7.5 1063 18.9
10 1066 19.3 1080 19.3
12.5 1114 19.4
15 1159 19.2 1145 19.2
17.5 1172 19.1
20 1180 19.1 1175 19.2
22.5 1184 19.1
25 1197 19.1 1183 19
27.5 1190 19
30 1189 19.1 1176 19
32.5 1189 19.1
35 1189 19 1178 19
37.5 1208 18.9
40 1234 18.9 1225 18.3
42.5 1235 18.8
45 1235 19 1225 18.9
MEDIA 1161 19.0 1167 19
MAX 1235 19.4 1225 19.5
MIN 1040 18.0 1058 18.3

Tabla 19.2. Registros de conductividad y temperatura en el piezometro IGME-3.

22-03-2007 30-06-2007
IGME 3 IGME 3
Prof. (m) C.E. (us/cm) T (°C) C.E. (us/cm) T (°C)
2.5 897 16.3
5 901 17.4 895 20
7.5 903 18.7
10 903 19.4 903 19.8
12.5 1228 19.8
15 1229 19.6 1226 19.5
17.5 1229 19.4
20 1229 19.3 1229 19.3
22.5 1229 19.3
25 1229 19.2 1230 19.1
27.5 1230 19.1
30 1230 19.1 1230 19.1
32.5 1229 19
35 1229 19.1 1238 19.1
37.5 1237 19
40 1237 19 1238 19.1
42.5 1237 18.9
45 1236 19 1237 19
47,5 1236 18.9
50 1237 18.9 1238 19
MEDIA 1169 18.9 1166 19.3
MAX 1237 19.8 1238 20
MIN 897 16.3 895 19
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En dos secciones del rio Vélez (una a la altura de la autovia y otra frente al punto
IGME-2) se han medido en esas fechas valores de 985 uS/cm y de 1010 pS/cm,
respectivamente. Se trataba exclusivamente de caudal (entre 50 y 150 L/s)
procedente de descarga subterranea, segun se ha dicho anteriormente, pues

aguas arriba de Vélez-Malaga el cauce permanecia en seco.

También se ha medido la conductividad del agua bombeada en una decena de
captaciones a lo largo del acuifero, en su mayoria utilizadas para riego. Se han
obtenido valores entre 707 uS/cm y 1391 uS/cm (570 mg/L y 1110 mg/L). El agua

de La Vifiuela utilizada para riego tenia conductividad de 465 uS/cm.

Los valores mas bajos de conductividad en las aguas bombeadas, inferiores a 800
puS/cm, se registran en el sector de confluencia de los rios Vélez y Benamargosa.
La conductividad aumenta aguas abajo hasta valores de alrededor de 1000 uS/cm
en el tramo entre la autovia y la antigua carretera N-340, es decir, parecidos a los
del agua circulante por el cauce en ese tramo. Luego se incrementa ligeramente en
el tramo final, hasta el borde costero, segun se ha comentado en el caso de los
piezémetros IGME 2 y 3. En algun piezémetro de este sector que, como los dos
antes citados, capta el acuifero inferior, se han medido valores de conductividad
anormalmente bajos (650 pS/cm en el Pz-Di), cuyas causas han sido antes

apuntadas.

En la figura 19.2 se representa la variacion espacial de la conductividad a lo largo
del acuifero. El que el valor mas alto de conductividad (unos 1400 uyS/cm ) se haya
medido en un punto de la vega en las inmediaciones de Vélez-Malaga debe

responder a efectos locales de recirculacion de aguas bombeadas.

En la tabla 19.3 se comparan valores de conductividad medidos “in situ” en los
mismos puntos en dos fechas diferentes: finales de marzo y finales de junio de
2007. Se constata que la tendencia general es hacia un aumento pequeno de
salinidad, en correspondencia con la bajada general de nivel en el acuifero que,

como ya se ha visto, caracteriza a ese intervalo de tiempo.
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Figura 19.2. Mapa de isovalores de conductividad del acuifero (marzo de 2007).
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Tabla 19.3. Medidas de conductividad electrica en marzo y junio de 2007 y diferencias.

23/03/2007 30/06/2007
C.E.
Prof. (4S/cm) Prof. C.E. DIFERENCIAS C.E.
PUNTO SECTOR (m) (m) (uS/cm) 23/03-30/06
F6-24-1 B B 1021 8 1040 -19
G6-22 B B 912 7 1033 -121
H6-1-1 B B 1025 7 1086 -61
RIO (H6-1-1) B 985 1031 -46
IGME-2 C(l) 25 1161 25 1167.1 -6.1
IGME-3 C(l) 25 1169 25 1166.4 2.6
Pz Di C(l) 15 650 5 656 -6
H6-17-1 C(S) B 1011 5 1192 -181

Por ultimo, el 16 de julio de 2007 se realiz6 un perfil geoeléctrico (tomografia
eléctrica) de unos 450 m de longitud, paralelo al cauce del rio Vélez en el sector
préximo a su desembocadura, aunque desplazado unos 50-100 m hacia su margen
izquierda. El extremo sur del perfil se localiza a unos 100 m del mar. En la figura
19.3 se presenta el resultado. Se advierte, entre otros aspectos, la presencia de
una lengua de resistividad baja correspondiente a agua salada dentro del acuifero.
Su espesor es de unos 20 m (entre 10 y 30 m bajo el nivel del mar) y su maxima

penetracion tierra adentro desde el mar en el perfil es de aproximadamente 200 m.
A la vista de todos los resultados anteriores debe destacarse la ausencia de

indicios significativos de salinizacion por intrusion marina en las fechas del

muestreo.
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Figura 19.3. Perfil geoeléctrico paralelo al rio en delta (julio de 2007).
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20. CONSIDERACIONES SOBRE EL NIVEL DE EXPLOTACION PLANTEADO

20.1. Balances generales del acuifero y datos experimentales previos

El funcionamiento del acuifero puede explicarse por un balance de entradas y
salidas. En condiciones medias, se establece en el “Atlas Hidrogeoldgico de
Andalucia” (JA-ITGE,1988) que los recursos del acuifero son 33 hm®afio, de los
que la mayor parte (28 hm®/afio, es decir, el 85 % del total de la recarga)
corresponden a la alimentacion procedente de aguas superficiales: rios Vélez y
Benamargosa. El que la recarga del acuifero dependa mayoritariamente de los
caudales fluyentes por los cauces principales motiva que la gestién de los
desembalses de la presa de la ViAuela tiene una importancia capital en el

funcionamiento del acuifero.

Segun la fuente citada, las salidas se producen por bombeo: 27-43 hm®/afio (y se
especifica que “con tendencia a aumentar”). Estas cifras implican, en ocasiones, un
desequilibrio deficitario que se compensa con la entrada de agua del mar (intrusién

marina).

En las circunstancias actuales, aunque se carece de estimaciones al respecto, es
razonable suponer que la magnitud de los recursos medios del acuifero puede
verse disminuida respecto a la cifra anterior, debido al efecto derivado de la
modulacion inducida por el funcionamiento de La Vihuela en el régimen de

caudales del rio Vélez.

En cuanto a las salidas del acuifero en las condiciones actuales, no hay datos
directos sobre su nivel de explotacién, aunque se considera que se produce casi
exclusivamente con fines de regadio en la margen derecha, junto con caudales
procedentes de La Vifiuela. A partir de la superficie ocupada por riegos, de la
dotacion estimada para éstos y admitiendo que la mitad del agua aplicada procede
del acuifero, se obtiene un valor de aproximadamente 16 hm®/afio de bombeo
actual, que, aunque tentativo, es inferior al rango de cifras antes apuntadas. Esta
circunstancia de menor grado de explotacion puede verse apoyada por el hecho de

que, en los ultimos afos, los niveles piezométricos experimentan menos descensos
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en su ciclo anual que en afnos precedentes. A nivel de balance en condiciones de
afo medio, la consecuencia de esa cifra de explotacion seria el caracter
excedentario del acuifero (< 17 hm®afio). Esta circunstancia se manifestaria, por
un lado, en la descarga de caudales subterraneos (;3-6 hm®afio?) al propio cauce
del rio Vélez a poca distancia de su desembocadura. El resto (4,11-14 hm*/afio?)
seria descarga subterranea al mar en sentido estricto. Esta circunstancia de
descarga significativa hacia el mar se puede apoyar en los datos piezométricos y

fisico-quimicos del sector deltaico del acuifero en los afios recientes.

Con los datos de recarga del acuifero en condiciones de afio medio (33 hm?afio,
segun JA-ITGE, 1988) y de salidas por bombeo que se estiman para la situacidon
actual (16 hm?/afio, pendiente de verificacion ), la explotacién planteada de 6,5
hm®afio no modifica el caracter excedentario del acuifero en las condiciones
citadas. Ademas, el escenario previsto para la mencionada explotacion (riegos en
la margen derecha) conlleva el que las captaciones reduciran sensiblemente,
cuando no de manera total, su régimen de extracciones. Ello conduciria a un
balance hidrico netamente excedentario, en el que las salidas subterraneas hacia
el cauce del rio en su tramo final y las producidas directamente hacia el mar serian

superiores a las actuales.

En cualquier caso, resulta basico un estudio hidrogeoldgico detallado
deseablemente apoyado por un modelo de flujo en régimen transitorio, herramienta
de la que nunca se ha dispuesto en el acuifero- que permita evaluar el balance en
las condiciones actuales, no s6lo a nivel anual sino mensual. Esta herramienta
permitiria, entre otros aspectos, cuantificar las citadas salidas subterraneas y los
descensos piezométricos producidos por los bombeos, asi como prever la
evolucion de niveles y caudales en distintas condiciones hidrometeoroldgicas,
particularmente las adversas (periodos de sequia). Si el modelo planteado se
extiende al transporte de solutos, lo cual es recomendable, las predicciones
pueden extenderse a las variaciones espacio-temporales de la zona de mezcla

agua dulce-agua marina y su incidencia en las captaciones.

En relacion con lo anterior, conviene apuntar que —en climas mediterraneos como

el que caracteriza el area- la representatividad de un balance hidrico en
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condiciones medias puede ser cuestionable. Asi, por ejemplo, Garcia Arostegui
(1997) encuentra que las entradas al acuifero en un ano excepcionalmente lluvioso
(1996/97) son muy superiores a las de un afo que culminé una importante sequia
(1994/95). En ese afio lluvioso, ademas, la explotacién por bombeo fue muy inferior
a la media (unos 6 hm®afio), por lo que ese afio el balance resultdé en un
desequilibrio excedentario en el que, como consecuencia, el almacenamiento del

acuifero se incrementé en unos 40 hm?.

El mismo autor citado cuantificd en 16 hm® las extracciones del acuifero en un
periodo de cuatro meses de gran sequia (junio a septiembre de 1995), en el que no
hubo caudales disponibles procedentes de La Vifuela. Esto supone una tasa de
extraccion de 4 hm®/mes. Si se considera nula la recarga en ese periodo, lo que
parece bastante logico, y se admite un valor del coeficiente de almacenamiento
general de 0,2, entonces se obtiene un descenso a lo largo de toda la extension del
acuifero de unos 4 m. El registro disponible en el piezometro P6-2, el mas cercano
a las perforaciones de AcuaMed, indica para ese periodo un descenso de 8,2 m, lo
que corrobora la estimacién anterior, puesto que a medida que se consideran
sectores del acuifero mas proximos al borde costero los descensos piezométricos
generalizados tienden a ser nulos, de lo que se desprende un valor promedio

semejante al de los 4 m indicado.

También hay informacién de extracciones en el periodo de agosto y septiembre de
1996: 3,8 hm?. Entonces el descenso en el P6-2 fue de 1,5 m. Este ritmo de
extraccion es superior al previsto de 6,5 hm®afio, incluso concentrando los

bombeos en el periodo de seis meses de menor pluviosidad.
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20.2. Modelizacion del ambito de explotacion

Se ha modelizado, mediante el programa Processing Modflow (para Windows),
version 5.3.0 de Chiang y Kinzelbach (1991-2001), una porcion del acuifero de 8
km? de superficie, de planta rectangular con lados de 2 y 4 km (figura 20.1). De esa
superficie, 5 km? corresponden a materiales aluviales acuiferos, aproximadamente
la cuarta parte de su extensidén total. No obstante, por sus caracteristicas y
situacion, la parte modelizada del acuifero debe recibir una recarga relativamente

mas importante en relaciéon con su superficie que las restantes.

La zona modelizada se ha seleccionado con el criterio de incluir las perforaciones
de acuaMed y su entorno inmediato, asi como otros posibles puntos de bombeo
situados al noreste de tales perforaciones (sector del Molino de Las Monjas) o al
sur de las mismas (vega de Vélez-Malaga). Ademas de los aluviones incluye
materiales de los bordes y del sustrato del acuifero: 1,5 km? de esquistos
impermeables y 1,5 km? de materiales pliocenos arcillo-arenosos, de permeabilidad

baja a media (figura 20.1).

La malla del modelo tiene 40 columnas y 80 filas, con un tamafo de celda de
50m-50 m, con la excepcion del sector de las perforaciones donde la malla se ha
refinado y tiene un tamafo menor (figura 20.2). Sélo se ha considerado una capa
acuifera, de caracter freatico, sin anisotropia. Las cotas de techo y muro de
acuifero introducidas en el modelo se han estimado a partir de un mapa de

isoespesores de la tesis doctoral de Garcia-Ardstegui (1998).
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-

Figura 20.1. Situacion del sector modelizado en el contexto geolégico del area de estudio. Naranja:

Cuaternario. Marron: Plioceno. Verde y azul: esquistos y pizarras de la Zona Bética.
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Figura 20.2. Esquema de la malla utilizada en el modelo. Las celdas rojas en el interior del sector
modelizado representan captaciones en el enclave donde se localizan los sondeos de AcuaMed.

Las celdas azules representan diferentes tipos de recarga localizada.
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Como elementos del balance hidrico del acuifero del rio Vélez en el sector
modelizado, en condiciones medias anuales y régimen permanente, se han

considerado los siguientes:

E) Entradas:

E1). Recarga general. Afecta a todas las celdas del acuifero y se calcula a partir de

la superficie modelizada de éste (5 km?):

» E1a) Precipitacion efectiva (P-ET) .La precipitacién efectiva considerada es de 80
mm: 500 mm (P) — 420 mm (ET).

= E1b) Retorno de riegos. El retorno de riegos se considera del 10 % respecto de

una dotacion de 6000 m®/ha-afio.

E2). Recarga localizada. Se introduce como caudales inyectados en determinadas

celdas:

» E2a) Percolacion de la escorrentia superficial “permanente” (rios Vélez y
Benamargosa). Se aplica a dos filas de celdas coincidentes con los ejes de
ambos cauces, aguas arriba de las perforaciones. Aunque no existen datos
directos al respecto procedentes de aforos diferenciales, se considera,
basandose en la informacion disponible y en observaciones propias, que puede
producirse una percolacion del 50 % respecto a caudales medios de 100 L/s en
cada curso en el tramo modelizado.

» E2b) Percolacion de la escorrentia superficial esporadica (laderas esquistosas
impermeables, con un area de influencia en el sector modelizado de 28 km?)). Se
aplica a las celdas situadas en los bordes del acuifero que contactan con los
esquistos. Se considera que el 75 % de la precipitacion efectiva (80 mm) se
infiltra, mientras que el 25 % restante continua su flujo superficial hacia sectores
situados aguas abajo.

» E2c) Flujo subterraneo del borde oriental (alrededores de Vélez-Malaga). Se
aplica a las celdas del contacto Plioceno-Aluvial. Se estima, por consideraciones
hidrodinamicas, que puede totalizar un valor aproximado de 50 L/s.

» E2d) Percolacion ARUs de Benamocarra. Se aplica a una linea de celdas

situadas enfrente del sector de perforaciones. Se admite que la infiltracion es del
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80 % respecto del caudal generado por una poblacion de 3000 habitantes con
una dotacion de 200 L/hab-dia.

» E2e) Flujo subterraneo procedente de la prolongacion septentrional de los
aluviales de los rios Vélez y Benamargosa. Se aplica a las celdas del borde N de
los materiales acuiferos. Se obtiene por aplicacion de la ley de Darcy a partir de
secciones saturadas (10500 m? y 2500 m?), gradientes piezométricos (0,05 y
0,007) y valores de K (200 m/d y 240 m/d) obtenidos en antecedentes. Resultan

caudales respectivos de aproximadamente 240 y 50 L/s.

La consideracion conjunta de todos estos elementos de recarga conduce a unos
recursos medios del area modelizada de 10,5 hm®afio. Esta cifra es coherente con
la expuesta en el apartado anterior de 33 hm®/afio para el total del acuifero, en
tanto que el area modelizada, segun se ha expuesto, puede considerarse como de

recarga relativamente mas elevada.

S1) Salidas (opcion 1):

Se supone que se producen exclusivamente por flujo subterraneo a lo largo del

limite meridional del modelo (aluvial). No se consideran extracciones por bombeo,
por desconocerse con su magnitud y ubicacion. De hecho, se ha considerado
conveniente no tener en cuenta este componente del balance en una primera
instancia, pues asi el resultado suministrado por el modelo corresponderia a una

situacion practicamente de régimen natural.

En la figura 20.3 se representa el resultado en forma de curvas isopiezas. Puede
comprobarse que el area modelizada se encuentra aproximadamente entre las
isopiezas de 32 m y de 14 m, mientras que en el sector central de las perforaciones
la cota piezométrica es de 27 m. Si se compara con los mapas de isopiezas de la
figura 4.2, se comprueba que el resultado del modelo es intermedio entre ambas
figuras, aunque se acerca mas a la situacion de enero de 1997. La razdn
seguramente reside en no haber considerado ninguna extraccion, circunstancia
que se matizara a continuacién. En cualquier caso, la figura 20.3 puede dar idea de
la distribucidn piezométrica promedio del sector estudiado de acuifero a lo largo de
un afo de recarga media-alta, si se llegase a producir la eliminacion practicamente

total de los bombeos.
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Figura 20.3. Mapa de isopiezas (valores en m s.n.m.) del acuifero en el sector modelizado,

correspondiente a una situacion media sin extracciones.
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S2) Salidas (opcién 2).

Se considera aqui el bombeo de 200 L/s (unos 6,5 hm®afio) en cinco captaciones
que siguen una linea en coincidencia aproximada con la de las perforaciones de
AcuaMed.

La distribucion de isopiezas que proporciona el modelo se representa en la figura
20.4. Respecto de la situacion sin extracciones se aprecian, lé6gicamente, cotas
piezométricas generalizadas inferiores. A este respecto es mas ilustrativo
considerar las lineas de isodescensos (figura 20.5). Se aprecia aqui que los
descensos producidos en el entorno de las perforaciones representadas son de 7 a

8 m.
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Figura 20.4. Mapa de isopiezas (valores en m s.n.m.) del acuifero en el sector modelizado,
correspondiente a una situacién media con extracciones (200 L/s en total) en el sector de los

sondeos de AquaMed.
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Figura 20.5. Mapa de isodescensos correspondiente a la situacion expresada en la figura 20.4.
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S3) Salidas (opcién 3).

Se considera aqui igualmente el bombeo de 6,5 hm®/afio, aunque esta vez en ocho
captaciones. Cuatro de ellas siguen una linea en coincidencia aproximada con la
de las perforaciones de AcuaMed y otras cuatro se ubican en el extremo NE de la
zona modelizada, tratando de reproducir el efecto derivado de incluir captaciones
en ese sector (¢ Molino de Las Monjas?). El resultado, en forma de mapa de curvas
isopiezas, se muestra en la figura 20.6. Se advierte en esta figura el que las cotas
de los niveles piezométricos en el entorno de las captaciones de AcuaMed se han
incrementado respecto a lo expresado en la figura 20.4. Por el contrario, la cota
piezométrica en el sector NE del modelo, enclave de nuevas extracciones, se

reduce.

Consideraciones:

Lo anterior traduce una circunstancia légica: cuanto mayor sea el numero de
captaciones empleadas para sacar el mismo caudal conjunto, el descenso
producido en los enclaves de bombeo sera menor, pues menores seran los
caudales individuales. Si se incluyen otras captaciones (situadas, por ejemplo, mas
al sur, en la vega de Vélez-Malaga), ademas de las ya mencionadas, de manera
que el total de puntos de bombeo sea doce, entonces los descensos bajo los
enclaves de bombeo reduciran su magnitud, si bien es cierto que la depresién
piezométrica —aunque mas moderada que en la opciéon 1- afectara a mayor

extension de acuifero.
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Figura 20.6. Mapa de isopiezas (valores en m s.n.m.) del acuifero en el sector modelizado,
correspondiente a una situacién media con extracciones (200 L/s en total) en el sector de los

sondeos de AquaMed y en el sector NE.
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21. PROPUESTAS DE REDES DE CONTROL

21.1. Piezometria

La instalacién basica para la investigacion y el control de los acuiferos son los
sondeos piezométricos (0, simplemente, “piezdmetros”). Ademas de ser datos
necesarios para la calibracién de los modelos de flujo y transporte, la combinacion
de datos piezométricos con la geometria del acuifero proporciona el conocimiento

de los volumenes de agua subterranea disponibles.

El acuifero del Vélez dispone de una importante red de piezémetros, perforados en
su mayor parte en los afos 1984 y 1985, que han permitido obtener informacién
precisa sobre la geometria, caracteristicas geoldgicas y la evolucion espacial y

temporal de los niveles piezométricos del acuifero.

Las primeras mediciones sistematicas de niveles piezométricos se llevaron a cabo
por el Servicio Geolégico de Obras Publicas (SGOPU) en el ano 1972.
Posteriormente, en el afo 1977, el citado Organismo acometio la realizacién de 22

sondeos piezométricos en el sector deltaico.

En el afno 1984, la Confederacion Hidrografica del Sur de Espana (CHSE) perforo
79 nuevos puntos para el control del acuifero que sustituian o complementaban los
ya existentes del SGOPU. En concreto, se realizaron 13 sondeos en el delta, 63 en
el aluvial distribuidos en trece perfiles transversales al cauce y los 3 restantes se
ubicaron en el sector del Trapiche para el estudio de las anomalias salinas. Todos

estos puntos fueron controlados durante el periodo 1984/86.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia llevo a cabo, en el aino 1988, 7 nuevos
piezometros, tres de ellos para el control de la intrusion marina y los 4 restantes
para realizar ensayos de inyeccion y admision ante la posibilidad de construir una

barrera fisica contra la intrusién marina.
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En los afos 1996 y 1997 la Confederacién Hidrografica del Sur de Espana
construyé 11 nuevas perforaciones que fueron adecuadamente protegidas para

evitar su destruccion.

En resumen, en el acuifero del rio Vélez se han perforado a lo largo del tiempo 119
sondeos piezométricos, que han proporcionado abundante informacién para
establecer la geometria y funcionamiento del acuifero. Sin embargo, con el paso de
los afos se ha perdido la mayor parte de estas perforaciones o se han reducido las
profundidades utiles por colmatacion, rotura de filtros, etc. De esta manera, en el
ano 1993 solo existian 50 piezometros utiles para realizar medidas de nivel,
registros de conductividad y temperatura, o toma de muestras de agua; en el afo
1995 el numero de puntos utilizables era tan sélo de 32 y actualmente, el numero

de piezdmetros utiles se estima en unos 26.

En este aspecto, la propuesta actual pretende realizar las labores oportunas para
que las medidas que se realicen sean validas. La red propuesta esta compuesta
por 29 puntos de los cuales 3 son de nueva ejecucion cuyos datos principales y
ubicacién quedan reflejados en la tabla 1 y figuras 21.1 y 21.2. Actualmente ya se
dispone de un piezometro donde se ha instalado un sensor para el control en
continuo. Asi mismo se estiman necesarias las siguientes actuaciones
complementarias: a) Revision limpieza y acondicionamiento de piezémetros; b)

ejecucion de nuevos piezdmetros; ¢) campafa de nivelacion.
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Caédigo Local Caddigo Oficial X _UTM| Y_UTM | COTA| Sector Tramo acuifero | Control (Piezometria; Observaciones generales
acuifero controlado Intrusién marina)
IGME 1 P.06.27.001-B 401050 4066100| 4.600 Delta Inferior P-l Red Basica Oficial
Pz-B P.06.27.001-S 401040(4065947| 4.500 Delta Inferior P-l
Pz-A nuevo P.06.27.002-S nuevo |[401167[4065510] 3.040 Delta Superior P-| Nueva gjecucion para sustituir al Pz-A
Pz-Ds P.06.27.003-S 400898 [ 4066220 5.730 Delta Superior P-l
Pz-C P.06.27.004-S 400947 [ 4065950| 4.400 Delta Superior P-l
PzE P.06.27.005-S 400821 [ 4066424 7.400 Delta Inferior P-l
Pz-F P.06.27.006-S 400749 4066514| 7.230 Delta Inferior P-l
IGME 3 P.06.27.007-S 401273[4065572| 3.020 Delta Inferior P-l
Pz-G P.06.27.008-S 400743 4066524| 7.180 Delta Superior P-l
P1-5 P.06.27.009-S 400907 | 4066337 5.980 Delta Superior P-| Posiblemente inutilizado
Pz-J P.06.27.010-S 399455|4074379(41.880]  Aluvial Unico P
P4-2_nuevo P.06.27.011-S nuevo | 400566 | 4069552| 17.360 Aluvial Unico P Nueva ejecucion para sustituir al P4-2
Pz-K P.06.27.012-S 399455|4074375(41.940]  Aluvial Unico P
P6-2 P.06.27.013-S 399640 4072320( 28.740 Aluvial Unico P Sensor automatico instalado en Oct-2006
IGME 2 P.06.27.014-S 401019 4065849| 4.630 Delta Inferior P-l
P7,8-9 P.06.27.015-S 399939(4073151| 32.470|  Aluvial Unico P
S-152 P.06.27.016-S 401071] 4065721 4.050 Delta Inferior y Superior P-| Posiblemente inutilizado
P10-2 P.06.27.017-S 399665 [ 4076376| 57.200]  Aluvial Unico P
S$-153_nuevo P.06.27.018-S nuevo |[401169 (4065502 2.880 Delta Inferior P-| Nueva ejecucion para sustituir al S-153
P154 P.06.27.019-S 397277(4074397|49.750]  Aluvial Unico P
P1-3 P.06.27.020-S 400806 | 4066253 6.400 Delta Inferior y Superior P-| Posiblemente inutilizado
P21 P.06.27.022-S 400553 [ 4067198| 8.880 Aluvial Unico P
Pz-Di o Pz-Dp P.06.27.023-S 400898 | 4066220| 5.730 Delta Inferior P-l
P7,8-2 P.06.27.024-S 398751(4073102| 34.810]  Aluvial Unico P
P9-3 P.06.27.026-S 3994484074230 41.280]  Aluvial Unico P
E6-20-1 P.06.27.027-S 399486 | 4074933/ 44.200]  Aluvial Unico P
P6-1 P.06.27.Sin codigo 399470|4072265(28.915]  Aluvial Unico P
P7,8-1 P.06.27.Sin codigo 398575(4072960| 35.304|  Aluvial Unico P
S-16BIS P.06.27.Sin codigo 401420 4065715| 1.853 Delta Superior P-l

Tabla 21.1. Propuesta de red piezométrica y de intrusion marina
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Figura 21.2. Perfil longitudinal por el rio Vélez que incluye la ubicacion de puntos de la red piezométrica y de intrusiéon marina.
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Una vez establecida la red, se estima que cada campana de medidas se puede

realizar en 1-2 dias, con una periodicidad entre campafas de mensual a trimestral.

a) Revision, limpieza y acondicionamiento de piezémetros

La mayor parte de los piezométricos deben mostrar profundidades utiles inferiores
a las iniciales o las aguas estan estancadas al haberse obstruido los filtros por lo
que requieren de una limpieza previa a las tareas de control. Las tareas concretas

deben establecerse tras la revision de su estado.

Se propone el método de limpieza mediante aire comprimido optimizado con los
siguientes productos:

= Aditivo quimico (polifosfato) en la proporcion de 15 kg por m® de agua
inyectada, si bien se considera que puede ser efectivo a partir de 1kg/m® de
agua, si se deja actuar mas de 1 hora. El uso de este producto es frecuente
para la limpieza de perforaciones con objeto de dispersar los limos y arcillas
que puedan haber obstruido los filtros.

= Hipoclorito célcico a razén de 1kg/m*® de agua para la destruccién de los
lodos organicos.

El procedimiento puede ser el siguiente:

1) Mezclar y batir enérgicamente los productos con agua utilizando bidones de
200 litros. Introducir 3 kg de polifosfato y 200 gr de hipoclorito por cada
bidén de agua.

2) Inyectar la mezcla en los piezometros, lo mas al fondo posible, con ayuda de

una manguera.
Dejar actuar 24 horas, como minimo.
Agitar durante 2 horas con aire comprimido.

)
)
5) Dejar reposar durante al menos 8 horas.
) Efectuar una segunda fase de agitacién (pistoneo) durante 2 horas.
)

Bombear hasta que el agua salga limpia.

Finalmente se procedera al acondicionamiento de algunos de los piezémetros

mediante la instalacién de una caseta de proteccion.
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b) Ejecucion de nuevos piezémetros

Para la ubicacion los piezdmetros se ha tenido en cuenta la situacién espacial de
los piezdmetros utiles, de forma que se ha pretendido cubrir la pérdida de alguno
de ellos. En concreto se considera que deben ser repuestos los siguientes

piezometros:

- Pz-A-nuevo: Profundidad estimada: 15 m. Objetivo: captar el tramo
superficial para el control piezométrico y de intrusion marina.

- S-153-nuevo: Profundidad estimada: 45 m. Objetivo: captar el tramo
profundo para el control piezométrico y de intrusién marina.

- P4-2-nuevo: Profundidad estimada: 25 m. Objetivo: reponer piezémetro de

control histoérico.

c) Campana de nivelacion de piezémetros

A partir de las medidas piezométricas puntuales, el trazado de isopiezas para
conocer el flujo subterraneo exige la nivelacion topografica de precision de los

puntos de la red propuesta.

21.2. Intrusion marina

En el sector deltaico se propone una red de control compuesta por 16 puntos, dos
de ellos de nueva construccion (tabla 21.1 y figura 21.1). Se estima que cada
campaia de medidas puede ser realizada en unos 2 dias con una periodicidad
trimestral. Los parametros basicos a determinar son la conductividad eléctrica y la
concentracion de cloruros de las aguas subterraneas. Reviste particular interés la
realizacidon de registros verticales de conductividad eléctrica en piezdmetros

completamente penetrantes.
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21.3. Red de control de la calidad de las aguas subterraneas

En la tabla 21.2 y en la figura 21.3 se presenta la red de control de calidad de las
aguas subterraneas compuesta por 15 puntos. La duracién de cada campafa

puede ser de 1-2 dias con una periodicidad trimestral.

Asimismo, puede ser interesante afiadir varios puntos de control de la calidad de

las aguas de los rios Vélez y Benamargosa.

Las determinaciones a realizar deben incluir el analisis de elementos mayoritarios,

nitrogenados, fosfatos y eventualmente plaguicidas.
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N° PUNTO| X UTM| Y UTM | COTA Toponimia Naturaleza Uso del agua Propietario o administrador
E5-N36-1 Pedro Gomez Sondeo Abastecimiento (reserva) Ayuntamiento de Benamocarra

F5-24-1 398781| 4073112 34.758Vega de Cela Sondeo Agricultura Sociedad Capellania Patarra SAT N° 701
E6-18 399403[ 4075155 48.253|Atalaya Baja Pozo Agricultura Manuel Téllez Bueno (¢,?)

E6-29 399634] 4074364] 43.138|El Trapiche Sondeo Abastecimiento (reserva) Ayuntamiento de Vélez Malaga

F6-1-3 Finca El Banco Pozo Agricultura Hermanos Gutierrez Ariza

F6-24-1 399978( 4071474 25.321|Huerta de la Lechuga Sondeo Agricultura CR Rio Vélez. Acequia de Anaya

G6-2-3 400055 4070752 20.936|Antigua finca de Belda Sondeo Agricultura Isabel Pérez Clavero

G6-5-1 400718| 4070039| 18.296|VVega de la Alberquilla Pozo Agricultura CR Rio Vélez. Acequia Prado del Rey
G6-N6-2-1 | 400227] 4069965 Cortijo los Lopez "Cabrillas” Sondeo Agricultura Miguel Garcia Quintero.

G6-N22-1 | 400776) 4068871 Barranca Trigueros Sondeo Agricultura CR Rio Vélez. Acequia Chica Barranca de Trigueros
G6-30 400858| 4068082 11.955Vega de Enrique Pozo Agricultura CR Playa de Vargas y Vega Enrique
H6-1-1(S) | 400870 4067772 Vega de Mena Sondeo Agricultura CR Torre del Mar

H6-N12-1-2| 400604 4066793 Vega Enrique Sondeo Agricultura CR Cerro de la Encina

H6-16(P) | 400764 4066235 6.402El Puente Pozo Agricultura CR Playa de Vargas y Vega Enrique
H6-171 400989 4066369 4.848| Carril de la Culebra Pozo Agricultura CR Torre del Mar

Tabla 21.2. Propuesta de red de control de la calidad de las aguas subterraneas
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Figura 21.3. Ubicacién de los puntos propuestos de la red de control de la calidad de las aguas
subterraneas.
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21.4. Otras redes de control

Para trabajos especificos deberan establecerse otras redes de control tales como:

a) Control de los caudales superficiales

Se trata de establecer una red foronémica en varias secciones de los rios Vélez y
Benamargosa y en el control de los caudales derivados por acequias.
Especialmente interesante puede ser el control de la relacion rio-acuifero aguas
abajo de la confluencia de ambos rios, mediante la realizacion de aforos

diferenciales.

b) Control de la explotacién por bombeo del acuifero

Esta red debe ser establecida tras un primer analisis de la situacion actual y
resultara necesaria para conocer los balances zonales de agua y los usos y
destinos. El control de la explotacion por bombeo es asimismo fundamental para
conocer como se modificara el régimen del acuifero si se paralizasen determinadas

captaciones al recibir agua desde el nuevo sistema Vifiuela-Acuifero-EDAR.
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22. PROPUESTA DE GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HiDRICOS

De acuerdo con los planteamientos de la Directiva Marco del Agua y las lineas
estratégicas de accion del Programa AGUA, el esquema de explotacion planteado
del sistema ViAuela-acuifero-EDAR/Vélez puede presentarse como un excelente
ejemplo de actuacion en gestion integral y sostenible de recursos hidricos.
Ademas, dicho esquema implica un efecto medioambiental altamente positivo,
como es el de la recuperacion de masas de agua degradadas debido a la
contaminacién por nitratos de origen agrario y la proteccion de éstas frente a la
intrusion marina. Todas estas actuaciones pueden y deben acometerse
aprovechando las oportunidades y sinergias que ofrecen los trabajos de AcuaMed
para la consolidacion de los regadios del Plan Guaro. La sostenibilidad en la
explotacion de los recursos y el logro de un buen estado cualitativo y cuantitativo
del sistema es posible, sin perder de vista otro de los aspectos en los que pone
especial énfasis la politica de aguas establecida por la DMA: el agua es un recurso
limitado y valioso, por lo que debe ser considerada su dimension como bien

economico.

El uso conjunto es un elemento fundamental dentro de la estrategia de gestion
integral del agua. La aplicacion actual del uso conjunto con una amplisima tipologia
puede integrarse con otras técnicas de gestion del agua, como mercados del agua,
gestion de la demanda, reutilizacion, etc. Las ventajas son significativas, tanto
economicas como de calidad, cantidad y garantia de suministro del recurso. La
unidad principal de analisis de la gestion integral de recursos hidricos es la cuenca
(0 agrupacion de cuencas en caso de sistemas interconectados), donde las
decisiones de operacion del sistema y asignacion de agua tienen mayores
implicaciones hidrologicas, economicas, sociales y ambientales. En este contexto,
los modelos ofrecen una representacion simplificada de los problemas que
permiten procesar la informacion de una manera rapida y eficiente, y son de ayuda
imprescindible para hacer mas racional la compleja toma de decisiones en relacion

con la planificacion y gestion del agua.

Para el caso propuesto del sistema Vifuela-acuifero-EDAR/Vélez, su configuracion

fisica lo hace idéneo para aplicar un modelo relativamente sencillo pero completo
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de uso conjunto que se traduce en un Sistema Soporte a la Decision, donde deben

incorporarse las siguientes consideraciones desde el punto de vista hidrogeoldgico:

Las aguas subterraneas y las relaciones rio-acuifero deben jugar un papel
importante en la operacion del sistema, lo que requiere que el acuifero sea
introducido en el modelo de uso conjunto mediante la aplicacion de modelos de

parametros distribuidos.

La explotacion por bombeo del acuifero necesita ser restringida para evitar el
deterioro de la calidad por intrusion marina. Ello requerira que el modelo de
parametros distribuido a incorporar al modelo de simulacidén/optimizacion de la
gestion, permita la representacion 3D del flujo y transporte de solutos e integre la

caracteristica de densidad variable en el fluido.

Las demandas urbanas, agricolas y medioambientales deben incorporarse al
sistema considerando su distinto valor econdmico. Asimismo, deben tomarse en
consideracion las diferentes exigencias de calidad del agua segun el uso que se
haga de las mismas, lo que puede permitir su simulacién/optimizacion con criterios

econdmicos.

El modelo de flujo permitiria la simulacion de una hipotética reordenacion de

captaciones y el andlisis de la situacién respetando los derechos implicados.

Tanto los antecedentes como las actuaciones hidrogeoldgicas de AcuaMed en el
marco del Proyecto Informativo indican que el acuifero de Vélez permite
proporcionar los caudales solicitados para riego (6,5 hm3/afio). Respecto a los
impactos hidrolégicos negativos (relaciones rio-acuifero e intrusién marina), su
analisis detallado requiere del desarrollo de modelos de flujo y transporte de
solutos. No obstante, las primeras estimaciones al respecto son favorables a la
viabilidad, entre otros aspectos, porque los caudales de bombeo para riego
planteados son inferiores a los actuales y sustitutivos de ellos en gran medida, si

bien su cuantificacion detallada debe ser objeto de estudio.
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Asi pues, las actuaciones para el estudio de la explotacion sostenible del acuifero
de Vélez y el establecimiento del modelo de uso conjunto de los recursos hidricos
del sistema Vifuela-Acuifero-EDAR/Vélez requeririan de las siguientes tareas

concretas:

- Actualizacion del inventario de puntos de agua.

- Red de monitorizacion que incluye el completado y mantenimiento de las
redes de control y vigilancia de niveles piezométricos, calidad y explotacién
por bombeo.

- Adecuaciéon de las redes de control piezométrico: revision y limpieza de
piezometros y construccion de tres nuevos.

- Campanas peridédicas de medidas de nivel piezométrico y adquisicion e
instalacion de instrumentos tipo “data logger” para el control continuo.

- Campanas de registros de conductividad y temperatura en piezometros y
captaciones del delta para el control de la intrusion marina.

- Campanas de toma de muestras y analitica de parametros de calidad
fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas superficiales y subterraneas.

- lIdentificacién de la relacion rio/acuifero: campanas peridédicas de aforos
diferenciales en cauces (rios Vélez y Benamargosa) y control de caudales
derivados por acequias.

- Calculo de explotacién por bombeo y su evolucion en los ultimos 10 afios.
Dado que la mayor parte de los puntos carecen de contador volumétrico, la
explotacion se calculara a partir de datos de consumos eléctricos en
captaciones seleccionadas y contrastado con superficies de riego. Tal
procedimiento ya fue aplicado con éxito a mediados de los afios 90 (CHSE,
1997).

- Calculo de la explotacién actual y prevision de las modificaciones a raiz de
las actuaciones de AcuaMed. A efectos de gestidbn del acuifero, resulta
fundamental conocer cual va a ser la previsible explotacion por bombeo
adicional a la que efectuara AcuaMed, es decir, conocer si van a existir
bombeos particulares complementarios o independientes del nuevo sistema
planteado, bien por decision propia o por que sus aguas se destinen a riegos

por encima de la cota 140.
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- Ensayos complementarios para la obtencion de parametros de flujo y
transporte necesarios para la elaboracion de los modelos: campafas de
medidas del flujos subterraneos, ensayos de trazadores, ensayos de
dispersividad, ensayos de infiltracion y determinacién de la permeabilidad en
el lecho del rio.

- Campanas de prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica para la
determinacién de la intrusion marina en el delta y la geometria del sustrato
en el sector de la confluencia de los rios Vélez y Benamargosa.

- Identificacién precisa de la ubicacién idénea de nuevas captaciones a
ejecutar.

- Regulacion de la cuenca. Estudio de usos y demandas de agua. Revision de
las relaciones entre captaciones, zonas y cultivos de regadio. Analisis de las
modificaciones respecto a los ultimos datos disponibles (afio 1997).

- Determinacion del balance hidrico del acuifero y sus modificaciones en los
ultimos diez afios.

- Actuaciones para creacion e implicaciéon activa de la Comunidad de
Usuarios como medida clave en la proteccion cuantitativa y cualitativa de los
recursos hidricos subterraneos: divulgacion del sistema de uso conjunto y de
las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero de Vélez, tareas de
concienciacion sobre el uso sostenible de los recursos hidricos y creacién de
una pagina web al respecto.

- Disefio, construccion y experimentacion en una instalacion piloto para la
recarga artificial con aguas de la EDAR de Vélez.

- Desarrollo de un modelo de flujo y transporte de solutos 3D que considere
densidad variable en el fluido. Permitira analizar las repercusiones de las
actuaciones previstas, simular las relaciones rio-acuifero, eventuales efectos
de la recarga artificial, el transporte de contaminantes y la intrusion marina.

- Desarrollo de un modelo de uso conjunto Vifiuela-Acuifero-EDAR

- Desarrollo de una herramienta para el acople en entorno SIG de los modelos
de flujo y transporte y el de gestidon/optimizacion.

- Identificacion y valoracién econémica de propuestas para la mejora de la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas en relacién con la

contaminacion por nitratos de origen agrario.
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- Elaboracion de planes de sequia incorporando el uso conjunto embalse-

acuifero-EDAR y el acoplamiento de modelos a GIS.

Desde el punto de vista presupuestario todas las actuaciones anteriormente
expuestas pueden suponer del orden de 420.000 euros. El plazo de ejecucion se
estima en 1,5-2 afios y su desarrollo puede ser paralelo a la ejecucion de las obras,
aunque seria deseable que se iniciase con anterioridad, especialmente con objeto
de determinar la ubicacion hidrogeoldgica éptima de las nuevas captaciones a

efectuar.

Respecto a la red de monitorizacion cabe sefialar que la propuesta indicada incluye
la red explicitada en el apartado correspondiente. Dicha red se estableceria
durante el plazo sefialado anteriormente y seria diferente de la red definitiva a
instaurar una vez concluyan las obras, momento en el que ya se dispondria de los

modelos de flujo y transporte desarrollados que permitirian su disefio 6ptimo.
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