A cuiteros costeros
de Mdlaga

1. SINTESIS GEOGRAFICA

Esta zona representada por un conjunto de estrechas franjas costeras y
pequenas depresiones cercanas a la linea de costa, engloba a los principales
acuiferos costeros de la provincia. Se distingue de oeste a este del litoral, cua-
tro acuiferos independizados hidraulicamente unos de otros, denominados:
Marbella-Estepona, Fuengirola, Bajo Guadalhorce' y Vélez-Mdlaga.

Topogrificamente, este conjunto se caracteriza por presentar superficies
de suave relieve, con cotas inferiores a los 100 m de altitud.

Acuiferos costeros de Marbella-Estepona

Este complejo se localiza al suroeste de la provincia, constituyendo una
estrecha franja, de 80 km?* de superficie permeable (DGOH-ITGE, 1988),
que se extiende desde la poblacion de Estepona, al oeste, hasta la desem-
bocadura del rio Real, al este. El nimero de cauces que atraviesa su super-
ficie hasta desembocar en el mar es elevado, siendo los mds destacables
los rios Padron, Castor, Velerin, Guadalmansa, Gaudalmina, Guadaliza,
Verde y Real; todos ellos correspondientes a la vertiente suroccidental.

' La descripcidn del aluvial del Bajo Guadalhoree, que conforma un acuitero costero de gran importancia hidregeoldgca, se incluye en el capilulo
denominado: acuiteros dal Bajo Guadathoree y da Las Sierras Blanca y Mips
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Acuiferos costeros de Fuengirola

Los diferentes niveles permeables costeros de Fuengirola se sitdan al sur
de la provincia, ocupando una superficie de 17 km* (DGOH-ITGE, 1988),
englobando tanto a la poblacién de Fuengirola como al rio del mismo
nombre y algunos arroyos de menor importancia.

Acuiferos costeros de Vélez-Malaga

Localizados a unos 35 km al este de la ciudad de Mdlaga e incluidos en
las cuencas hidrograficas de los rios Vélez y Benamargosa. Su superficie
permeable es de 20 km? (DGOH-ITGE, 1988), siendo el principal nicleo
de poblacién Vélez—Mailaga.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

Cada conjunto de acuiferos estd constituido por diferentes niveles per-
meables del Plioceno y Cuaternario. La naturaleza de estos acuiferos es
detritica y presentan frecuentes cambios laterales de facies que les confie-
ren variaciones en sus caracteristicas hidrogeoldgicas. Subyacentes a eslos
materiales de tlipo postorogénico, y en clara discordancia con éstos, se
sitia el sustrato de las cuencas neocualernarias. A nivel general dicho sus-
trato estd constituido por dos de los grandes complejos estructurales de las
Zonas Externas, el Alpujdrride y el Maldguide, que suele cabalgar al ante-
rior. No obstante, en algunas zonas ambas unidades estan enraizadas for-
mando una serie continua.

Materiales que componen el sustrato: los complejos Malaguide y
Alpujarride.

De forma muy general, el Maldguide, de gran complejidad estratigrifica,
esta constituido, de muro a techo, por: esquistos del Precambrico; filitas,
calizas, pizarras, grauvacas y conglomerados del Paleozoico vy, por altimo,
una formaciéon continental per-
motridsica formada por arenis-
cas, arcillas y conglomerados vy
dolomias tridsicas.
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— Paledgeno Superior— Neogeno Inferior: aflora en algunos sectores en
contacto discordante sobre el manto Maldguide y no presenta muy
buenas caracteristicas hidrogeologicas. Se trata de una formacion
constituida por una alternancia de areniscas con arcillas-margosas
atribuidas a la Formacion “flysh”.

~ Mioceno Medio-Superior: s6lo se conoce su existencia en algunos
sectores (Hoja geoldgica de Coin, escala 1/50000) y estd representada
por una formacién de brechas y molasas.

— Plioceno: junto con el Cuaternario, estos materiales albergan a los
acuiferos costeros de la provincia de Malaga. Se depositan en discor-
dancia erosiva— angular sobre la formacion anterior o sobre las unida-
des Béticas, generalmente sobre el complejo Malaguide. El Plioceno,
de origen marino, constituye una serie bastante uniforme de naturale-
za fundamentalmente detritica. En general dominan las facies areno-
sas, limo-arenosas y margo-arenosas, con algunas intercalaciones de
facies conglomeraticas.

~ Cuaternario: los materiales cuaternarios que mds abundan corres-
ponden a depdsitos continentales de tipo aluvial, de excelentes
caracteristicas hidrogeolégicas. Presentan un buen desarrollo en
longitud y anchura, ya que los rios de la zona son mas bien ram-
blas con escorrentia intermitente; de forma que los lechos de inun-
dacion son extensos. Otros depdsitos numerosos son lo de tipo
terraza, constituidos por conglomerados con matriz arcillo-areno-
sa; mientras que los sedimentos aluviales corresponden a rocas
ultrabasicas, dominando las peridotitas, esquistos y gneises.
También existe un importante cuaternario indiferenciado formado
por amplios mantos de gravas y arenas con matriz arcillosa, asi
como el constituido por piedemontes, sedimentos de playas vy
dunas...

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

El litoral malagueno contiene un conjunto de acuiferos detriticos, de
edad pliocuaternaria, de pequenas dimensiones (LINARES, L., 1997). Los
niveles pliocenos y cuaternarios suelen estar intercomunicados, formando
un conjunto acuifero cuya permeabilidad es debida a porosidad primaria
de tipo intergranular. Los depdsitos cuaternarios conforman los acuiferos
de mayor interés en cuanto al rendimiento de las captaciones, por sus
caracteristicas hidrogeologicas y por recibir mayor alimentacion al infil-
trarse en ellos la escorrentia superficial. Los niveles pliocenos, formados
generalmente por una alternancia de arenas, conglomerados y arcillas, sue-
len presentar peores caracteristicas hidrogeolégicas que el cuaternario
suprayacente,

En general, los acuiferos pliocenos presentan un caudal medio de explo-
tacion de 50 /s (IGME, 1981) y en muchos casos son confinados, con dis-
posicion irregular debido a la existencia de niveles impermeables también
pliocenos. Su alimentacion es vertical, a través del Cuaternario, o lateral,
con aguas procedentes de otros acuiferos.

Respecto a los acuiferos cuaternarios, generalmente de cardcter libre,
presentan un drenaje hacia el mar y alimentacion por los rios, por infiltra-
cion directa del agua de lluvia y retorno de aguas de riego.

Es conveniente advertir que aunque las caracteristicas hidrogeologicas
de estos niveles pliocenos y cuaternarios son en general muy buenas, gran
parte de la explotacion del sector suroccidental de la provincia de Mal.a;,l
se concenlra en estos acuiferos (RODRIGUI'? R. et al,, 1995), generando
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en muchos casos procesos practicamente irreversibles, tales como la con-
taminacion por intrusién marina.

Acuiferos costeros de Marbella-Estepona

Se trata de diferentes acuiferos detriticos que constituyen un comple-
jo Pliocuaternario. Los niveles permeables del Plioceno, formado por
una alternancia de arenas, conglomerados vy arcillas, y los depdsitos alu-
viales del Cuaternario, constituido por conglomerados y arenas de ori-
gen aluvial, estdn conectados entre si, produciéndose un flujo entre
ellos en uno u otro sentido en funcién de la época del ano y de las cir-
cunstancias concretas de cada sector (ITGE, 1998). El modelo concep-
tual de funcionamiento hidrogeoldgico de este conjunto de acuiferos,
indica que gran parte de la recarga es por infiltracion directa del agua
de lluvia, si bien puede verse incrementada en algunos tramos por infil-
tracion de los rios, aunque en el drea situada al norte de Marbella, pue-
den recibir alimentacion subterrinea a través de los horizontes permea-
bles del Complejo Alpujdrride. La descarga se realiza directamente al
mar o a través de los aluviales y niveles detriticos del plioceno, ademas
de los caudales bombeados en las captaciones (RODRIGUEZ, R, et al.,
1995), comprendidos entre 10 y 15 /s, alcanzando excepcionalmente
maximos de 50 I/s.

Los limites del conjunto lo conforman materiales impermeables paleo-
zoicos (Complejos Maldguide y Alpujdrride), dando lugar a un limite cerra-
do en la zona norte, mientras que hacia el sur el limite es el mar
Mediterrdneo.

La principal caracteristica de este conjunto de acuiferos es la dificultad
de recarga, que puede verse acrecentada por la construccion de embalses
(LINARES, L., 1997). Asi, en algunas zonas proximas a la costa (desembo-
caduras de los rios Verde, Guadaliza y Guadalmina), las extracciones estdan
concentradas, pudiendo dar lugar a sobreexplotaciones puntuales que,
junto con la ausencia de cursos fluviales importantes que favorezcan la
recarga estacional de los acuiferos, producen el descenso, local y tempo-
ral, de los niveles piezométricos por debajo de la cota del nivel del mary
comao consecuencia, se originan fendmenos eslacionales de intrusion mari-
na. Estas variaciones de nivel pueden llegar a superar el metro en el sector
costero.

Acuiferos costeros de Fuengirola

Se trata de un complejo conjunto detritico, con varios cambios laterales
de facies, formado por niveles pliocenos y un cuaternario fundamen-
talmente aluvial y de mayor permeabilidad que el Plioceno infrayacente.
Estos niveles acuiferos estan comunicados entre si y con el rio Fuengirola
con el que mantienen una estrecha relacion, de forma que en la parte alta
y media del acuifero el rio es perdedor y por el contrario drena al acuifero
en su parte baja. Las cotas de la superficie piezométrica son mds altas en
el acuifero plioceno que en el cuaternario, poniendo de manifiesto un fuer-
te gradiente y una alimentacion vertical hacia el aluvial.

Los depdsitos pliocenos estdn formados por una alternancia de conglo-
merados, arenas y arcillas margosas y afloran en el sector norte de la depre-
sién, con una extension de unos 8 km?. El cuaternario estd constituido fun-
damentalmente por el aluvial del rio Fuengirola y localmente por depési-
tos coluviales, terrazas y playas.

El conjunto Pliocuaternario estd rodeado por materiales paleozoicos de

los Complejos Alpujdrride y Maldguide sobre los que se apoya y que cons-
tituyen un limite impermeable de litologia predominantemente esquistosa.

En algunas zonas aparecen rocas semipermeables (peridotitas) que podrian
suponer ciertos aportes laterales.

Lo mds destacable de este acuifero es el descenso piezométrico que se
produce durante los estiajes en sectores localizados proximos al mar,
donde la cota de la superficie piezométrica llega a ser negativa, origindn-
dose intrusion marina, no obstante, se trata de un fenémeno estacional
(LINARES L., 1997). Por otra parte en todo el acuifero aluvial se observan
oscilaciones estacionales, cuya magnitud varia de unas zonas a otras: entre
5y 10 m en la zona alta del acuifero; entre 2 y 4 m en la zona media y
menos de 1 m en la zona costera (ITGE, 1998). Los niveles piezométricos
oscilan entre los 25 m s.n.m. en la cabecera y entre 1 y -1 en las proximi-
dades de la linea de costa.

Acuiferos costeros de Vélez-Malaga

Los acuiferos principales de este conjunto corresponden a depdsitos
detriticos aluviales y deltaicos del Cuaternario (arcillas, limos, arenas y gra-
vas), cuyas transmisividades superan en general los 1000 m*/dia, pudiendo
alcanzar 10000 m*/dia. Ademas, en los sectores este y noreste de la depre-
sion de Vélez afloran, con una extension de 10 km?, materiales arcillo-are-
nosos del Plioceno, a los que se le atribuye un cardcter semipermeable.
Este acuifero Plioceno estd en conexion hidraulica con los niveles cuater-
narios. El substrato sobre el que se apoya el conjunto estd formado por
materiales paleozoicos impermeables (filitas, micaesquistos y cuarcitas)
que constituyen los limites cerrados de la unidad.

La pluviometria media para el drea ocupada por los materiales cuater-
narios y pliocenos del rio Vélez, se sitda entorno a los 15-20 hm'/ano,
teniendo lugar el estiaje entre los meses de mayo y septiembre (IGME,
1983).

En el Cuaternario se diferencian dos acuiferos: uno superior y libre y
otro inferior, confinado, formado por arenas, arcillas, limos y gravas. El
acuifero superficial se corresponde con los depaésitos detriticos del alu-
vial del rio y parte del delta, con una potencia comprendida entre 30 y
65 metros v un volumen permeable de 280 hm'. La recarga de este
acuifero se produce por infiltracion del rio Vélez, infiltracion de otros
cauces superficiales y, en menor medida, por infiltracion directa del
agua de lluvia. ElI acuifero profundo funciona como confinado vy se
desarrolla en la zona central del valle y parte del delta (desde el estre-
chamiento del aluvial al sur de Vélez—Malaga hasta la costa). En los
meses de estiaje, los niveles piezométricos del acuifero superficial des-
cienden considerablemente, siendo el retorno por excedentes de rega-
dio la dnica fuente de alimentacion. La piezometria de este acuifero
muestra fuertes oscilaciones estacionales con mdximos y minimos
(entre 0 y 40 m s.n.m.), que dependen de los aportes de cada ano. El
principal problema de estas oscilaciones es el descenso zonal de la
superficie piezométrica por debajo de la cota del nivel del mar, oca-
sionando fenémenos de intrusion marina que se maximizan al finalizar
el estiaje. Sin embargo, el acuifero profundo no presenta salinizacion
por intrusiéon marina estacional.

4. EXPLOTACION Y BALANCE

En los esquemas adjuntos se representa el balance hidrico global, para
el conjunto de los acuiferos costeros de Mdlaga y el de cada uno de los
sistemas tratados de forma individual. En el primer caso, se observa que
las entradas totales al conjunto estin comprendidas en el intervalo

84-98 hm'/ano, mientras que las salidas se han cifrado entre
88-108 hm'/ano; de forma que el balance hidrico global indica una ten-
dencia a la sobreexplotacion de algunos de estos sistemas costeros, pro-
duciéndose el consumo de reservas de agua de los acuiferos, con la con-
siguiente entrada de agua de mar.

Acuiferos de Marbella-Estepona

Los recursos totales de estos acuiferos estin estimados, para el ano
1984, en 33-45 hm'/ano, correspondiendo el 60% a los aluviales y el
resto al acuifero Plioceno. La alimentacion del complejo se produce por
la recarga de aguas superficiales, calculada entre 21-26 hm'/ano, infiltra-
cion en el terreno procedente de la precipitacion , que viene a ser de
unos 8-14 hm'/ano, del retorno de las aguas de riego, comprendida entre
4y 5 hm'ano vy, por una cierta alimentacién lateral procedente de los
maleriales carbonatados de Sierra Blanca. En lo que respecta a las des-
cargas, los bombeos representan unos 23 hm'/ano vy las salidas al mar
unos 10-22 hm'/ano.

Acuiferos costeros de Fuengirola

La explotacion de este complejo se centra en el acuifero cuaternario
aluvial, cuyos recursos se han cifrado entre 16 y 23 hm'/ano. Como entra-
das se considera un volumen comprendido entre 1,5 y 3 hm'/ano proce-
dente de la recarga directa del agua de lluvia; 1T hm'/ano de los retornos
de riego y entre 14-19 hm'/ano proceden de la infiltracion de la escorren-
tia de los cauces superficiales. En cuanto a las salidas, 6,5 hm'/ano se pro-
ducen por bombeos y entre 10-17 hm'/ano por descargas subterraneas al
mar.

Acuiferos costeros de Vélez-Malaga

Las reservas del acuifero superficial son del orden de 80 hm' (ITGE,
1998) mientras que las del acuifero profundo llegan a los 20 hm'.

Los recursos del conjunto ascienden a 33 hm'ano, de los que la mayor
parte (28 hm'/ano) corresponde a la infiltracion del rio Vélez. El resto de
las entradas se reparten entre las infiltraciones procedentes del agua de llu-
via (2 hm'/ano), retornos de regadio y aporte de manantiales situados aguas
arriba (3 hm'ano): no obstante estos datos se han visto recientemente alte-
rados con la construccion del embalse de la Vinuela que regula el rio Vélez
aguas arriba. En cuanto a las salidas, se producen dnicamente por bom-
beos, extravendo entre 27-43 hm'/ano y con tendencia al aumento. Estas
cifras suponen, en ocasiones, el consumo de reservas de agua del acuifero
y, por tanto, la entrada de agua de mar.

5. HIDROQUIMICA, CALIDAD Y CONTAMINACION

Respecto a los focos potenciales de contaminacion de estas aguas sub-
terrdneas, hay que destacar: en lo que se refiere a actividades urbanas,
los residuos sélidos y liquidos generados por las poblaciones que se
asientan sobre la superficie de los acuiferos; en las actividades de tipo
agricola, el uso de fertilizantes que aportan una importante carga de
nitrogeno; en la actividad ganadera, los aportes de nitrogeno; por dltimo,
hay que tener en cuenta las instalaciones industriales con posibilidad de
contaminar que, en el sector de Vélez-Malaga superan las 200 unidades,
alcanzan las 120 para el acuifero de Fuengirola y las 375 en el sector
Marbella-Estepona.
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Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas contenidas en cada uno de
los acuiferos de la costa malaguena son:

Acuiferos de Marbella-Estepona

La facies hidroquimica predominante es la bicarbonatada cdlcica o mag-
nésica, debido a la aportacién que reciben de la infiltracién de los maci-
zos carbonatados del norte; pero en algunos puntos ubicados en las zonas
de desembocadura de los rios Verde, Guadaliza y Guadalmina, y como
consecuencia de la salinizacion por intrusion marina, las aguas presentan
una facies quimica clorurada sédica.

En general, son aguas aptas para riego y se caraclerizan por presentar
una dureza alta, con un valor medio de CO,Ca de unos 330 mg/l, y una
mineralizacion media, siendo el valor medio de conductividad eléctrica:
585 pS/cm; respecto al contenido en nitratos, presentan un valor medio de
4 mg/l y un maximo de 13 mg/l (ITGE, 1998).

Acuiferos costeros de Fuengirola

Las aguas del aluvial son, en su mayoria, bicarbonatadas cdlcico-mag-
nésicas, aunque en las zonas préximas a la costa presentan una facies clo-
rurada magnésica. Esto es debido a que existe intrusion marina de tipo
puntual y cardcter estacional, ya que las concentraciones de cloruros y la
conductividad se recuperan al producirse nuevas recargas estacionales.
No obstante, existe una tendencia al empeoramiento de la calidad del
agua subterrdnea en la zona proxima a la desembocadura del rio
Fuengirola

Son, en general, aguas de dureza alta, con una concentracién de COs Ca
comprendida en el intervalo 279-625 mg/l y mineralizacion elevada, ya
que el valor medio de la conductividad eléctrica se aproxima a los
1485 pS/cm. El contenido medio en i6n nitrato es de 16 mg/l, llegando en
algunos casos a alcanzar el valor miximo admisible en aguas potables. El
acuifero Plioceno contiene aguas de peor calidad, con concentraciones de
sulfato y sodio mds elevadas.

Acuiferos costeros de Vélez-Malaga

La facies hidroquimica predominante en el acuifero superficial, es la
bicarbonatada cdlcico-magnésica en la zona de confluencia de los rios
Benamargosa y Vélez. Aguas abajo, la calidad se va deteriorando, aumen-
tando la mineralizacion y el contenido en sulfatos, nitratos y nitritos, apa-
reciendo también facies cloruradas cdlcicas. Hay que destacar los elevados
contenidos de los compuestos nitrogenados, relacionados con unas tasas
de abono excesivas en los cultivos existentes sobre este acuifero; este
hecho da lugar a que, en determinadas zonas, la calidad del agua sea defi-
ciente para consumo humano (LINARES, L., 1997). En el acuifero profun-
do, la salinidad es sensiblemente superior a la del superficial, presentando
facies cloruradas sédicas y conductividades comprendidas entre 5000 y
13000 pS/cm

La dureza del agua contenida en los niveles cuaternarios es media-alta,
con valores que oscilan entre 250 y 360 mg/l de CO,Ca. Se caracterizan
por presentar una mineralizacion elevada, con un valor medio de conduc-
tividad comprendido entre 1000 y 1500 pS/cm y mdximos de 3500 pS/cm,
de forma que, en cuanto a su uso para riego, presentan riesgos de salini-
zacion (ITGE, 1998).

El acuifero Plioceno presenta elevados valores de salinidad, debidos a la
existencia de aguas fosiles, sin mezcla de aguas recientes, que han ido

adquiriendo la mineralizacién al transcurrir por facies evaporiticas. Por el
contrario, en los niveles cuaternarios, se ha detectado salinizacién por
intrusion marina como consecuencia de que, en épocas de estiaje, el rio
no puede ceder agua al acuifero; este hecho sumado a una sobreexplota-
cion de las aguas subterrdneas, ocasiona un descenso en el nivel piezo-
métrico llegando a alcanzar cotas inferiores a las del nivel del mar, produ-
ciéndose intrusién marina de tipo zonal. No obstante, en la actualidad
existe una mejoria de la calidad quimica de las aguas subterrdneas debido
al uso de medidas que han contrarrestado, en cierta manera, los efectos de
la explotacién. En efecto, el aporte de aguas superficiales procedentes del
embalse de la Vinuela, ha favorecido la recarga, asi como el abandono de
pozos de abastecimiento que se explotaban histéricamente; a esto hay que
anadir la construccion de diques transversales en el cauce del rio Vélez
para recargar el acuifero superficial.

6. PROBLEMATICA EXISTENTE

Los principales problemas estdn ligados a la falta de una adecuada pla-
nificacion de las extracciones y al efecto no controlado de las actividades
antropicas. El primero de ellos da lugar al descenso de los niveles piezo-
métricos, llegando a alcanzar, durante el estiaje, cotas por debajo del nivel
del mar, provocando fenémenos de intrusion del agua de mar en estos
acuiferos.

Por otro lado hay que destacar los elevados contenidos, en algunos nive-
les acuiferos, de compuestos nitrogenados altamente contaminantes, rela-
cionados con una incorrecta utilizacion de fertilizantes, de forma que
dichas aguas presentan una calidad quimica deficiente para su consumo
humano e incluso para su uso agricola en ciertos casos.

7. OPTIMIZACION Y GESTION

Una alternativa para evitar el avance de la intrusién marina en los acui-
feros costeros de Marbella-Estepona y Fuengirola , consistiria en la utiliza-
cion conjunta de las aguas subterrineas con los excedentes superficiales
que periddicamente puedan existir, ademas de la reutilizacion de las aguas
residuales asignadas a la Mancomunidad de la Costa Suroccidental; de
forma que dichas aguas puedan aplicarse, bien mediante riego directo bien
mediante recarga artificial de los sobrantes en puntas estivales.
Logicamente un sistema de estas caractleristicas requiere la realizacion de
estudios previos a su ejecucion, en los que, mediante modelizacion, pueda
preverse el comportamiento de los acuiferos como respuesta a la recarga
inducida.

Respecto a los acuiferos de Vélez—Mdlaga, ya se estd realizando una
gestion racional de sus recursos mediante el aporte de aguas superficia-
les procedentes del embalse de la Vinuela. Este hecho, sumado al aban-
dono de pozos de abastecimiento que se venian explotando histérica-
mente y a la construccion de una serie de diques transversales existentes
en el cauce del rio Vélez, han favorecido la recarga de los aluviales. Con
estas medidas, se ha contrarrestado, en cierta manera, los efectos de la
explotacion, produciéndose el ascenso de los niveles piezométricos. No
obstante, tanto el embalse de la Vinuela como los rios Vélez y
Benamargosa presentan excedentes de agua no regulada que podrian
aprovecharse mediante recarga artificial a este conjunto de acuiferos,
mejorando la calidad del agua subterrdnea.





