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RESUMEN

La reversibilidad de los procesos de intrusion marina en términos de salinidad, sin tener en cuenta las posibles modificaciones de la matriz
arcillosa, ha sido notoria en varios acuiferos detriticos del sur de Espana, en el periodo himedo posterior a la sequia de mediados de los
anos noventa del pasado siglo. Uno de estos casos ha sido el acuifero de Vélez, donde la coincidencia del citado periodo himedo con el
inicio de la regulacion superficial de la cuenca del rio Vélez ha reducido la salinidad en la zona costera que se ha mantenido con valores
de agua dulce hasta la actualidad debido a una reducciéon de los bombeos de aguas subterraneas. El previsible incremento paulatino de
las demandas de agua plantea la necesidad de llevar a cabo una explotacion sostenible mediante la integracion de los recursos hidricos
subterraneos con los del Embalse de la Vifuela y las Aguas Residuales depuradas.

Palabras clave: acuiferos costeros, control de las aguas subterraneas, gestion integrada de recursos hidricos, intrusién marina, Malaga,
sistema del rio Vélez

Seawater intrusion-extrusion processes and integrated management proposals in
Mediterranean coastal detritical aquifers: Vélez river (Malaga, Spain)

ABSTRACT

The reversibility of the seawater intrusion processes in salinity terms, without considering the feasible modifications of the argillaceous
matrix, has been well-known in several detritical aquifers of southern Spain, in the later humid period to the ninety’s of the last century
drought. One of these cases has been the Vélez aquifer, where the coincidence of the mentioned humid period with the beginning of the
superficial regulation of the Vélez river basin has reduced the salinity in the coastal zone that has stayed with values of freshwater until
the present time because of the groundwater pumping reduction. The establishment of a sustainable exploitation considering the ground-
water resources, water of Vinuela reservoir and recycled wastewater is necessary before the expected gradual increase of water demands.

Key words: coastal aquifers, groundwater monitoring, integrated water resources management, Malaga, rio Vélez system, seawater intru-
sion

Introduccién que afectan a la franja mediterranea espanola y a las

areas insulares de su territorio, que estan caracteriza-

Los dos principales impactos a que se ven expuestas
en su estado quimico las masas de agua subterranea
de Espana son, con caracter general, las elevadas
concentraciones de nitratos y la salinizacidn por intru-
sion marina. En el primer caso, la causa hay que bus-
carla en la importante tradicion agricola de regadio
de Espana, con la actividad fertilizadora que conlleva,
y afecta tanto a zonas continentales como costeras. El
segundo de los problemas citados es exclusivo de las
zonas costeras y su origen reside en los frecuentes
desequilibrios entre recursos y demandas de agua

dos por demandas de agua generalmente elevadas
respecto a los recursos disponibles. Ello obedece, del
lado de la demanda, a: (1) el mayor asentamiento de
poblaciéon en estas areas- y el impacto estacional que
el turismo produce en ello-; (2) la ubicacion preferen-
te de zonas regables con cultivos de alta rentabilidad
y (3) la concentracidon industrial, vinculada a impor-
tantes puertos. Frente a ello, estos territorios suelen
presentar un clima que impone recursos hidricos
superficiales escasos o, al menos, concentrados en
los periodos del aho de menor demanda de agua, con

671



Garcia-Aréstegui, J.L. y Benavente, J., 2007. Procesos de intrusion-extrusién... Boletin Geoldgico y Minero, 118 (Num. Especial): 671-682

lo que se explica la circunstancia de desequilibrio
antes apuntada.

Prueba del alcance de este problema para la cali-
dad de las aguas subterraneas es que dos tercios de
las masas de agua subterranea del ambito peninsular
mediterraneo e insular espafnol presentan sintomas
de contaminacién por intrusion marina (Gémez
Gdémez et al., 2003). De los casos afectados, el 20%
alcanza el diagndéstico méas preocupante (intrusion
“general”) de los tres considerados: local, zonal y
general. En Sanchez y Castillo (2005) se describen los
principales acuiferos del litoral mediterrdneo andaluz
y puede comprobarse la existencia de numerosos
casos con problemas estacionales de intrusiéon mari-
na, agravados en periodos de sequia.

El caso que aqui se describe, el acuifero costero
del rio Vélez (provincia de Malaga), es buen ejemplo
de las consecuencias de los dos impactos antes cita-
dos. En el presente trabajo no se pretende describir la
problematica de los nitratos, sino que se centra, por
un lado, en exponer las razones del problema de la
intrusion marina y, en concreto, en dar a conocer la
reversibilidad de este proceso en términos de salini-
dad de las aguas subterraneas, sin entrar a valorar las
eventuales modificaciones fisico-quimicas en las con-
diciones de la matriz porosa. Esta circunstancia no es
novedosa, pues, por ejemplo, en un acuifero costero
proximo (rio verde de Almufnécar, provincia de
Granada) ha sido ya objeto de varios trabajos
(Fernandez-Rubio et al., 1986; Fernandez-Rubio y
Jalén, 1988; Calvache y Pulido, 1990; Carrasco et al.,
1999; Benavente et al., 2005b), aunque la geometria y
el funcionamiento de dicho acuifero son mas senci-
llos que el caso que aqui nos ocupa. Por otro lado, en
el presente trabajo se plantean las medidas oportu-
nas para conseguir que el citado proceso de saliniza-
cion no se vuelva a producir. Tales medidas se basan,
en general, en la deseable gestion integrada de los
diferentes recursos hidricos disponibles actualmente
en la cuenca del rio Vélez, a saber: aguas procedentes
de un embalse, aguas subterraneas y aguas residua-
les urbanas depuradas.

Una vez expuestos los objetivos de este trabajo,
en apartados siguientes se efectuara una descripcion
del ambito hidrolégico y socio-econdmico del area de
estudio; luego se relacionaran los principales estu-
dios hidrogeoldgicos previos; a continuacion se des-
cribiran las caracteristicas hidrodindmicas e hidroqui-
micas del acuifero, para centrarse mas adelante en la
caracterizacion de los procesos de intrusidon-extru-
sion y finalizar con una referencia a las principales
estrategias aplicables para la gestidn integrada de los
recursos hidricos.

Descripcion del area de estudio

La masa de agua subterranea del rio Vélez esta situa-
da en el sector costero central de la comarca de la
Axarquia, a unos 30 km al este de la ciudad de Malaga
(figura 1). Ocupa la cuenca baja del rio Vélez con su
afluente principal, el rio Benamargosa, y se incluyen,
asimismo, los depdsitos aluviales costeros del rio
Seco, situados al este. Coincide con una llanura alu-
vial que ha sido utilizada para la agricultura de rega-
dio, tradicionalmente de caha de azucar y productos
horticolas, en especial en las “vegas” de Vélez-
Malaga, a cuyo extenso término municipal pertenece
la mayor parte de la superficie del acuifero. En los
ultimos anos el laboreo agricola de regadio se esta
extendiendo por las laderas de la llanura aluvial, para
el cultivo, casi exclusivo, del aguacate.

En cuanto a nucleos de poblacién en el area, des-
tacan los de Vélez-Malaga y Torre del Mar, este ultimo
en el borde costero y dependiente administrativa-
mente del anterior. Su poblacién conjunta en 2005 es
de aproximadamente 65.000 habitantes, con incre-
mentos importantes en el segundo nucleo durante el
verano debido al turismo. En el periodo 1994-2005 se
ha comprobado un incremento demografico del 19%.
En la actualidad ambos nucleos pueden considerarse
practicamente unidos en el contexto del importante
desarrollo urbano que experimenta la parte mas baja
de la llanura aluvial. La ocupacién del terreno por
zonas urbanas y de servicios se esta haciendo sobre
todo en detrimento de terrenos de las vegas agrico-
las.

La cuenca del rio Vélez tiene una extension de 610
km?. Desde el punto de vista administrativo, se inclu-
ye dentro del ambito de gestién de la denominada
Cuenca Mediterranea Andaluza (anteriormente
Confederaciéon Hidrografica del Sur de Espana). Su
regulacion se llevé a cabo a mediados de la década
de los anos noventa del pasado siglo con la entrada
en funcionamiento del sistema del embalse de la
Vifiuela (figura 1).

Tradicionalmente, el abastecimiento a la poblacién
de la zona costera se efectuaba a partir de aguas sub-
terraneas, mientras que al riego de los cultivos que se
concentraban en las vegas de la parte baja de la cuen-
ca se destinaban sobre todo aguas superficiales deri-
vadas por acequias. Las aguas superficiales exceden-
tarias circulaban hacia el mar y el caudal de esta
descarga, por lo menos de forma estacional, solia ser
importante. A partir de finales de los anos setenta, el
aumento paulatino de la demanda para abasteci-
miento y riego, con una ampliacion sustancial de la
superficie dedicada a los cultivos subtropicales sobre
las laderas préximas al valle aluvial, provoco el incre-
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Figura 1. Cuenca hidrografica del rio Vélez y principales elementos de gestion hidrica
Figure 1. Hydrographical basin of Vélez river and main elements of water resources management

mento del caudal bombeado en un nimero creciente
de captaciones de agua subterranea y la sustitucion
de captaciones de excavacion manual por sondeos.
La explotacion de las aguas subterraneas contribuyo
asi a un considerable desarrollo econdmico de esta

comarca, pero la falta de planificacion pronto dio
lugar a la aparicion de sintomas negativos relaciona-
dos con la explotacion intensiva. Asi, en los estiajes
se registraban importantes descensos de los niveles
piezométricos, especialmente en ciclos secos, y
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empez6é a advertirse un progresivo deterioro de la
calidad del agua subterranea asociado a la intrusion
marina.

El sistema del embalse de La Vinuela esta incluido
dentro del denominado Plan Guaro para el riego y
abastecimiento de la Costa del Sol oriental de
Malaga. Dicho sistema esta constituido por la presa
de La Vinuela (173 hm? de capacidad) y ocho presas
de derivacion para trasvasar caudales desde los prin-
cipales cursos de la cuenca hacia dicho embalse. Se
logra regular asi una superficie de unos 440 km?, lo
que supone el 72% de la superficie total de la cuenca
hidrografica. Las aguas embalsadas se destinan al
riego de los cultivos situados en la margen izquierda
del valle bajo del rio Vélez por debajo de la cota 140
(unas 3.200 ha), al abastecimiento de los nucleos
urbanos de la Costa del Sol oriental (entre Malaga y
Nerja) y, eventualmente, al suministro de la ciudad de
Malaga. La entrada en servicio del embalse se produ-
jo en el ano 1989. Durante el primer quinquenio de la
década de los noventa, coincidiendo con un impor-
tante periodo de sequia, se fueron terminando obras
complementarias (presas de derivacion y canales
principales de abastecimiento y riego). En este perio-
do, el acuifero vio reducidos considerablemente sus
recursos, con unos descensos de niveles cada vez
mas acusados en los estiajes. La situaciéon mas alar-
mante se alcanzo a finales del estiaje de 1995, con
escasas reservas en el embalse y en el acuifero, lo
que afect6 al abastecimiento a la poblacion y al rega-
dio. Las importantes aportaciones pluviométricas de
los anos 1996 y 1997 pusieron fin al periodo de
sequia. Se produjo el llenado completo del embalse
e, incluso, hubo que realizar varios desembalses en
prevision de intensas precipitaciones. Durante estos
anos se regularizo el abastecimiento a la poblacion
desde el embalse, iniciado en 1994, y comenzaron a
realizarse desembalses para riego. Los niveles piezo-
métricos se recuperaron con enorme rapidez entre
finales de noviembre de 1995 y principios de febrero
de 1996, situacidon que se mantiene en la actualidad,
como mas adelante se detallara.

Antecedentes

Las primeras investigaciones hidrogeoldgicas siste-
maticas del acuifero de Vélez fueron realizadas por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), a
mediados de los afnos setenta, en el marco del Plan
Nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas
(PIAS). De forma paralela, el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas (SGOP) llevé a cabo numerosos son-
deos de investigacion en el delta del rio Vélez que

pusieron de manifiesto la existencia de dos tramos
acuiferos (CHSE, 1987).

En los estiajes de los primeros anos de la década
de los ochenta se produjeron descensos importantes
de los niveles de agua en la zona del delta, y se incre-
mento la salinidad en las captaciones para el abaste-
cimiento a Torre del Mar y a la costa occidental de
Vélez Malaga. Estos efectos de la intrusion marina y
el andlisis de la afecciéon a los recursos hidricos que
pudiera provocar la construccion del embalse de la
Vifuela promovieron la realizaciéon del “Estudio
hidroldégico de los rios Vélez y Benamargosa” (CHSE,
1987), que llevd a cabo la Confederacion Hidrogréfica
del Sur de Espana entre los anos 1984 y 1986.

Durante el ano 1987, el Instituto Geolégico y
Minero llevd a cabo el “Estudio de las posibilidades
de lucha contra la intrusién marina mediante la utili-
zacion de barreras artificiales en el acuifero de Vélez”
(ITGE, 1988), donde se analizo la posibilidad de eje-
cucion de una pantalla semi-impermeable, perpendi-
cular al cauce y situada unos 1.100 m de la desembo-
cadura. En este proyecto se efectud, ademas, un
ensayo puntual de inyeccion de lechada de cemento-
bentonita y se obtuvo una reduccion de la permeabi-
lidad media de tan sélo el 37% respecto a valor inicial.

Entre los anos 1990 y 1992, la colaboracion cienti-
fica 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, permitié que se realiza-
ran nuevos trabajos de investigacion sobre el acuife-
ro del rio Vélez (Winchenbach, 1993).

Entre los anos 1995 y 1997 se llevo a cabo el pro-
yecto de “Seguimiento, conservacion y explotacion
del estudio hidrolégico de los rios Vélez vy
Benamargosa (Maélaga) y control de su calidad”
(CHSE, 1997).

Entre 1993y 1997, la Universidad de Granada, des-
arrollo los trabajos de investigacién que dieron lugar
a la tesis doctoral “Estudio hidrogeoldgico y modeli-
zacion del acuifero de los rios Vélez y Benamargosa
(Malaga)” (Garcia-Arostegui, 1998).

Entre los anos 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 el segundo autor del pre-
sente trabajo, en el que este acuifero costero fue sido
seleccionado junto a otros de Italia, Marruecos, Tunez
y Palestina debido a sus caracteristicas favorables,
particularmente por la cantidad de informacién hidro-
geolégica sobre el mismo que se ha ido generando
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en los ultimos treinta anos mediante los estudios que
se han descrito.

El Plan Guaro, antes mencionado, esta en la actua-
lidad siendo objeto de una nueva fase de planifica-
cion con el objetivo principal de satisfacer la deman-
da de riego de la margen derecha del valle bajo del
rio Vélez, con una superficie de cultivos semejante a
la de la margen izquierda (3.200 ha). Ademas de con
recursos superficiales regulados por el sistema de La
Vifnuela, se cuenta para esta nueva fase del Plan con
las aguas residuales tratadas de la EDAR de Vélez-
Malaga, que ha entrado en funcionamiento reciente-
mente. También se plantea la explotacion del acuife-
ro para suplir aproximadamente la tercera parte de
una demanda total estimada en algo mas de 21
hm?®/ano.

Caracteristicas hidrogeologicas

Los materiales acuiferos principales corresponden a
depdsitos detriticos groseros (gravas y arenas), que
representan formaciones aluviales y deltaicas de
edad Cuaternario (20 km?). En relaciéon con la perme-
abilidad del acuifero, se han obtenido valores entre
30 y 300 m/dia. La porosidad eficaz varia entre el 2%
y el 10% (CHSE, 1987).

El sustrato y los bordes del acuifero estan consti-
tuidos por materiales metapeliticos de muy baja per-
meabilidad de los Complejos Alpujarride y Malaguide
de la Cordillera Bética, asi como por limos y arcillas
arenosas del Plioceno, también de permeabilidad

baja. Localmente, esta ultima formacién presenta un
tramo basal permeable constituido por conglomera-
dos, el cual ha sido identificado, con caracter confina-
do, en la proximidad de la zona de confluencia de los
rios Vélez y Benamargosa. Los mayores espesores de
aluvial aparecen también en la citada zona donde
—segun datos de CHSE (1987)- se alcanzan los 70 m,
asi como en el sector deltaico, con mas de 50 m de
potencia y donde se han diferenciado dos tramos
acuiferos —confinado, el inferior- separados por un
nivel limo-arcilloso poco permeable. Otra particulari-
dad geométrica del acuifero es la existencia, a unos 4
km de la costa, de un estrechamiento coincidente con
una elevacioén del sustrato hasta la cota del nivel del
mar. Esta estructura permite diferenciar en el acuife-
ro un sector continental y otro costero, los cuales, en
épocas de intensa sequia (finales del estiaje del aho
1995), han llegado a quedar independizados debido al
descenso de los niveles piezométricos por debajo de
la cota del mencionado umbral del sustrato (figura 2).

La recarga del acuifero fue estimada en los anos
1984-1985 en unos 33 hm?®ano, de los cuales 28
hm?/aho procedian de la infiltracion de las aguas de
los rios Vélez y Benamargosa y el resto del retorno de
riegos (3 hm3/ano) e infiltracidon de la precipitacion (2
hm?/ano). Las estimaciones mas recientes correspon-
den al periodo 1993/94-1996/97, que incluye afos con
caracteristicas hidrometeoroldégicas muy contrasta-
das. Esta circunstancia se manifiesta en que la recar-
ga anual estimada ha variado entre 6 hm?® en 1994/95
y mas de 100 hm?® en 1996/97. La infiltracion del agua
superficial supone mas del 90% en todos los casos. El
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Figura 2. Corte hidrogeoldgico esquematico del acuifero del rio Vélez

Figure 2. Schematic hydrogeological section of Vélez river aquifer
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régimen hidroldgico del acuifero estd, pues, estrecha-
mente condicionado por las actuaciones de regula-
cion de la cuenca del rio Vélez y, en particular, por la
explotacion del embalse de La Vinuela. A este res-
pecto, se ha efectuado una modelizaciéon matematica
en régimen permanente del acuifero que permite vin-
cular diferentes escenarios de explotacion del embal-
se con las consecuencias en la piezometria y en los
componentes del balance hidrico del sistema, con
especial atencidon a las eventuales entradas de agua
procedente del mar (Garcia-Ardstegui et al., 1998 y
2000).

Las salidas principales del acuifero se producen
por bombeo. Las estimaciones disponibles de extrac-
ciones totales y de su distribucidon para riego y para
abastecimiento a nivel anual son: 40 hm?® (34 hm®*y 6
hm?) en el ano 1984/85; 39 hm?® (28 hm®y 11 hm?) en
1993/94; 28 hm® (27 hm®* y 1 hm?) en 1994-95; 18 hm?®
(14 hm®y 4 hm?®) en 1995/96 y s6lo 6 hm® (5 hm?® y 1
hm? en 1996/97 (Garcia-Ardstegui, 1998; CHSE,
1997). En la situacidon actual, el abastecimiento a la
poblacion y los denominados riegos de la margen
izquierda del Guaro se efectuan exclusivamente con
aguas del embalse de la Vinuela, por lo que no utili-
zan las captaciones subterraneas. La explotaciéon por
bombeo actual, sobre la que no existen controles que
permitan una cuantificacion precisa, se destina al exi-
guo regadio tradicional ubicado sobre el acuifero y a
los riegos de la margen derecha que, mediante con-
ducciones provisionales y de forma local, también
emplean aguas del embalse. Como ya ha sido indica-
do, recientemente se estan planteando los estudios
necesarios para la consolidacion de esta zona regable
de la margen derecha y culminar asi los objetivos del
mencionado Plan Guaro.

El volumen de material acuifero es de algo mas de
500 hm?, de los que pueden llegar a estar saturados
hasta el 90%, y se estima una capacidad maxima de
almacenamiento de agua subterranea del acuifero de
unos 30 hmé.

En el acuifero existe una densa red de control pie-
zométrico, puesta en marcha como consecuencia de
dos estudios hidrogeoldgicos llevados a cabo por el
organismo de cuenca (CHSE, 1987; CHSE, 1997). A
partir de los registros piezométricos disponibles
puede inferirse para las condiciones actuales un
balance hidrico actualmente compensado y unas
relaciones rio-acuifero tales que durante la mayor
parte del aho se observa un tramo de rio ganador o
en equilibrio en los ultimos 4-5 km del rio Vélez antes
de su desembocadura.

En la figura 3 se representan evoluciones de nive-
les en distintos puntos del acuifero cuya situacién
puede observarse en las figuras 1y 2. Las variacio-

nes, tanto estacionales como anuales, en la relacién
recarga/lbombeos explican la tendencia general
expresada en el grafico. Asi, por orden cronoldgico,
son patentes los descensos en los meses de verano
de los anos 1985, 1988 y 1989 (entre 1986 y la mitad
de 1988 no hay registro). Las precipitaciones impor-
tantes de finales de 1989 inducen una subida aprecia-
ble de niveles. Luego se advierte una tendencia gene-
ral de descenso que culmina a finales de 1995, en
relacion con el final del importante periodo de sequia.
Las importantes precipitaciones de 1996 y 1997, con
la recarga asociada que conlleva, junto al hecho ya
apuntado de la plena operatividad del embalse de La
Vifuela que hace disminuir sensiblemente los bom-
beos son las causas que explican la evolucidn regis-
trada desde entonces. Nétese que ya no se identifican
niveles negativos en el sector costero del acuifero,
circunstancia usual desde el comienzo del registro.
Los niveles en los sectores central y costero parecen
tender a la estabilizacion. Tan sélo en los puntos
situados a mayor cota la evolucion piezométrica indi-
ca variaciones estacionales de cierta entidad (figura
3), las cuales son el reflejo de mayores gradientes
hidraulicos y permeabilidades. Otro de los efectos
recientes observados es que, desde 1997, en el sector
costero el nivel piezométrico del tramo acuifero infe-
rior esta a cota mas alta que el del acuifero superior
(del orden de 0,5-1,5 m por encima, con surgencia en
algun punto).

Desde el punto de vista hidroquimico, en el sector
estrictamente aluvial del acuifero las aguas son
mayoritariamente bicarbonatadas calcico-magnési-
cas. Esta es también la facies hidroquimica del agua
de recarga principal- la del rio Vélez- y es consecuen-
cia de la disolucidon de los materiales calizo-dolomiti-
cos que abundan en el area de cabecera de la cuenca
y cuyo drenaje impone el caudal de base del citado
curso. A medida que progresa el flujo subterraneo, la
facies evoluciona en el seno del acuifero a bicarbona-
tada-sulfatada calcico-magnésica (Garcia-Ardostegui
et al., 2005). En el sector situado ligeramente aguas
arriba del umbral del sustrato se produce un incre-
mento notable de la salinidad, como consecuencia de
la agricultura intensiva. En el sector deltaico se obser-
va una mayor diversidad de facies hidroquimicas:
existen aguas bicarbonatadas, aguas bicarbonatadas-
sulfatadas y también cloruradas sodicas, con elevada
salinidad, especialmente en la margen derecha del rio
Vélez. Este ultimo tipo de aguas no parecen ser resul-
tado de una evolucion a lo largo del flujo en el acui-
fero aluvial, sino aguas congénitas vinculadas a nive-
les poco permeables en algunos sectores del
contacto entre el acuifero aluvial y el sustrato esquis-
toso.
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Figura 3. Evolucidn histérica de niveles piezométricos
Figure 3. Historical evolution of piezometric levels

Durante la década de los noventa, el problema de
la escasez de recursos hidricos debido a la sequia que
culmind en el otono de 1995 se vio agravado por el
deterioro de la calidad de las aguas subterraneas. La
concentracion de bombeos en el sector costero pro-
voco la progresion de la intrusion marina y, con ello,
la salinizaciéon de numerosas captaciones, situacion
que ya habia sido también advertida en periodos
secos precedentes. Por otra parte, la agricultura
intensiva que se desarrolla sobre el acuifero conlleva
la aplicacion de elevadas dosis de fertilizantes, que ha
dado lugar a altos contenidos en nitratos en las aguas
subterraneas. Durante los anos hidroldgicos 1993/94
y 1994/95, el 70% de las captaciones existentes pre-
sentaban contenidos en nitratos superiores a 50 mg/I,
con valores maximos que superaban los 250 mg/l en
los sectores central y deltaico. El problema de la con-
taminacidon por nitratos persiste en la actualidad y
algunos estudios también han puesto de manifiesto
la presencia de plaguicidas (Garcia-Ardstegui, 1998).

Trabajos recientes centrados en la distribucion de
especies de N disueltas sugieren la existencia de pro-
cesos de desnitrificacion en el acuifero superior del
sector costero, asociados verosimilmente a la presen-
cia de materia orgéanica en los sedimentos (Vadillo et
al., en prensa).

Caracterizacion de los procesos de intrusion-extru-
sién marina

En apartados anteriores se ha mencionado la inci-
dencia del proceso de intrusion marina como uno de
los principales problemas del acuifero de Vélez. Ya ha
sido expuesto que durante algunos anos de las déca-
das de los ochenta y noventa del pasado siglo la con-
centracion de bombeos en el sector costero provocé
la salinizaciéon de numerosas captaciones debido al
progreso de la intrusion marina. Este fendmeno de
alteracion del régimen de flujo subterraneo se produ-
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jo por un bombeo excesivamente concentrado debi-
do a una distribucién inadecuada de las captaciones.
Es pertinente sehalar, no obstante, que la elevacion
del sustrato a la que se ha hecho referencia anterior-
mente (figura 2) tiene como consecuencia favorable
la limitacion de un hipotético avance de la intrusion
marina aguas arriba de dicho sector.

A lo largo de los anos se han efectuado controles
detallados del estado del proceso de intrusién, tanto
a partir de datos piezométricos como fisico-quimicos
obtenidos en una red de control constituida por pie-
z6émetros, pozos y sondeos que aportan informacion
del acuifero superior, inferior o de ambos en el sector
deltaico (figura 4).

En el acuifero superior, debido a su reducido espe-
sor, los registros verticales de conductividad eléctrica
no han evidenciado la existencia de una interfase

agua dulce-agua salada. Las aguas de este tramo pre-
sentan salinidades moderadas (entre 2 y 3 g/l) si bien,
en la margen derecha del rio, 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 con-
ductividad realizadas entre finales de los ahos ochen-
ta y mediados de los noventa permitieron identificar
claramente la zona de transicion agua dulce-agua
salada. Las importantes precipitaciones que tuvieron
lugar a principios de 1996 provocaron una significati-
va mejora de la calidad del agua y un proceso de
extrusion marina. Esta disminucion de la salinidad
continué progresando y los registros realizados en
marzo de 1997, ano también anormalmente lluvioso,
mostraron valores de conductividad inferiores a 2500

1] L F 3
i
ﬁ¢h—! S 7
, &
Fr s
A
it ’
i / ,-"j..-'_'f/
& .a’f Torre dol
e H (ru o
& e /
-E'I;: Hi-17-1
] Pl
PR 42 Pl Pe i oL Medip
I T -",:-_. DAL
s - L L
7 o
: RTe-. -I,'i-_i? : Hif= 1 -1, ¢ 1 5
W T n ﬁ-
S-10lkis = ":i,. 5290k
RS ™ gl T 1S
Hif 1 - B THE 5.3
=1 iy S |y B ] e
fi- = ;:J_Lu_l\. neH
se BGME-3
HrwlE-2 Fa-
%-1587 S=113
Mar Medirerraneao
@ O Tramio supeied | UK mulEasdoy Escala ﬂrﬂ'ﬂnﬂ
[ ] Tramo sl (il ¢ ool I
A& 8 Aaabok Pl el e | ﬂ 1 I'““

Figura 4. Puntos de control de la intrusién marina
Figure 4. Control points of seawater intrusion
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Figura 5. Perfiles verticales de conductividad eléctrica en un piezémetro representativo del tramo acuifero inferior (IGME-2)
Figure 5. Vertical profiles of electrical conductivity in a representative piezometer of the bottom aquifer (IGME-2)
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Figure 6. Comparison piezometric level vs. electrical conductivity (-35 m asl), in a representative piezometer of the bottom aquifer (IGME-

2)
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?S/cm. Esta situacidon de extrusion marina y recupe-
racion de la calidad de las aguas del acuifero inferior
se mantiene actualmente (figura b), lo cual es resulta-
do principalmente de la reducciéon de la explotacion.

En ambos niveles acuiferos, los controles tempo-
rales han permitido evidenciar que, como era de
esperar, los ascensos del nivel piezométrico coinci-
den con una disminucion de la conductividad eléctri-
ca de las aguas (figura 6). También cabe senalar que
los registros de conductividad efectuados durante
1993/94-1994/95 pusieron de manifiesto un incremen-
to de la salinidad de las aguas respecto a los anos
anteriores y, en especial, en comparaciéon con las
medidas realizadas en los anos 1984 y 1985 (CHSE,
1987).

Recientemente, campanas de prospeccion geofisi-
ca (tomografia eléctrica y sondeos electromagnéti-
cos) en el entorno de la desembocadura del rio Vélez
han permitido extender los resultados de los contro-
les en sondeos, de manera que se alcanza informa-
cion sobre variaciones espaciales de salinidad en los
acuiferos del sector costero. Estas metodologias indi-
can, entre otros aspectos, una mayor efectividad de la
extrusion salina en el acuifero inferior, pues en el acu-
ifero superior es de esperar que influyan también
otros procesos, como el retorno de riegos o la conta-
minacion superficial asociada a la creciente ocupa-
cion urbana del area (Benavente et al., 2005a).

Estrategias para una gestion integrada de los recur-
sos hidricos

La importancia estratégica evidente de los recursos
subterrdneos en la Costa del Sol Oriental y los pro-
blemas planteados por una explotacion incontrolada
de los mismos ha promovido, seguin se ha menciona-
do anteriormente, la realizacion de diversas investi-
gaciones hidrogeoldgicas en el acuifero que aqui se
trata, entre cuyos objetivos prioritarios destacan los
relativos a la comprensién del funcionamiento del
acuifero, con especial énfasis en los procesos de
intrusidn marina, y al impacto de la construccion del
embalse de La Vinuela sobre el régimen hidroldgico
del acuifero. En la actualidad, el interés apunta a la
posibilidad de uso conjunto del sistema embalse-acu-
ifero-aguas residuales depuradas, pues la opcion de
desalinizacion de agua de mar no es considerada
todavia como alternativa viable frente a las otras
fuentes.

Entre las herramientas para optimizar la gestion
de los recursos hidricos se pueden destacar:

- Completado y mantenimiento de las redes de

control piezométrico y de calidad de las aguas
subterraneas.

- Elaboracién de modelos de flujo y de transpor-
te de solutos del acuifero en régimen transito-
rio, los cuales permitirian, entre otros aspectos,
prever los efectos de eventuales actuaciones de
recarga artificial y de la intrusién marina.

- Elaboracion de modelos de uso conjunto
embalse-acuifero-aguas residuales, de acuerdo
con las variaciones en los escenarios demanda,
especialmente adaptados para plantear solu-
ciones frente a la problematica de situaciones
de sequia.

- Potenciar la constitucién de comunidades de
usuarios del acuifero de Vélez como medida
clave en la proteccion cuantitativa y cualitativa
de los recursos hidricos subterraneos.

En cualquier caso, el desarrollo de estrategias de
gestion de los recursos hidricos debe ir parejo al
avance en su conocimiento, sobre todo en lo relativo
a las aguas subterraneas que son usualmente las
menos estudiadas. En este sentido, el acuifero de
Vélez es uno de los que dispone actualmente de una
mayor densidad de puntos de control piezométrico e
hidroquimico (intrusién marina) en toda la Cuenca
Mediterranea Andaluza. Esta infraestructura de con-
trol, junto al conocimiento adquirido del acuifero en
los diferentes estudios realizados, permiten conside-
rarlo como un “laboratorio natural” para estudiar, a
escala real, diferentes cuestiones hidrogeoldgicas del
maximo interés, entre las que podrian citarse el estu-
dio de procesos de flujo y transporte a través de la
zona no saturada; el flujo subterraneo y el transporte
en medios porosos saturados; los procesos de recar-
ga natural y artificial; los fenémenos de intrusion-
extrusion marina y las técnicas de gestion hidrica
integrada de los recursos hidricos (embalse, acuifero,
aguas residuales convenientemente tratadas y, even-
tualmente, desalinizacion).

Conclusiones

Las actuaciones en materia hidrologica en esta zona
de demanda de agua elevada y creciente deben ini-
ciar una nueva etapa de planificacion y gestion inte-
gral sostenible de los recursos hidricos. Desde el
punto de vista de la gestidon, dado que se trata de una
zona propensa a sufrir sequias, no solo debe tenerse
en cuenta el criterio tradicional de gestion de la ofer-
ta, consistente en aumentar la disponibilidad de agua
(embalse, acuifero, reutilizacion y desalinizacion),
sino también la gestion de la demanda, linea de
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accion que estad en la base de las propuestas del
reciente Programa AGUA del Ministerio de Medio
Ambiente, y, en particular, de su aplicacion urgente a
las cuencas mediterraneas. El conocimiento actual-
mente disponible permite identificar estrategias y
valorar sus repercusiones. Desde el punto de vista
cientifico, el conocimiento detallado de los procesos
hidrogeoldgicos en casos de estudio como el del acu-
ifero de Vélez puede permitir su extrapolaciéon a sis-
temas de mayor escala vy, es por ello que se conside-
ra que el acuifero de Vélez constituye un buen
“laboratorio natural”.

Como consideraciones de caracter general que
plantea el presente trabajo cabe senalar las siguien-
tes:

- El papel de la ciencia en la gestidon de las aguas
subterraneas debe incidir en los aspectos que
permitan una mejor comprension de los efec-
tos que supondrian diferentes alternativas de
uso, especialmente cuando pueden suponer
descensos significativos de niveles piezométri-
cos o degradacion del agua subterranea.

- Enla actualidad, la intrusidon marina no supone
un problema significativo. Sin embargo, la his-
toria del acuifero demuestra la rapidez con la
que se puede reproducir este fendmeno. Para
minimizar los riesgos es necesario llevar un
control adecuado del acuifero, evitar el incre-
mento de la explotacidn en el area costeray, en
general, mantener un balance hidrico equilibra-
do, al menos en la zona costera.

- El deterioro de las aguas por los nitratos de ori-
gen agrario es uno de los principales proble-
mas medioambientales de la zona. La mayor
parte del acuifero presenta contenidos muy por
encima del maximo admisible para aguas pota-
bles (50 mg/l) de tal manera que tampoco pue-
den ser consideradas como reserva estratégica
para el abastecimiento.

- Teniendo en cuenta lo expuesto, resulta evi-
dente que los usuarios del acuifero deben ser
solidarios porque sus acciones individuales se
interfieren reciprocamente. Resulta, por tanto,
aconsejable la constitucion de la Comunidad de
Usuarios de Aguas Subterrdneas para conse-
guir una gestion sostenible eficaz, no sélo
desde el punto de vista cuantitativo sino tam-
bién en los aspectos relacionados con la cali-
dad de las aguas.

El agua, con independencia de su origen inmedia-
to (aguas superficiales, subterraneas, depuradas,
etc.), constituye un uUnico recurso y un bien preciado
que hay que cuidar. De cara a un mejor aprovecha-
miento, resulta conveniente el establecimiento del
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uso conjunto en el sistema hidrico embalse-acuifero-
aguas residuales tratadas. La recarga artificial puede
jugar un importante papel garantizando una mejora
de la regulacién del sistema hidrico y, en particular,
de la calidad de las aguas del acuifero, evitando la
intrusion marina y ampliando la disponibilidad de
recursos.
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