ACUIFEROS COSTEROS DE LOS R10OS ALGARROBO Y VELEZ

Resumen
1. Introduccion
2. Usos del agua en relacion con las aportaciones
3. Red de sondeos y pozos — caracteristicas del acuifero
4. Balance por zonas
4.1. Hidrogeologia del Algarrobo
4.2. Hidrogeologia del rio Vélez
5. Zonas de los deltas — relacion acuifero — mar
5.1. Rio Algarrobo
5.2. Rio Vélez

6. Conclusiones



TIAC‘'88. Yecnologia de la Intrusién en Acufferos Costeros
Almufiécar (Granada, Espafia). 1988

ACUIFEROS COSTEROS DE LOS RIOS ALGARROBO Y VELRZ,

Autor: Agustfn ESCOLANO BUENO: Confederacién Hidrogréfica del Sur de Rspafa.
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RESUMEN.- Las cuencas de los rios Vélez y Algarrobo, muy
distintas en su tamafio y funcionamiento, han sido estudiadas, a 1o largo
de un perfodo de 20 afios, por la Confederaciém Hidrogrifica del Sur de
Bapafia. Las hipétesis hechas ¢l afio 1.970 para el rio Algarrobo estén
en situacién de contrastacién en estos momentos, en los que se estudia
su regulacién superficial, mediante una Presa. Em el Rio Vélez, la necesidad
de hacer el Rstudio Hidroldgico se hizo necesario cuando se increment$
la explotacién de los recursos, pero se volvié imprescindible cuando se
comenzé a proyectar la Presa de la Vifiuela. En ambos casos, la relacién
acuffero costero-mar, es una condicién de borde determinante de la

explotacién de los recursos hfdricos.

1.- INTRODUCCION. -

Dentro de la cuenca del Sur de Easpafia, al Eate de Mélaga,
y dentro de la cufia apuntada hacia la Costa del Sol Granadina, limitada
por el espinazo de las Sierras Tejeda y Almijara y el mar, se encuentra
la comarca de la Axarqufa, con caracteristicas peculiares, que resumimos

asi

- Geoldgicamente, la regién estd dividida en dos por una
1fnea inclinada de direccién NO-SE. Al Norte de ella, se encuentran los
macizos bicarbonatados, calizos o dolomiticos, con una buena infiltraciénm,
formando una zona de abundantes recursos subterréneos, que se dreman a
lo largo del contacto con la zona inferior, paleozoica, impermeable y

fértil, que llega précticamente hasta el mar.
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Los cauces de los rios importantes asf como la costa en
la zona de deltas =istan ocupados por depdsitos aluviales y de piedemonte,

donde se acumulan loe drenajes de las cuencas superiores.

~Desde el punto de vista de la poblacién, esta se distribuye
preferencialmente a lo largo de la franja costera de 1 Km. de fondo, entre
Milaga y Nerja, con acumulaciones hacia el interior de los valles del

Vélez, Algarrobo y Torrox.

-La economfa asentada sobre el Sector Primario, es agrfcola
casi exclusivamente, con una agricultura que ha ido pasando con ritmo
creciente, de unos cultivos tradicionales de la vid y el olivo en las
cuencas altas y el monocultivo de la cafla de azucar en los deltas y valles,
& cultivos modernos de citricos, subtropicales y en invernadero, en toda

la cuenca.

~El sector Servicios, ha tenido un desarrollo fulgurantes,
comenzando por la zona costera y penetrando hacia el interior, donde ha

proliferado una poblacién estable forédnea, de alto nivel de vida.

-La demanda de agua ha crecido espectacularmente, aunque
por Buerte esta demanda que antes era estacional, se ha repartido a lo
largo del afio en virtud de la rotacién de cultivos, del uso de invernadero

y de la tendencia a ir a cultivos de productos fuera de temporada.

Hidrioulicamente, la reglén que nos ocupa, se resume en;
una regién elevada que es el depésito de acumulacién de los recursos,
una regién intermedia o litoral que presenta una exigencia creciente de
estoa recursos, y una digiteciones o valles de rios, que conectan ambas
2zonas, y donde se situan los aprovechamientos més importantes del recurso

hidréulico.

Para completar el panorama, afiadiremos que la regién que
nos ocupa, congtituye el (nico activo hidréulico con el que cuenta 1la
Costa del Sol Orie:.tal de Mdlaga, ya que sus vecinas, Milaga y la Costa
del Sol Granadina, presentan ellas mismas una demanda cuya satisfaccién

es problemética.
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Dentroc do 1a Amarqufa hemos recogido las actuaciones en
las cuencas auy dict{ntas, aunque préximas, a lo largo de un perfodo de
unos 20 afios, ya que el Estudio de los recursos del Rio Algarrobo se incié
el afio 1.968, y el Estudio Hidrolégico del Vélez y Benamargosa se acaba
de terminar. Penssmos que el repaso a esos dos estudios tan separados

en el tiempo, puede tener interés.

La razén de iniciar estos estudios fué en cada caso la

siguientes:

En el rio Algarrobo, en 1.968, exist{an unos aprovechamientos
de aguas superficiales (6 comunidades de Regantes, con 420 Ha. que
utilizaban las aguas por medio de acequias, y unos cuantos pozos en 1la

desembocadura.

La escasez de recursos superficiales en verano, y el
incremento creciente de las demandas en la zona del delta, surgirfa la
necesidad de hacer el estudio parsa evaluar los recurgos excedentes

disponibles, que se iban al mar.

BEn el caso del Vélez, en 1.982 fecha de propuesta del
Estudio, se habfa producidoc un descenso importante del freftico de la
zona del delta, donde estén los pozos mds importantes de abastecimiento
a Torredelmar y Costa del 80l Occidental de Milaga y por otra parte se
habrfa iniciado la construccién de la Presa de la Vifivela y de los traés
vases de los afluent:s del rio Vélez, con afeccidn evidente a los recursos

del delta.

2.- DSOS DEL AGUA EN RELACION CON LAS APORTACIOWES.

Se sintetizan en el siguiente cuadro:
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(Se ha supuesto una pluviometr{a media de 760 mm/afic)

USO0os
Abastecimiento U. Agricolas
Apor* Poblacién Aguas | Aguos
CUENCA PSup. | Tot. |Escorr. Hm3, fotal| Sup. Sup. Sub.
Km2. | Hnl. |Hm3. T.Alta | T.Baja Hm3. Ha. Hm3. Bm3.

20.000 | 40.000
0,5 1,0

ALGARROB( 60 46 12 1,5 750 6,2 3,1

60.000 | 120.000
2 4

VELEZ 600 460 123 6,0 |3150 6,1 34

Llama la atencidn la gran proporcién que representan los
aguas subterréneas dentro de la demanda total, en el rio Vélez, y Ia
irregularidad de las escorrentfas Bsegin sea el aflo, seco o himedo. |

relacién Aportacibn mixima/Aportacibén minima = 14,2, para el rio Vélez.

Légicamente, al construir 1la presa de 1la Vifiuela sobre
el rio Guaro, se )etendrdn un 307 de las escorrentias, es decir 37 Hml.,

con lo cual la relacién aguas superficiales/aguas subterrdneas serf igual
a 1,27,

3.- RED DE SONDEOQS Y PO20S - CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO.

El inventario de pozos existentes y la ejecuciédn de nuevos

gondeos permitié caracterizar el acuiferoc as{:
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v
H Volumen acuifero
L]

Puntos { Sondeos Superficie gaturado Hm3.
)

Inventariados | efectuados Estudio d Inferior | Superior
\
i Km2.
)
i
)
)
:

ALGARROBO 29 pozos %3 sondeos 4" 1,2 120 10
L]
1(2.500 m.1.)
(]
19 sondeos 10"
]
y 12"
1)
450 m.1.)
:
[}
]
]
[
T
]
:
VELEZ 429 pozos y 192 sondeos 4" 16,0 20 280

)

acequias (3.400 m.1.)
L]
]
1
1
]

Llama la atencién 1la distinta distribucién del acuffero

en los dos niveles inferior y superior.

En el rio Algarrobo el inferior tieme una gran importancia,

y en el rio Vélez es el superior el mis importante.

4.- BALANCE POR ZONAS.

En el rifo Algarrobo, por el &mbito a que se cifie el estudio,
la zona es Unica, y abarca una superficie de 2 Km2, aproximadamente. Esta
superficie coincide con la extensién del acuffero inferior. En el caso
del Vélez, dada la gran extensién de la zona a la que se contrée el estudio,
se ha dividido en 12 sgonas, de las cuales, la 11 es una de las de mayores
recursos explotados, y la 12 egs la limitrofe con el mar, donde se producen

los fenémenos de intrusién salina.

En geueral los perfiles transversales eclegidos para perforan
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los sondeos, son se, .racién entre zonas. Se ha procurado definir las zonas

y por tanto los perfiles, por una de estas razones.

a).- DPara agrupar aprovechamientos importantes o eimilares

dentro de la misma :z-na.

b).- orque la divisién coincidia con un elemento geogréfico

o geolégico importarn.= que convenia resaltar (planos 2 y 3).

4.1,- Hidrogeologfa cel Algarrobo.-

Se d= arrollaron los siguientes trabajos:
- Control de pérdidas durante la perforacién.

- Medida de flujos verticales y horizontales con trazados

radiactivos por el : stema de pozo tunico, y de pozo a pozo.
- Ensayos de bombeo.
- Datacidn de aguas de los acuiferos inferior y superior.

Las jsedidas de flujos fueron desarrolladas por el Gabinete
de Aplicaciones Nucleares del C.E.H. utilizando 131y como trazador, con

técnicas desarrolladias por el Gabinete.

La porosidad eficaz fué determinada midiendo el trdnsito

del trazador entre dos pozos determinados.

La datacién del agua de ambos acufferos se 1llevé a cabo

a través de la medids de Tritio de origen termonuclear.

La )ermeabilidad se determiné a partir de los ensayos de

bombeo de 1os pozos le explotacién.

£l :~gumen de 1los resultados se reflejé6 en el cuadro

siguiente:
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Acuffero Sup. Acuffero inf.

Poro dad eficaz ........ “as 0,12 0,075
Permeabilidad horizontal (m/d) 32 3

Flujos horizont.medioe (m/d) 5 0,35
Datacién del agua (afios).... 3-4 ant. a 1954
Potencia media acuifero (m) 15 55
Superf.frente de descarga (m2) 1,3 x 104 1,5 x 103
Veloc. desplazam. agua (m/d) 5 0,35
(para 1 = 0,015)

Caudal drenado al mar (m3/d) 7,8 x 103 3,9 x 103
Recursos drenado al mar (1/seg) 90 45

Hay que aclarar que los recursos estimados 6e refieren
a la finalizacién del estudio, en Abril de 1.972., Esto se ha modificado
hasta el dia de hoy, ya que como consecuencia de aquel estudio s=

autorigzaron nuevos aprovechamientos.

4.2.- Hidrogeologfa del rio Vélez.

S8e ha efectuado en las siguientes fases:

~ Inventario de puntos de agua. Comprende el censo de 531
puntos de explotacién o control, de los cuales 76 son sondeos realizados
para el propio estudio y otros 16 piezémetros fueron realfrados por el

$.G.0.P. anteriormente,

-Establecimiento y medicién de wuna red de control

piezométrico de calidad y aforos de la red superficial (24 puntos).

-~ Estudio de flujos subterrdneos con trazadores radiactivos
ejecutados por el tarvicio de Aplicaciones Nucleares del CEDEX, en aguas

altas y bajas (3 ca rafias).
- Enzayos de bombeo, con 2 campaflas en aguas altas y bajas.
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~ Control de aprovechamiento, mediante la correlacién entre

la energfa consumida y los caudales bombeados.

-~ Establecimiento de una red de nivelacién, con 492 puntos

nivelados.

Loe resultados se reflejan en el cuadro siguiente:

Acuifero sup. Acuffero inf.

Porosidad eficaz (media) .............. . 5,7 4
Permeab. horiz (m/d) (media)......... 159 154
Superficie (RmZ) ... .iieinuiennnnananss 16
Volumen acuifero (Hm3) ........ Ceeaas Ve 280 18
Vol. Acuif. saturado aguas altas (Hm3).. 240 18
" " " " bajas (Hm3).. 170 18
Vol. agua embalsada en el acuifero (Hm3)

-~ Durante el estiaje .... 5,5 a 7,6

- En aguas altas ........ 8,0 a 11,0

Destaca la mucha mayor importancia del acuffero superficial
con respecto al profundo, que demuestra una conexién muy directa de las

aportaciones superficiales del rfo con aquel acuifero.

5.~ ZONAS DE LOS DELTAS -~ RELACIOK ACUIFERO ~ MAR.

5.1.- Rfo Algarrobe.

Ya h. 08 dicho que el caso del Algarrobo, la zona del estudio

Be concreta al delta

Ya vimos en el epfgrafe 4.1. que la estimacién de los
recursos circulantes por la seccién transversal del acuffero contiguo

al mar era de 135 1/seg.

Desde aquella fecha se siguen controlando los aprovechamiento
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de las sonas ) -1,:2-2,(2-4,(2-5,{2-6, que formen la zona deltaria donde

se encuentran los pozos més importantes.

De los histogramadas mensuales de usos de agua, se deduce
que en el nmés de Septiembre de 1.987, el caudal cont{nuo medio aprovechado
fué de 101 1l/eg.

Desde Abril de 1.972 hasta hoy, no es aventurado estimar
que aguas arriba de la zona del delta se estd aprovechando un caudal
superior a los 34 1/seg. por lo que en Mayo de 1.988 podemos asegurar
que en la época de mayor aprovechamiento, no solo no se escapa agua subdlvea

al mar, sino que puede producirse intrusién salina.

El control de las demandas, niveles y salinidad se efectuf
por medio de los soadeos(2-1,(2-2,01-4,(1-5,{1-6, que son los repregentantes
de la sona. De estos, sclo el£i-1, es un sondeo en explotacién, que solo

suministra voldmene:. bombeados.

En las figuras siguientes, se pueden observar el histogramas

de caudales bombeados, niveles piezométricos y Cloruros.

En ellas se puede observer como, durante el perfodo seco
de 1.982 a 1.985, los niveles han iso bajando de afio en aflo. Inclusc en
el f2-2, se ha detectado un fenémeno de intrusiém clésico en campana, al

poner en explotacién dicho sondeo.
5.2.- Rio Vélex.

Aprovachando loe sondeos efectuados en el delta se L
levantado 5 perfiles transversales al cauce (A, B, C, D, ¥y E.) y 6 perfiles
paralelos, (F, G, 0, 1, J, J).

El evamen de estos perfiles muestra la tecténica de esta
gona, donde se pueden apreciar unas fallas paralelas a la costa, formande
una plataforma escnlonada, que facilita la formacién del delta, y una
falla longitudinal en tijera, que sigue el cauce del rio, y se amortigua
al comienso del delta.
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Se pueden definir dos acufferos claramente. El1 profundo,
conatituido por gravas, estd situado bajo el cauce actuval, tiene una
potencia de 20 a 30 wmetros, y su potencia dieminuye hacia los bordes
laterales, desaparece a unos 2 Km. de la desembocadura, y estd confinado
por el zécalo paleozbico, por el techo de limes arenoses y por un cierre
del mismo material en la desembocadura.

Esta disposicién justifica la existencia de algunos sondeos
surgentes, y el p.;o volumen del acuffero profundo, cuya conexiém con
el r{o es dificil y .e respuesta lenta,

El acuffero superficial en cambio, ya vimos que es mis
importante.

Para comprender wmejor el funcionamiento hidrolégico del
delta le yuxtaponenos la szona inmediatamente aguss arriba, comprendida

entre los perfiles P-4 y P-1, resumiendo sus caracteristicas.

ZONA PERMEABILIDAD ( COEFIC. DE VOL. SATURADO RESERVA
m/d{a ALMACENAMIENTO Hm3 Hu3.
a.baj.|a.alt.|a. baj) a.alt.
entre P4 y Pl 30 60 1,5% 21,4 | 26,7 0,32 0,40

entre P4 y el

mar (DELTA) 10% 5 - 10% 22,5 |31,6 },3-2,2]1,6-3,2

w

En la zona entre los P-1 y P-4, se encuentran situados
los pozos mis importantes de la zona para abastecimiento de Torre del
Mar y la Costa del Scl Oriental.




Las extracciones de agua subterrdnea de esta zona, han
sido de 5,9 Hm3. wmayores que las proplas reservas de las dos zona:

resefiladas.

Esto quiere decir que 81 nos dispone de recursos
superficiales aportados por las zonas superiores, el déficit de los recursos

llevarfa indefectiblemente a producir intrusién marina.

La intrusién B8e produce estacionalmente, en funcién de
la extracclones de agua del acuf{fero y de la recarga producirda en el
mismo perfodo. Se .nanifiesta en los meses que preceden a las primeras

lluvias del afio hidrnlégico.

En .8 figuras que ge acompailan se reflejan wés a més las
isoconductividades .lel acuffero superficial y del profundo entre Agost:

y Diciembre de 1,98+,

En e«llas se puede apreciar como, para el acuifer:.
superficial, 1la curva de los 1,500 pS/em. avanza desde la mism

desembocadura hasta sobrepasar la C.N.-340.

Para el acuffero profundo, la progresién es menor y las
curvas de isosalinidad, no son tan nfitidas; esto confirma el confinamiento

parcial de este acuifero y la conexién clara entre el acuiferc superficial

y el rfo.

Muy ilustrativas son también las curvas 1isoplezas en la

zona préxima al delta.

Como muestra se acompaflan las correspondientes a Octubre

de 1.985.

Se puede apreciar la gran sina producida en el tramo final
de la zonma 11, como consecuencia de las extracciones de los pazos «r

abastecimiento. El nivel fredtico llega a alcanzar la cota, -6,0 a 1,2(¢

m. de distancia al war.

En ¢1 mismo plano se ha presentado también la curva ue
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los 1.500};S/cm. correspondiente al mismo més, y que alcanza casi el borde

la gima.

Recarga.-

Simultéineamente con el anterior estudio, se ha efectuado
el andlisis de la recarga del acuffero a fin de evitar la ealinizacién

de los pozos de la desembocadura.
El estudio se ha efectuado por dos métodos:

a).- Por el célculo directo de la infiltracién producida

en cada tramo del rio, con riadas aforadas.

b),- Por la aplicacién del modelo matembtico de simulacién
que gse incluye en el Estudio. El modelo es tipo Trescott, desarrollado

por el U.S, Geologiczl Survey.

El cilculo directo daba un caudal de 6,8 m3/seg. contfnuo,

como necesario para yue el acuffero del delts se matenga como estacionario.

El calculo segin el modelo obtenfa un caudal necesario
de 10 m3/seg. durante 7 a 15 dias, dependiendo del coeficiente real de

infiltracién del cauce,

Estos caudales deberd ser aliviados por la Presa de 1an
Vifiuela.

6.- CONCLUSIONRS.

De ambos estudios podemos sacar las siguientes conclusfones,

en lo que se refiere a los acufferos costeros.

14.- YLos Estudios Hidropeolégicos de cuencas concretas,
son siempre iitiles y a veces imprescindibles para la explotacién de los
recursos hidréulico. de dicha cuenca, y en especial de las zonas litorales

~n vias de sobreexpl.-iacién.
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2a,- En el caso de cuencas cuyos recursos superficlales
vayan a ser regul:.os por una Presa, el Estudio Midrolégico ha de ser
complemento necesario del de la propla Presa, ya que su olvido puede

falsear la estimacién de recursos disponibles para nuevos aprovechamientos.

3a8.,- Si no se dispone de la posibilidad de efectuar una
regulaciébm superficial, una de las soluciones podria ser el mejor
aprovechamiento de los recursos de zonas con una buena infileracién, por

ejemplo.

48,- Convendrfa potenciar y popularizar ante los poderes
piblicos el interés por este tipo de Estudios, como necesarios para una
correcta planificacién de los recursos, contribuyendo a una distribucién

del agua mis econémica y segura.

58.- Las secclones finales de los rios, donde se produce
la dinfmica recurso al wmar-intrusién ealina, son determinantes de Ja
planificacién del tracurso hidrdulico. Convendrfa acentuar la importancia

del estudio de estas zonas, dentro del Estudioc total.
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