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RESUMEN

La intensificaciéon de las sequias debido al cambio climatico contribuye a la
necesidad de realizar una buena gestion de los recursos hidricos, sobre todo en zonas
costeras de clima mediterrdneo con una elevada actividad turistica, ya que la demanda
de los recursos hidricos aumenta considerablemente.

En este Trabajo Fin de Master se ha llevado a cabo un analisis comparativo entre
el SPI (indice Estandarizado de Precipitacién) y el SPEI (indice Estandarizado de
Precipitacién y Evapotranspiracion) en la Costa del Sol Occidental. Adicionalmente, se
ha tratado de detectar un posible deterioro temporal de la masa de agua subterrdnea
Marbella-Estepona (M.A.S. 060.040), tanto en el estado cuantitativo como cualitativo,
asociado a eventos de sequia.

El analisis comparativo de los indices no ha permitido caracterizar cual de los dos
refleja mejor la realidad climatica en cuanto a la identificacidon de periodos hiumedos y
secos. No obstante, el SPEI ha permitido detectar un mayor porcentaje del nimero de
meses de sequia de tipologia mas intensa en la mayoria de las estaciones observadas.

Dada la complejidad hidrogeoldgica de la masa de agua subterranea estudiada y
la disponibilidad de los datos meteorolégicos e hidrogeoldgicos se ha concluido que no
es suficiente con el andlisis de indices de sequia, ya que otros factores como la cercania
al mar, los bombeos o la recarga artificial pueden alterar la sefial climatica.



ABSTRACT

The intensification of droughts due to climate change contributes to the need for
good management of water resources, especially in coastal areas with a Mediterranean
climate and high tourist activity, since the demand for water resources increases
considerably.

In this master's thesis, a comparative analysis has been carried out between the
SPI (Standardized Precipitation Index) and the SPEIl (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) in the “Costa del Sol Occidental”. Additionally, an attempt has
been made to detect a possible temporary deterioration of the Marbella-Estepona
groundwater body (M.A.S. 060.040), both in the quantitative and qualitative state,
associated with drought events.

Regarding the comparative analysis of the indices, it has not been possible to
observe which of the two reflects better the climatic reality in terms of the identification
of wet and dry periods. However, the SPEI has allowed detecting a higher percentage of
the number of drought months of more intense typology in most of the observed
stations.

Due to the hydrogeological complexity of the groundwater body studied and the
availability of meteorological and hydrogeological data, it has been concluded that the
analysis of drought indices is not sufficient since other factors such as proximity to the
sea, pumping or managed recharge can alter the climatic signal.



1. INTRODUCCION
1.1. Estado del arte

En las ultimas décadas, la Costa del Sol Occidental, situada en la provincia de
Madlaga, en la comunidad auténoma de Andalucia, ha experimentado una marcada
transformacién en sus estructuras econdmicas y sociodemograficas, principalmente
debido a un rédpido crecimiento poblacional, impulsado por la actividad turistica. Ello ha
generado un aumento de presidn sobre los recursos (en particular sobre el agua) y un
cambio en el uso del suelo.

Dado que el crecimiento turistico se produce sobre todo en épocas estivales,
cuando existe menor disponibilidad de recursos, la Costa del Sol se posiciona como foco
esencial para el analisis de la gestién de recursos hidricos, especialmente en el contexto
del cambio climatico.

En la actualidad, el cambio climdtico es uno de los desafios mas criticos a los que
la humanidad se estd enfrentando. A pesar de que algunos de sus efectos se han
percibido durante varios afos, se observa un aumento en la claridad de las proyecciones
para las décadas venideras. Se prevé un incremento en la frecuencia y severidad de
eventos extremos, con precipitaciones intensas y agravamiento de inundaciones.
Ademas, se anticipan, a partir de un aumento de 2°C en la temperatura, sequias
agricolas y ecoldgicas mas frecuentes y/o graves en Europa, entre otros continentes.
(IPCC, 2023).

Las sequias son eventos climaticos de naturaleza compleja, caracterizados por
multiples factores desencadenantes que operan en diversas escalas espaciales vy
temporales. Como resultado de esta complejidad, no existe una definicion
universalmente aceptada de sequia en la literatura cientifica (Raposo et al., 2023).

Sin embargo, en la mayoria de las definiciones, la sequia se describe como un
periodo de tiempo, generalmente superior a 1 afio, durante el cual se produce un déficit
hidrico que tiene un impacto adverso en la garantia de suministro de las diferentes
demandas de agua (Hisdal et al., 2001).

Ademas de la complejidad en términos de su definicién, las sequias también
resultan dificiles de identificar en cuanto a su inicio, duracion vy finalizacion, a pesar de
que sean evidentes tras un largo periodo sin precipitaciones (Vicente-Serrano et al.,
2010). Debido a esta dificultad, varios autores han desarrollado técnicas de andlisis y
seguimiento de las sequias, entre ellos los indices de sequia.

La creciente demanda de recursos hidricos, ocasionada tanto por el crecimiento
demografico como por el incremento de sequias derivadas al cambio climatico, ha dado
lugar a una mayor explotacion de los acuiferos. Este fenédmeno, a su vez, ha



incrementado la vulnerabilidad a la contaminacion de los mismos y a procesos de
intrusién marina. Por ello, es fundamental indagar mds en el conocimiento sobre la
problemdtica asociada a la calidad del agua, especialmente en un contexto de
incremento de la utilizaciéon de las aguas subterrdneas y disminucion de la recarga
natural, ya que se pueden producir procesos de intrusién de agua de mar en los
acuiferos costeros (Argamasilla et al., 2017).

A partir del afo 2000, la mejora tanto en términos cuantitativos como
cualitativos de las masas de agua subterrdnea se ha convertido en un objetivo
medioambiental prioritario, establecido en el articulo 4 de la Directiva Marco Europea
del Agua (DMA). Dicho objetivo plantea alcanzar el “buen estado de las aguas europeas”
en tres dmbitos: fisico-quimico, hidromorfoldgico y bioldgico.

1.2. Justificacion

El presente documento se ha elaborado como Trabajo Fin de Master (TFM) para
la 152 edicién del Master Universitario en Recursos Hidricos y Medio Ambiente,
realizado en el centro tecnoldégico CETAQUA-Andalucia, en el marco del proyecto
europeo “Preventing Groundwater Contamination Related To Global And Climate
Change Through A Holistic Approach Based On Managed Aquifer Recharge”, con el
acrénimo “MAR2PROTECT”. Este proyecto, liderado por la Asociacion para la
Investigacion y Desarrollo de la Facultad de Ciencias y Tecnologia en la Universidad
NOVA de Lisboa, con la participacion de organismos pertenecientes a diferentes paises,
entre los que se encuentra Espafia, tiene como objetivo proporcionar un enfoque
holistico para prevenir la contaminacién de las aguas subterraneas por los impactos del
cambio climdtico y el cambio global, mediante diferentes tecnologias. Como nucleo
innovador tiene el sistema de soporte de decisiones M-AI-R (M-AI-R-DSS), que utiliza
técnicas basadas en inteligencia artificial para aumentar la eficiencia de la recarga
gestionada de acuiferos y apoya a los tomadores de decisiones en todos los pasos, desde
el disefio hasta la operacidn para rendir evaluacion.

Una de las herramientas innovadoras a desarrollar es la REACH tool, que
presentard tres enfoques (modelizacién, analisis retrospectivo de datos y una parte de
GIS sobre mapas de vulnerabilidad para recarga). Dicha herramienta permitird evaluar
diferentes tipos de riesgo de contaminacién bajo escenarios de cambio climatico y
cambio global.

Con este TFM se pretende contribuir al andlisis retrospectivo de datos histdricos
de variables tanto cualitativas como cuantitativas de la masa de agua subterranea
Marbella-Estepona (sitio de demostracién del proyecto en Espafa) para analizar su
deterioro asociado a eventos de sequia provocados por el cambio climatico.



1.3. Antecedentes

La masa de agua subterranea Marbella-Estepona ha sido objeto de estudio
durante muchos afios debido a su importancia para el abastecimiento de toda la Costa
del Sol Occidental. A continuacién, se presentan las contribuciones cientificas mas
recientes y relevantes.

En el tomo 2 del Atlas Hidrogeoldgico de la provincia de Malaga se dedica un
capitulo a la masa de agua subterranea objeto de estudio (Lupiani, 2007). Se detallan las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos que conforman la masa de agua
subterrdnea Marbella-Estepona y aspectos relacionados con el sistema de
abastecimiento.

En la tesis doctoral de Manuel Argamasilla (2017) se realizé un estudio detallado
de los acuiferos detriticos costeros de Marbella-Estepona. Adicionalmente, se elaboré
una propuesta de sistema de indicadores de sequia en la Costa del Sol Occidental.

Fuera del marco académico, entidades como CETAQUA han dedicado varios anos
a la investigacion de la masa de agua subterranea Marbella-Estepona. Esto ha incluido
investigaciones relacionadas con pruebas de recarga artificial de acuiferos, asi como
predicciones a futuro de la disponibilidad de recursos basadas en indices climaticos.

En lo relativo a la identificacién de sequias a partir de indices climaticos, se ha
recopilado informacién sobre las bases metodoldgicas de calculo de estos indices y
algunos articulos en los que se muestra su aplicacidn. En concreto, se han utilizado dos
trabajos principales correspondientes a la metodologia usada para el célculo del indice
Estandarizado de Precipitacién, en inglés Standardized Precipitation Index (SPI) y del
indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién, en inglés Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI).

El trabajo de Mckee et al. (1993) recoge toda la metodologia sobre el SPI, en la
gue también se describe una clasificacién para los tipos de sequia en funcién de los
valores de este indice. Ademas, se ha consultado una guia de usuario sobre dicho indice
proporcionada por la Organizacidn Meteorolégica Mundial, en inglés World
Meteorological Organization (WMO), en la cual se ha obtenido informacién sobre el
software necesario para su calculo, desarrollado por el Centro Nacional de Mitigacion
de Sequias, en inglés National Drought Mitigation Center (NDMC, 2018) de la
Universidad de Nebraska.

Para la metodologia sobre el SPEI se ha consultado el trabajo de Vicente-Serrano
et al. (2010). En cuanto al software utilizado para el calculo del indice se ha obtenido
informacién del manual ofrecido por los autores del indice (Vicente-Serrano et al.,
2009).



Respecto a los articulos de aplicacion de estos indices se ha tomado como
referencia principal el trabajo expuesto por Tirivarombo et al. (2018), en el que se hace
un analisis del SPI y SPEI a diferentes escalas temporales en la cuenca de Kafue, en
Zambia. Estos autores llevaron a cabo una comparaciéon entre ambos indices en la
identificacion de sequias. También se han consultado otros trabajos en relacién con
dichos indices con objeto de investigar sobre los umbrales utilizados para categorizar las
sequias (Rhee et al., 2017, Dikshit et al., 2021, Laimighofer et al., 2022).

Por ultimo, se han consultado informes de sequia de actualidad elaborados por
confederaciones hidrograficas, en los cuales se usa el SPI como indicador de sequia en
las demarcaciones hidrograficas (CAPADR, 2023; CHG, 2023). Estos informes se realizan
en funcidn a lo establecido al Plan Especial de Actuacidén en Situaciones de Alerta y
Eventual Sequia (PES).

En el PES de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo
Sostenible de la Junta de Andalucia, la zona de estudio se ubica en la Unidad Territorial
de Sequia UTS 03, denominada “Cuencas vertientes al mar entre las desembocaduras
de los rios Guadiaro y Guadalhorce. En el PES (2021) se ha calculado un unico SPI a partir
series de precipitacion simuladas a partir de datos disponibles en el Sistema Automatico
de Informacién Hidroldgica (SAIH), pero este estd calculado hasta 2017.

Para poder desarrollar este trabajo relacionado con la evaluacién del posible
deterioro cualitativo de la zona de estudio se ha podido contar con un informe en
proceso de revision, proporcionado por CETAQUA. En dicho informe (CETAQUA, 2023)
se realiza un analisis del deterioro temporal debido a eventos de sequia en
determinadas masas de agua superficial de Galicia, que se ha tomado como referencia
para las correlaciones entre parametros fisico-quimicos del agua e indices climaticos.

1.4. Objetivos

Los objetivos perseguidos con la ejecucidn de este Trabajo Fin de Master son:

- Realizar un andlisis comparativo de dos indices climaticos (SPI y SPEI) en
diferentes estaciones meteorolégicas en la Costa del Sol Occidental.

- ldentificar periodos de sequia a partir de los indices climaticos generados.

- Evaluar el posible deterioro del estado cualitativo y cuantitativo en la masa de
agua subterranea Marbella-Estepona asociado a periodos de sequia detectados
por los indices climaticos.



1.5. Estructura de la memoria

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) se estructura principalmente en tres
grandes bloques: una metodologia que describe en detalle todo el procedimiento de
ejecucion del trabajo; una caracterizacién de la zona de estudio, que proporciona
informacidn relevante sobre la misma; y, finalmente, un analisis exhaustivo orientado al
logro de los objetivos planteados.



2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos marcados se han llevado a cabo los trabajos que se
describen a continuacion.

2.1. Recopilacion bibliografica

El proceso de recopilacion de bibliografia se ha basado en la busqueda de
trabajos cientificos (articulos, atlas, actas de conferencias, informes, tesis) relacionados
con la geologia, hidrogeologia y funcionamiento del sistema de abastecimiento de la
zona de estudio. Algunos informes, con informacidon mds técnica para el desarrollo del
trabajo, han sido proporcionados por CETAQUA.

2.2. Recopilacion de datos

2.2.1. Datos meteorologicos

Se han podido recopilar datos climaticos (precipitacidon y temperatura) de ciertas
estaciones en la zona de estudio gracias al libre acceso a las bases de datos del Sistema
Automatico de Informacién Hidrolégica de la Red Hidrosur (SAIH), del Instituto de
Investigacidony Formacién Agrariay Pesquera (IFAPA) y de la Red de Alerta e Informacién
Fitosanitaria de la Junta de Andalucia (RAIF) de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Desarrollo sostenible de la Junta de Andalucia, y por otro lado, de la red
secundaria de la AEMET, con el acceso que posee el Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga (CEHIUMA) para la descarga de datos.

2.2.2. Datos hidrogeoldgicos

Los datos hidrogeoldgicos utilizados en este trabajo han sido los niveles
piezométricos de 28 puntos. De estos, 15 han sido obtenidos del portal web que ofrece
el Ministerio para la Transicidn Ecoldgica en la red de seguimiento piezométrico y los
otros 13 han sido proporcionados por HIDRALIA, Gestidn Integral de Aguas de Andalucia,
S.A., que es la empresa encargada de la gestion del agua en Marbella y Estepona.

2.2.3. Datos de estado cualitativo

Los datos correspondientes al estado cualitativo de la masa de agua subterranea
objeto de estudio se han obtenido del portal de la Junta de Andalucia, con el formulario
de consulta de resultados analiticos de la Red DMA (Directiva Marco del Agua).
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2.2.4. Datos cartograficos

Gran parte de los archivos shapefile generados para el desarrollo y la
representaciéon de mapas del presente trabajo se han elaborado a partir de archivos
descargados del portal de Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA), creado
por la Junta de Andalucia. También se ha utilizado el Centro de Descargas del Instituto
Geografico Nacional (IGN).

Ademas de estos sitios web, se ha trabajado con la capa del limite de la masa de
agua subterrdnea Marbella-Estepona facilitada por CETAQUA.

2.3. Analisis y tratamiento de datos

2.3.1. Mapas

Para la elaboracidn de los mapas se ha utilizado el programa QGIS, que es un
Sistema de Informacién Geografica de libre acceso y de cddigo libre gratuito. Este
software permite utilizar numerosas herramientas para el tratamiento, edicidn,
publicacién y disefio de la informacidon geografica entre otras aplicaciones. Para la
generacion de la capa de la red piezométrica se ha utilizado la herramienta Google Earth
Pro, la cual ha permitido ubicar cada piezdmetro y obtener sus correspondientes
coordenadas.

2.3.2. Analisis climatico

El andlisis de las series de datos climaticos se ha iniciado con el completado de
las mismas y posterior tratamiento con el programa Trasero 2.0 (Padilla y Delgado,
2013). Este software, de acceso libre, permite tratar y gestionar series temporales de
datos hidrometeoroldgicos asi como realizar analisis estadisticos descriptivos y estudios
climaticos a partir de las mismas.

Con el programa Trasero se ha calculado también la evapotranspiracion
potencial, mediante el método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), a partir de
las series de precipitacién y temperatura completadas y corregidas. Se han seleccionado
seis estaciones representativas de la zona de estudio.

2.4. indices climaticos

Para este trabajo se han usado dos indices climaticos, el SPI (Mckee et al., 1993)
y el SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010). El primero tiene en cuenta sélo la precipitacion
mientras que el segundo tiene en cuenta la temperatura, mds concretamente la
evapotranspiracion potencial.
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2.4.1. SPI

Consideraciones sobre el SPI

El indice Estandarizado de Precipitacién o Standardized Precipitation Index (SPI
por sus siglas en inglés) fue desarrollado por los cientificos estadounidenses McKee,
Doesken y Kleist en 1993 en la Universidad Estatal de Colorado. Se trata de un indice
potente, flexible y sencillo de calcular, ya que para su calculo el Unico pardmetro
requerido es la precipitacion. Ademas, es efectivo para el andlisis de periodos y ciclos
humedos como de los secos. Sin embargo, la ventaja de que sdlo requiere un pardmetro
es también un inconveniente, ya que no tiene en cuenta ningin componente de
equilibrio entre el agua y el suelo y por tanto no se puede calcular ninguna relacién de
evapotranspiracion/evapotranspiracion potencial (ET/ETP).

El indice SPI permite identificar, evaluar y monitorizar el progreso de la sequia en
el rango de escalas temporales (Smakhtin y Hughes, 2007).

Para el calculo del SPI es aconsejable disponer de al menos 20 afios de datos,
aungue seria 6ptimo y preferible contar con un periodo mayor, de 50 y 60 anos, o mas,
de acuerdo con la guia del usuario sobre este indice de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (2012). Dicha guia proporciona todos los aspectos a tener en cuenta en relacion
con el SPI.

El SPI es mas fiable cuantos menos datos faltantes existan en las series de datos
requeridas por dicho indice, por lo que es conveniente aplicar técnicas de estimacidn
para rellenar los huecos de los registros. El hecho de que normalmente no existan series
largas y completas de registro hace que se tengan en cuenta las limitaciones estadisticas
de los fendmenos extremos al trabajar con periodos de registro mas cortos, por lo que
el usuario debe decidir la tolerancia de datos faltantes que estan dispuestos a incorporar
en los calculos y analisis del SPI.

Calculo del SPI

El calculo de este indice se basa en el registro de las precipitaciones a largo plazo
para un periodo determinado. Dicho registro debe ajustarse a una distribuciéon de
probabilidades y posteriormente transformarse en una distribucidn normal de modo
gue el SPI medio para una determinada localidad y periodo sea cero.

Cuando la precipitacion es mayor que la mediana los valores del SPI son positivos
y cuando es menor son negativos. El hecho de que esté normalizado permite que se
puedan representar climas hiumedos y secos del mismo modo.

En la actualidad existen varios programas y herramientas informaticas para el
calculo automatico del SPI. Algunos de ellos son mas complejos, ya que requieren
conocimiento de lenguajes de programacién como Python R o MATLAB. Sin embargo,
existen programas que no requieren dichos conocimientos y que son de facil uso. Entre

12



estos Ultimos se encuentran programas como el SPI_SL_6, con ultima actualizacion en
2018, que es un ejecutable desarrollado por el Centro Nacional de Mitigacion de Sequias
(National Drought Mitigation Center, NDMC) de la Universidad de Nebraska en Estados
Unidos. En 2007 también se incluyé la posibilidad del calculo del SPI en el programa
SPATSIM (Spatial and Time Series Information Modeling), que estima espacialmente
distintos indices de sequia basados en la precipitacién. El software DrinC (Drought
Indices Calculator) presenta una interfaz de facil manejo para el célculo de varios indices
relacionados con analisis meteorolégicos, hidrolégicos y agricolas (Tigkas et al., 2015).
En este trabajo, el SPI ha sido generado de forma autodidacta mediante el software
SPI_SL_6.

El SPI puede calcularse para diferentes escalas temporales, desde 1 mes hasta 72
meses. No obstante, dependiendo de lo que se vaya a analizar es mds conveniente usar
una u otra escala. Seria aconsejable utilizar una escala temporal corta, entre 1y 6 meses,
para las condiciones meteoroldgicas y de humedad del suelo (agricultura) mientras que,
para caudales fluviales, almacenamiento en reservorios y aguas subterrdneas es
preferible utilizar periodos de mas larga duracién, de entre 6 y 24 meses.

En este TFM se utiliza el SPI a escala de 12 meses (SPl12). Para ello se han
convertido todas las series de datos diarios de lluvia de las estaciones a paso mensual
para poder asi introducirlas en el software y posteriormente obtener el SPI a escala
mensual. Es cierto que se pueden introducir en el programa series diarias, pero esto
hace que se reduzca el periodo de registro porque el archivo .csv que se introduce debe
empezar en el mes de enero de un afio en particular y acabar en el mes de diciembre de
otro, por lo que ha sido mas recomendable pasar todo a mensual y asi no desaprovechar
datos de registro.

Analisis SPI

Mckee et al. (1993) desarrollaron un sistema de clasificacién en el que se podia
definir el tipo de intensidad de sequia en funcidn de los valores del SPI (Tabla 1). Ademas,
definieron episodios de sequia, independientemente de la escala temporal analizada,
cuando el SPI sea continuamente negativo y alcance una intensidad de -1 o inferior, y
finaliza cuando alcance de nuevo valores positivos. De esta manera todos los episodios
de sequia presentan una duracién (definida por su comienzo y final), una intensidad
(para cada mes que continua el episodio) y una magnitud (la suma positiva del SPI para
todos los meses del episodio).
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2,0 y mas extremadamente himedo

1,5a1,99 muy hamedo

1,0a1,49 moderadamente himedo
-0,99 a2 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0 a -1,49 moderadamente seco
-1,5a-1,99 severamente seco

-2 y menos extremadamente seco

Tabla 1. Sistema de clasificacion de la intensidad de la sequia en funcidn del valor del SPI (tomado de la
Guia de Usuario del SPI de la Organizacion Meteoroldgica Mundial).

Ademas, el criterio de estos autores permite que se pueda determinar la rareza
de una sequia actual y la probabilidad de la precipitacién necesaria para que finalice la
sequia. También permite comparar de manera fiable los resultados de sequias histéricas
y actuales entre localidades climaticas y geograficas diferentes (Tabla 2).

Nimero de veces

SP1 Categoria en 100 afios

Severidad del episodio

0a-099 Sequia leve 33 1 en 3 anos

-1,00 a -1,49 Sequia moderada 10 1 en 10 afios

-1,5a-1,99 Sequia severa 5 1 en 20 afios

<-2,0 Sequia extrema 2,5 1 en 50 afios

Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de sequia en funcion del valor del SPI (tomado de la Guia de Usuario
del SPI de la Organizacién Meteorolégica Mundial).

2.4.2. SPEI

Consideraciones sobre el SPEI

Este indice fue desarrollado en 2010 por un conjunto de autores, Sergio M.
Vicente-Serrano, Santiago Begueria y Juan |. Ldpez-Moreno. Este tipo de indices que no
tienen en cuenta Unicamente la precipitacion son preferibles para aplicaciones que
involucran escenarios climaticos futuros, para monitorear y explorar las consecuencias
del calentamiento global en condiciones de sequia, aunque no siempre se acepta la
inclusion de la evapotranspiracidén potencial ya que a veces no se comprende bien o se
subestima.

Ademas, existen otros indices que también incluyen la temperatura, como el
PDSI (Palmer, 1965) pero que carecen del caracter multiescalar necesario para evaluar
la sequia en distintos sistemas hidroldgicos y para diferenciar entre los tipos de sequia
(Vicente-Serrano et al., 2010). Por ello, estos autores crearon el SPEl, que en
comparacion con el SPlI y el PDSI, tiene la ventaja de que combina el caracter
multiescalar con la capacidad de incluir efectos de la variabilidad de la temperatura en
la evaluacion de la sequia.
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El SPEI combina la sensibilidad del PDSI a los cambios en la demanda de la
evaporacion por parte de la atmdsfera (debidos a las fluctuaciones y tendencias de la
temperatura) con la simplicidad de cdlculo y naturaleza multitemporal del SPI (Vicente-
Serrano et al., 2010).

Calculo SPEI

Se calcula de manera similar al SPI con la salvedad de que se introduce un balance
hidrico climatico, incluyendo la temperatura. Se calcula utilizando series mensuales o
semanales de la diferencia de la precipitacion y la evapotranspiracién potencial (ETP)
como seial de entrada. Se trata simplemente de un balance de agua que es calculado a
diferentes escalas de tiempo.

Uno de los inconvenientes que presenta el calculo de la ETP es la necesidad de
contar con varios paradmetros, como la humedad del aire, la radiacion, entre otros. Sin
embargo, en el cdlculo del SPEI propuesto por los autores se ha utilizado el método de
Thornthwaite, en el que sélo se requiere la temperatura mensual media y la latitud.

Para el calculo del indice SPEI se ha utilizado el software (SPEI Calculator) que
proporciona el autor, desarrollado en 2009 y publicado en 2010 junto con el articulo
sobre dicho indice (Vicente-Serrano et al., 2010). Hay que utilizar la consola del
ordenador para instalar un ejecutable que no presenta ninguna interfaz. Hay que
introducir archivos .csv en la consola con el formato que indica el autor en el manual
(spei_manual) y posteriormente se obtienen las series de SPEI. En estos archivos hay
gue introducir la latitud y la temperatura media de cada estacidn. En este caso, como
no todas las estaciones meteoroldgicas cuentan con datos de temperatura, se han
escogido las temperaturas de las estaciones mas cercanas.
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3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1. Ambito geografico

La zona de estudio de este trabajo corresponde a la masa de agua subterranea
Marbella-Estepona (M.A.S. 060.040). Se localiza en la Costa del Sol de Occidental,
provincia de Malaga, al sur de Andalucia, y se extiende, con una superficie de
aproximadamente 22 km?, a lo largo de la franja costera, de oeste a este, por los
términos municipales de Manilva, Casares, Estepona, Benahavis, Marbella y Mijas
(Figura 1). A su vez, quedan englobados parcialmente numerosos nucleos urbanos como
San Luis de Sabinillas, El Padrén, Nueva Atalaya, Guadalmina, San Pedro de Alcéntara,
Nueva Andalucia, Istan, Ojén, Rio Real, Elviria, y La Cala, entre otros.

En su parte septentrional, queda delimitada por la cadena montafiosa que va
desde la Sierra Bermeja (parte occidental) hasta las estribaciones meridionales de la
Sierra Alpujata (parte oriental), pasando por Sierra Blanca. Estos relieves contrastan con
el litoral costero, caracterizado por la ausencia de elevadas pendientes.

La masa de agua subterranea Marbella-Estepona queda incluida en las siguientes
hojas del Mapa Geoldgico Nacional (1:50.000): 1071 (Jimena de la frontera), 1072
(Estepona), 1065 (Marbella), 1066C (Coin), y 1066 (Coin) de la serie MAGNA.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la masa de agua subterrdnea Marbella-Estepona (M.A.S. 060.040)
dentro de la Mancomunidad de Municipios de la Costa del Sol Occidental.
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3.2. Hidrometeorologia

3.2.1. Generalidades sobre la dinamica de las precipitaciones y la
temperatura a escala regional

Segun el sistema de clasificacién climatica propuesto por Kopen-Geiger, el area
de estudio queda incluida dentro de un clima templado con verano seco y caluroso, con
codigo “Csa” (Koppen, 1936). Esta tipologia se caracteriza por tener un clima templado
y himedo a la vez que temperaturas medias comprendidas entre -3 y 182C en el mes
mas frio y superiores a 102C en el mes mas calido, ademas de tener inviernos templados
y veranos calurosos, con una temperatura media del mes mas calido por encima de los
22°C.

La latitud, la proximidad al mar vy el relieve de la provincia de Malaga son factores
fundamentales a la hora de valorar el clima en esta region (Senciales, 2007). El primero
es comun a toda a toda la provincia y le confiere a la misma una elevada tasa de
insolacion ya que la zona se encuentra relativamente cercana al Trépico de Cancery la
gran incidencia solar durante todo el afio hace que las temperaturas sean cdlidas. La
proximidad al Mar Mediterrdneo, caracterizado por ser mas cerrado y calido que el
Océano Atlantico, le confiere a la zona de estudio una mayor presencia de vapor de agua
y, con ello, una mayor regulacion térmica. De esta manera, los valores extremos de
temperaturas asociadas a la latitud de la zona son reducidos. Por ultimo, el relieve juega
un papel fundamental en la distribucion de las precipitaciones, ya que las sierras de la
zona hacen un efecto de barrera para la entrada de los frentes atlanticos. Estos vientos
cargados de humedad, al chocar con los relieves, se elevan rapidamente y se enfrian
hasta que se condensa la gran cantidad de vapor de agua y descargan en forma de lluvia
(Pérez et al., 2014). Las sierras que actiuan como barrera son la serrania de Ronda, la
Sierra de las Nieves y Sierra Blanca.

El régimen climatico de la comunidad auténoma andaluza se caracteriza por una
irregularidad de las precipitaciones tanto temporal, ya que en la época estival las lluvias
son casi inexistentes y se concentran en otofio e invierno, como espacial, dado que
disminuyen de forma generalizada de oeste, con valores maximos de precipitacién anual
registrados en la Grazalema, en la provincia de Cadiz (zona hiperhimeda), a este, con
valores inferiores a 200 mm en Cabo de Gata, provincia de Almeria (zona 4arida)
(Senciales, 2007). En lugares intermedios entre estos dos extremos, como la provincia
de Mdlaga, ocurre una marcada transicién pluviométrica (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de las precipitaciones de la provincia de Mdlaga (modificado de Senciales, 2007), en el
que se indica la ubicacion de la zona de estudio (linea discontinua de color negro).

Existe un gradiente longitudinal en el area de estudio, de oeste a este, con
precipitaciones medias entre los 800 y 900 mm por la zona de Estepona, que descienden

hasta los 600 mm, en el sector de Mijas. Las temperaturas medias anuales son de 12 a
14 °C (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de temperatura media anual de la provincia de Mdlaga (modificado de Senciales, 2007),
en el que se indica la ubicacion de la zona de estudio (linea discontinua color negro).
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3.2.2. Analisis de las series histéricas de precipitacion
correspondientes al periodo 1994/95-2021/22

3.2.2.1. Analisis y tratamiento de datos

Para llevar a cabo el estudio pluviométrico del drea de estudio se ha realizado un
anadlisis exhaustivo sobre las series de datos de las estaciones meteoroldgicas
disponibles. En una primera aproximacién se consideraron 43 estaciones, pero debido a
la escasa longitud y continuidad de sus series de datos y a su distribucidén espacial se
hizo una reduccidn considerable. En el anexo | se pueden observar todas las estaciones
meteoroldgicas que se descartaron.

La red de control pluviométrico considerada consta de 12 estaciones
meteoroldgicas. Hay que tener en cuenta que, para este andlisis, una vez realizado el
correspondiente completado y tratamiento de las estaciones, los datos las estaciones
de Manilva (6057X) y San Luis de Sabinilla (6057), se han unificado en una sola
denominada “Manilva” (6057X-6057). Esto se ha podido realizar debido a que las dos
estaciones estdn muy cercanas, practicamente los datos finales coinciden con los
iniciales de la otra y ademds presentan una distribucién pluviométrica similar. Algo
parecido ocurrié con las estaciones de San Pedro de Alcdntara (6072) y San Pedro de
Alcdntara Guadalmina (6072A). En este caso, no se tratdé de una fusidn, sino que se
intentd complementar la segunda estacién con los datos de la primera. Sin embargo,
finalmente se optd por completar la estacién 6072A utilizando datos de otras estaciones
gue mostraban una correlacién mas alta.

Al final, la red de control se simplifica hasta un total de 10 estaciones
meteoroldgicas. De ellas, 4 pertenecen a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
concretamente a la Red de Estaciones Secundarias, 4 estan integradas en la red del
Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) de la Demarcacion Hidrogréfica
de las Cuencas Mediterrdaneas Andaluzas (DHCMA), 1 es propiedad de la Red de Alerta
e Informacién Fitosanitaria (RAIF) de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo
Sostenible, y otra del Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA),
integrado en la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de
Andalucia.

En la Tabla 3 se pueden observar las caracteristicas principales de cada una de
ellas y en la Figura 4 su ubicacién geografica. En general, la distribucién de la red de
control presenta una regularidad espacial en la zona de estudio, aunque hay mas
representacion en las zonas urbanas. En conjunto, la red de estaciones pluviométricas
existente abarca un rango altitudinal que se extiende desde 6 m s.n.m (Marbella Puerto
Banus a 1450 m s.n.m (Los Reales), aunque esta ultima es la Unica que queda por encima
de los 500 m s.n.m.
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Referencia Estacion pluviometrica Municipio Cuor:l(enadas UT':I (m) (nﬁls:‘li] Periodo de registro Red Nied;s::)us i?:o‘:i;:::s
6057X Manilva Manilva 297273 4028286 140 30/09/2008 - 02/07/2022 AEMET 15 2
6057 San luis de Sabinilla Manilva 299854 4026945 20 01/01/1965 - 31/07/2009 AEMET 38 27
RAIFMAQO1 Fitosanitaria Estepona 314811 4037801 85 03/01/2001 - 07/11/2023 RAIF 23 2
RIA2904 IFAPA Estepona 301937 4035540 185 22/11/2000 - 26/06/2023  IFAPA 24 2
6 Los Reales Casares 302199 4039995 1450 01/10/1994 - 07/06/2023  SAIH 30 2
6069B Benahavis Benahavis 318786 4046169 380 01/03/1995 - 31/05/2022 AEMET 28 3
16 Embalse de la Concepcidn Marbella 324530 4045029 110 01/10/1994 - 09/06/2023  SAIH 30 2
24 Depuradora Marbella 325759 4043018 49 01/10/1994 - 11/06/2023  SAIH 30 2
60760 Puerto Banus Marbella 324993 4039443 6 01/01/1972 - 31/03/2022 AEMET 51 6
6072 San Pedro de Alcantara Marbella 321292 4038655 25 01/01/1948 - 31/03/2014 AEMET 56 26
6072A San Pedro de Alcantara - Guada Marbella 321707 4038246 10 01/10/2005 - 31/05/2022 AEMET 18 2
17 Ojén Ojén 336976 4048576 493 01/10/1994 - 10/06/2023  SAIH 30 2

Tabla 3. Caracteristicas principales de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el drea de estudio.

Los periodos de registro pluviométrico de cada una de las estaciones son

distintos y estdn comprendidos entre los 15 afos (Manilva) y los 56 (San Pedro de

Alcantara). Esta ultima cuenta con el mayor registro, pero presenta 26 afios
incompletos, lo que supone un 46,43%. Cabe destacar el porcentaje de afios
incompletos (27) de San Luis de Sabinillas, que cuenta con un registro de 38 afios, por lo
que tiene un 71 % incompletos. Las estaciones mas modernas, pertenecientes al SAIH

son las que cuentan con un menor nimero de afios incompletos.

El analisis histérico se ha llevado a cabo para el periodo comprendido entre los
afios hidroldégicos 1994/95 y 2021/22, integrado por un total de 28 afios, que es el que
cuenta con una mayor continuidad de series de datos pluviométricos y mayor numero

de afios coincidentes en las estaciones del area de estudio.

300000

4025000 4032000 4039000 4046000 4053000

4018000

300000

Figura 4. Mapa de situacion de las estaciones meteoroldgicas consideradas en el drea de estudio.
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El primer paso en el tratamiento de los datos histdricos de precipitacion ha
consistido en la identificacidon de lagunas en los registros originales, primero a paso de
tiempo anual, luego mensual y posteriormente diario. Estos vacios de informacién diaria
han sido completados mediante regresion lineal entre pares de estaciones que
presentan un mayor coeficiente de correlacién. El completado ha tenido como objetivo
homogeneizar las series de registro pluviométrico para poder compararlas entre si.

Una vez completadas las series de precipitacion se ha aplicado el método de
dobles masas o dobles acumulaciones para comprobar la existencia de errores
accidentales o sistematicos. Este método consiste en la comparacién de las series de
precipitacion anual acumulada de cada estacidn con, en este caso, la media de todas las
estaciones. Se han detectado un error accidental en el afio 2009/10 en la serie de Los
Reales y se ha corregido con la media de las estaciones.

3.2.2.2.  Precipitacién media anual. Determinacion de aios tipo

El cdlculo de la precipitacion media se ha realizado a partir de los datos
registrados en las 10 estaciones seleccionadas finalmente para el periodo 1994/95 -
2021/22. La precipitacion media aritmética obtenida en la zona de estudio es de 694
mm.

Para determinar el tipo de ano hidrolégico (himedo, seco, medio) durante el
periodo de estudio se han usado los datos medios anuales de pluviometria. Los afios en
los que la lluvia registrada sobrepasa, al menos, un 15% el dato medio anual se ha
considerado como afio hiumedo. Los que lo presentan un valor inferior al 85% del mismo,
afos secos. Y todos los afos que presentan una precipitacion comprendida en el
intervalo definido por los tipos seleccionados, se han considerados como afios medios.
En la Tabla 4 se muestran los anos tipo para cada una de las estaciones pluviométricas,
diferenciados por colores: azul para el ano humedo, el amarillo para el seco y el blanco
para el tipo medio.
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hi dr:ft?gicc Los Reales IFAPA Fi itari Benahavi chan‘GP;g,l,a 3:';:;?3;;: S‘;"‘;B:t;‘:ads Ojén Manilva Puerto Banis  Media annual (mm)
1994/95 2285 387,56 2221 314,07 1136 108 333,73 126.5 274,82 248,64 236
1995/96 55,1 318,63 166,58 14658 46,4 52,6 1178.02 421 1344 98 1158,69 583
1996/97 11201 1355,59 1146,58 1491,1 1053,7 1023,4 114067 12419 13138 1119,41 1201
1997/98 658,4 949,42 857,03 11014 650,4 7368 788,11 884.4 874,63 741,52 825
1998/99 628 665,16 489.8 470,2 383,5 3731 437,97 422 428 361,74 466
1999/00 666,7 654,48 494,34 7428 3724 3773 592,92 406,6 571,16 526,55 541
2000/01 1170 963,16 775,45 860,79 77,8 7327 755,95 1012,6 664,11 703,74 841
2001/02 687.8 7394 6248 7094 4201 4259 520,84 609,9 7127 448,89 590
2002/03 6454 944.2 7944 816.5 501,2 495 739,39 634.4 7582 685,52 701
2003/04 1008,7 955 804,8 1082,2 8247 796 8505 1134 916,58 804,45 916
2004/05 3847 468 4578 5121 3476 3993 474,63 379,5 527,88 398,85 435
2005/06 7811 866,8 748,46 7808 586 5889 694,75 701 792,38 558,61 710
2006/07 934,2 783,84 596,37 748,23 605,5 657.8 674,15 646,6 697.8 591,99 694
2007/08 8959 1111,52 942 808,45 5734 600,1 8995 761.3 882,29 851,78 833
2008/09 9193 635,81 6121 nn 525,7 607 .6 522,01 579.8 591,61 5389 624
2009/10 1207,2 1916,8 1641 1750,5 11976 1136,7 1471,23 1327 1580,8 1208,7 1453
201011 1081.2 1333 1122,6 1296,33 952,5 9379 1130.48 124.2 9526 9526 1088
2011112 6231 557.6 4584 495,25 517.3 5479 4909 5184 5018 510.8 522
2012/13 666,2 1160 9346 1m75 756,8 w7 804,27 837.2 8481 7529 863
2013/14 511.9 5437 375 455,95 295 303 342,03 2816 4324 298.4 384
2014/15 697.5 741 5716 703.45 549.6 5338 509,58 673.1 5124 504.9 600
2015/16 8122 664.4 423 580,23 4096 3819 419,29 509,7 557.8 349 511
2016/17 7251 1234,63 9219 9332 6754 7477 8736 7921 8118 7395 846
2017/18 8944 9184 5995 737.46 679,5 5560,2 5672 781,2 5948 532,06 685
2018/19 1105 77846 4404 7433 5044 469.6 4394 7971 403.4 387,98 607
2019/20 8213 733,04 5344 591,62 493 4811 502,09 5711 5058 587,58 582
2020721 775 704,68 538,51 596,08 4992 4617 521,2 320 6164 662,95 564
2021/22 776,3 698.9 5396 769,35 409,6 3602 551,36 2438 528 43 359,74 524

Media 769 849 673 835 562 558 687 655 721 628 694

Maximo 1297 1917 1641 1751 1198 1137 1471 1327 1581 1209 1453
Minima 55 319 167 314 46 53 334 42 275 249 236

Med * 1,15 884 977 774 960 646 642 790 753 830 722 798

Med * 0,85 653 722 572 710 a77 475 584 557 613 534 590

Afios himedo 10 6 10 7 9 9 8 11 8 9 9
Afios medios 11 11 5 11 10 8 6 7 7 7 7
Afios secos 7 11 13 10 9 11 14 10 13 12 12

Tabla 4. Datos de precipitacién anual (mm) durante el periodo 1994/95-2021/22. Afios tipo: himedo
(azul), seco (amarillo) y medio (blanco).

El conjunto de datos de las estaciones meteoroldgicas muestra una cierta
ciclicidad, en la que se alternan periodos de afios humedos, medios y secos, con una
duraciéon variable entre 2 y 4 afios. Durante el periodo 1994/95-2021/22, se han
contabilizado un total de 12 afios secos (con precipitacién menor que 590), 9 afios
himedos (mas de 798) y 7 afios medios (entre 590 y 798), para la zona de estudio.

El afio mas humedo fue 1996/97, en el que se registraron 1201 mm de lluvia. Por
el contrario, el aflo 1994/95 fue el mas seco, con una precipitacion media de 236 mm.
Por estaciones meteoroldgicas, en todas se registraron los datos pluviométricos
maximos en 2009/10, aunque respecto a los minimos, algunas lo presentaron en
1994/95 y otras en el afio siguiente a este.

3.2.2.3. Distribucion temporal de las precipitaciones

La evolucién temporal de las precipitaciones medias anuales ocurridas en la zona
de estudio durante el periodo 1994/95-2021/22 se puede observar en la Figura 5.
Ademas, se muestra la precipitacion media aritmética del conjunto de estaciones
seleccionadas y la desviacion de la precipitacién anual acumulada con respecto a la
media.
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Durante el periodo 1994/95-2021/22 las precipitaciones anuales presentan una
evolucidn temporal marcada por una alternancia de afnos secos, medios y himedos. En
cuanto a los periodos secos destaca el afio 1994/95, que dio lugar a la mayor desviacion
de la precipitacion anual acumulada respecto a la media de toda la serie analizada. Por
el contrario, el periodo 2009/10-2010/11 fue el que mas pluviometria presentd, con
1453 mm de media, lo que provocd el consecuente ascenso de la desviacién anterior
mencionada.

Cabe sefialar que desde el afio 2019/20 hasta la el final del registro, existe un
periodo consecutivo de afos secos, lo que produce que la desviacidon descienda de
forma considerable.
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Figura 5. Distribucién temporal de las precipitaciones medias anuales durante el periodo 1994/95-
2021/22 y desviacion de la precipitacion anual acumulada respecto a la media.

El analisis de la precipitacion mensual del periodo 1994/95-2021/22 (Figura 6y
Tabla 5) muestra que las lluvias se registran generalmente en los primeros meses del
afio hidrolégico. El periodo mas lluvioso va de octubre a marzo, se acumula el 80 % de
las precipitaciones anuales, y diciembre es en el que se registran las mayores
precipitaciones. A partir de marzo, la precipitacion media acumulada tiende a
permanecer constante debido a la escasez de lluvias en los meses estivales,
caracteristica del tipo de clima. Solo se observa una ligera subida al final del ano
hidroldgico, en el mes de septiembre.
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Figura 6. Valores de la precipitacion media mensual y acumulada del conjunto de estaciones
pluviométricas seleccionadas, durante el periodo 1994/95-2021/22.

Precipitacion mensual acumulada (%)

Embalse de San Pedro P media P media P media
Mes LosReales  IFAPA  Fitosanitaria Benahavis la 3:';;";?;:':; de ojén Manilva ;‘;"‘;Z mensual a'c':fr::::";a a;"ue"':::fc:a
Concepcion Alcantara (mm)
(mm) (%)
Octubre 120 87 7 89 73 70 71 86 84 77 82,88 829 12,1
Noviembre 110 111 2 114 7 7 03 23 26 7 91,13 1740 254
Diciembre 114 152 138 158 104 110 133 132 138 1le 129,51 3035 44,4
Enera 62 105 w2 112 62 63 87 72 a6 75 81,15 3847 56,3
Febrera 71 93 74 5 2 50 68 82 7 &3 73,40 581 67,0
Marzo 102 122 95 105 7 7 29 73 %2 76 90,42 485 80,2
Abril 60 70 55 7 a3 s S 50 4 51 57,13 6056 88,5
Mayo 3 35 n 39 2 2 a1 28 27 25 28,69 6343 92,8
Junio 1 10 5 5 3 2 6 2 11 6 638 6106 937
Julio 1 3 2 1 o 0 5 0 5 1 231 612,9 94,0
Agosto 3 3 4 3 2 3 6 3 6 2 382 646,7 94,6
Septiembre 53 41 33 41 34 33 33 41 32 28 37,11 683,8 100,0
Maximo 120 152 138 158 104 110 133 132 138 116 130
Media 62 70 55 0 46 46 57 54 59 51 57
Minima 1 5 2 1 o o 5 0 s 1 2

Tabla 5. Precipitaciones medias mensuales durante el periodo 1994/95-2021/22.
3.2.3. Analisis de los datos de temperatura del aire

3.2.3.1. Caracteristicas generales. Datos disponibles

El analisis de los datos histdricos de temperatura del aire en la zona de estudio

se ha llevado a cabo a partir de los datos de 6 estaciones (Tabla 6), de las cuales 2
pertenecen al SAIH, 2 a la red secundaria de la AEMET, 1 a la RAIF y otra al IFAPA. Esta
seleccion se ha realizado a partir de un ndmero total de 20 estaciones, pero por el

registro insuficiente de datos o por la lejania de las mismas no se han tenido en cuenta

(Anexo II).
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Referencia Estacion termopluviometrica Municipio Coordenadas UTM {m] ~_ Altitud Periodo de registro Red ne d? afios .N! de afios

X Y (m s.n.m) registro  incompletos
RAIFMAQOO1  Fitosanitaria Estepona 314811 4037801 85 01/03/2001 - 11/07/2023  RAIF 23 2
RIA2904 IFAPA Estepona 301937 4035540 185 22/11/2000 - 26/06/2023  IFAPA 24 2
6 Los Reales Casares 302199 4039995 1450 26/01/2012 - 07/06/2023  SAIH 12 2
60698 Benahavis Benahavis 318786 4046169 380 01/12/1998 - 31/05/2022 AEMET 25 14
16 Embalse de la Concepcion Marbella 324530 4045029 110 20/03/2012 - 07/06/2023  SAIH 12 1
60760 Puerto Banus Marbella 324993 4039443 6 01/01/1972 - 31/03/2022 AEMET 51 12

Tabla 6. Caracteristicas principales de las estaciones termopluviométricas ubicadas en el drea de estudio.

Todas las estaciones presentan, en mayor o menor medida, lagunas de datos,
por lo que han sido completadas mediante regresion lineal. Ademas de la problematica
de la ausencia de datos, se han detectado errores en las series de datos de temperatura
de algunas estaciones (todas excepto IFAPA), en las que las temperaturas minimas
superaban a las maximas. Esto puede ser debido a errores de transcripcién, o de tipo
sistematico. En consecuencia, se ha procedido a corregir los datos de temperatura de
algunos dias por el valor promedio de los dias contiguos usando el sentido comun, ya
que habia que detectar si el valor erréneo era el de la temperatura maxima o el de la
minima. Finalmente, la estacion Fitosanitaria se ha descartado ya que habia demasiados
errores cuando se ha completado.

3.2.3.2. Temperatura del aire a partir de las series historicas (periodo 1998/99-

2021/22)

En la Figura 7 se representan las evoluciones de las temperaturas medias anuales
registradas en las estaciones IFAPA, Benahavis y Puerto Banus, representativas
espacialmente de la zona, durante el periodo 1999/00-2021/22. El afio mas calido fue
2020 en el cual se registraron temperaturas de hasta 35,252C en agosto de ese afio en
la estacion de Benahavis.
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Figura 7. Evolucion de los valores de temperatura media diaria en las estaciones de Benahavis, IFAPA y

Puerto Banus durante el periodo 1998/99 y 2022/23.
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3.2.4. Evapotranspiracion potencial a partir de las series histdricas
(periodo 1998/99-2021/22)

En la Figura 8 se muestran las evoluciones de la evapotranspiracidon potencial
(ETP) calculadas con series de precipitacion y temperatura en seis estaciones
meteoroldgicas. En las estaciones que carecen de registro de temperatura se ha optado
por utilizar la serie de temperatura de la estacion del IFAPA, debido a su proximidad
geografica y a la fiabilidad de los datos disponibles.
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Figura 8. Evolucion de los valores de evapotranspiracion potencial diaria en algunas estaciones del drea
de estudio durante el periodo 1998/99-2022/23.

Los afios en los que se registran valores notablemente superiores de
evapotranspiracién potencial durante el periodo de estudio son 1998/99, 2004/05,
2011/12y 2020/21. Estos afios coinciden con algunos de los periodos secos identificados
en el analisis climatico. En consecuencia, se evidencia una correlacion entre los valores
de ETP y periodos secos.

3.3. Geologia

El drea de estudio se encuadra dentro de la Cordillera Bética, una cadena
montafiosa perteneciente al conjunto de cadenas alpinas que rodean al Mediterraneo
occidental (orégeno perimediterraneo occidental), formadas durante el Mioceno, como
consecuencia del plegamiento y de su consiguiente emersion debido a los movimientos
horizontales de fragmentos de la litosfera. La Cordillera Bética coincide con la unidad
morfoldgica que presenta numerosos relieves montafiosos y se extiende desde
Andalucia hasta la Comunidad Valenciana en la Peninsula Ibérica hasta las Islas Baleares
(Vera et al., 2004).

Los materiales que constituyen la Cordillera Bética, en funcion de la edad de las
rocas que afloran y del grado de deformacién que les afecta, pueden agruparse en
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cuatro grandes unidades geoldgicas: Zonas Externas, Complejo del Campo de Gibraltar,
Zonas Internas y las Cuencas Nedgenas Postorogénicas (Figura 9).
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Figura 9. Mapa geoldgico de la Cordillera Bética (tomado de Vera, 2004).

Las Zonas Externas tienen su origen en el depdsito de rocas sedimentarias, desde
el Tridsico hasta el Mioceno inferior, en el margen continental sudibérico deformadas
por la colision del fragmento de la subplaca Mesomediterranea, conocido como Dominio
de Alboran.

Las Zonas Internas son la parte emergida de ese dominio en el sur de Espaiia,
cuyos materiales continian bajo el Mar de Albordn formando la corteza continental.
Afloran rocas de sedimentarias, igneas y metamérficas del Paleozoico, Tridsico y en
menor medida en algunas zonas del Mesozoico y Cenozoico.

El Complejo del Campo de Gibraltar se compone de materiales turbiditicos que
fueron expulsados y trasladados durante el desplazamiento del Dominio de Alboran, y
su posterior colisidén, hasta ubicarse en el contacto de las Zonas Externas e Internas, con
un mayor desarrollo en el Campo de Gibraltar. Esta unidad geoldgica esta formada por
lutitas y areniscas depositadas en medios marinos profundos. Aflora extensamente en
la provincia de Cadiz, particularmente al sur y ocupa una amplia extension en la
provincia de Malaga (Didon, 1969).

Una vez finalizada toda la fase orogénica se generaron zonas de subsidencia en
las que hubo una importante sedimentacion, en gran medida formada por los productos
de la erosion de los nuevos relieves emergidos. Estos materiales se denominan Cuencas
Nedgenas Postorogénicas debido a que los materiales que la componen son del
Nedgeno (Mioceno superior-Plioceno) formados posteriormente a la fase orogénica que
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dio lugar a la cordillera. Las dos cuencas mas extensas son la del Guadalquivir y la de
Alboran, aunque existen otras de menor extensidon denominadas cuencas
intramontanosas. Los sedimentos de la Cuenca de Alboran son en su mayoria arcillas o
margas marinas (Vera et al., 2004).

Una vez descritas las principales unidades geoldgicas, se describen a
continuacion con mas detalle las Zonas Internas, que constituyen el sustrato y el limite
septentrional del drea de estudio. Las Zonas Internas estdn formadas por tres grandes
complejos que, de base a techo, son: Nevado-Fildbride, Alpujarride y Maldguide
(Serrano et al., 2004).

El Complejo Nevado-Fildbride estd compuesto en su mayoria por rocas
metamorficas, entre las que predominan los micaesquistos grafitosos, y, en menor
abundancia, cuarcitas, gneises, metabasitas y marmoles.

El Complejo Alpujarride es el de mayor extension. Esta formado por materiales
como micaesquistos, cuarcitas, gneises y metabasitas y se caracteriza y se diferencia del
resto por la presencia de unas rocas ultrabasicas denominadas peridotitas en el sector
mas occidental (Serrania de Ronda). Estas rocas igneas sufren procesos de
meteorizacion que dan lugar a oxidos-hidroxidos de hierro, de color rojizo, motivo por
el que se le da nombre a Sierra Bermeja. Ademads, también se encuentran filitas y
cuarcitas del Pérmico-Triasico Inferior y calizas y dolomias del Tridsico Medio-Superior,
algunas marmorizadas por el metamorfismo. A este complejo pertenece la Sierra Blanca.

El Complejo Maldguide aflora al norte del drea de estudio y esta formado por
pizarras y grauvacas del Paleozoico, sobre el que se depositaron arcillas y areniscas rocas
del Tridsico y, encima, materiales carbonatados del Jurasico.

Existe otra unidad litoldgica en las cuencas de los rios Guadalmina y Guadaiza
conocida como la Formacién de San Pedro de Alcantara. Estd constituida
mayoritariamente por conglomerados y brechas heterométricas con cantos y bloques
de Paleozoico Malaguide vy, sobre todo, de rocas de origen alpujarride, como esquistos,
gneises de alto grado, e incluso peridotitas (Aguado et al., 1990).

En el drea de estudio se distinguen dos conjuntos sedimentarios principales, uno
inferior de edad Plioceno y otro superior del Cuaternario, que se apoyan de forma
discordante sobre el sustrato bético de peridotitas y gneises del Complejo Alpujarride y
pizarras y grauvacas del Maldguide, explicado anteriormente (Figura 10).
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Figura 10. Mapa geoldgico de la zona de estudio (tomado de Martin et al., 2016).

Dentro del conjunto plioceno existen dos tramos: uno basal, con 20-40 m de
espesor, que aflora la mayor parte al norte de Puerto Banus y en las inmediaciones de
Estepona y esta formado por conglomerados; y, un tramo superior, con arenas en la
base y margas mas o menos arenosas, hacia el techo y hacia el mar. Los materiales
pliocenos constituyen un acuifero detritico multicapa, con el tramo basal confinado
hacia la costa y libre hacia el continente.

Los sedimentos cuaternarios se encuentran discordantes sobre los anteriores y
son, principalmente, de dos tipos: fluviales y edlicos. Los fluviales estan formados por
cantos rodados, gravas y arenas, con una escasa matriz limo-arcillosa, que han sido
depositados por los rios actuales. Los principales afloramientos se localizan en los rios
Padrén, Castor, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza y Verde, donde llegan a alcanzar
anchuras de 500 m y potencias cercanas a 40 m en algln caso. Los edlicos son arenas de
granulometria muy homogénea, que constituyen un antiguo manto de dunas situado en
la zona de Elviria-Cabo Pino, de hasta 500 m de anchura y 12 m de espesor (Lupiani,
2007).

3.4. Hidrologia superficial

El darea de estudio pertenece a la Demarcacién Hidrografica de las Cuencas
Mediterrdneas Andaluzas (DHCMA) y se encuentra en el subsistema de explotacién de
recursos hidricos I-3 (cuencas vertientes al mar entre las desembocaduras de los rios
Guadiaro y Guadalhorce), dentro del sistema | (Serrania de Ronda). Existen siete cuencas
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hidrograficas principales, que se corresponden con los rios mds importantes de la zona,
gue de oeste a este son: Manilva, Padrén, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza, Verde
y Real (Figura 11).
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Figura 11. Red hidrogrdfica y principales infraestructuras hidrdulicas del drea de estudio.

La proximidad de las sierras a la costa condiciona en gran parte tanto la
morfologia como el caudal de la red de drenaje. Los cauces tienen recorrido corto, desde
sus nacimientos en las cumbres hasta sus desembocaduras; estan caracterizados por
fuertes pendientes y se comportan, por tanto, como torrentes.

Otra particularidad de esta red de drenaje es el caracter intermitente que
presenta debido al régimen de lluvias tan irregular que existe, propio del clima de la
zona, y a la escasez de manantiales que puedan mantener el caudal en los periodos de
estiaje. Por tanto, es caracteristico observar en la zona rios con abundante caudal en los
periodos de lluvia y secos el resto del afo.

La infraestructura hidraulica mas relevante de la zona de estudio, por su capacidad de
almacenamiento (57,54 hm?3), es el embalse de La Concepcién o del Rio Verde, en el
municipio de Istan. Este embalse es un componente fundamental de los recursos
utilizados para el abastecimiento de agua de todos los municipios de la Costa del Sol,
complementando asi otras fuentes hidricas, que incluyen aguas subterrdneas,
desalinizacién y aguas regeneradas. El embalse, ademas de regular los caudales del rio
Verde, también regula los trasvasados desde los azudes de derivacion existentes en los
rios Guadalmansa, Guadalmina y Guadaiza (Figura 11).
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Ademas del embalse principal, existen otros ocho embalses en la zona, pero de
mucha menor entidad: las Medranas, el Nuevo del Angel y el Viejo del Angel, ubicado el
primero en el arroyo del Chopo los dos ultimos en el arroyo Benabato. También se
encuentran los embalses de Llano de la Leche, Cancelada, Guadalmansa, Lagomar y
Guadalmina.

Los recursos hidricos almacenados en el embalse de La Concepcién son distribuidos
en alta por la empresa publica ACOSOL, hacia la Estacion de Tratamiento de Agua
Potable (ETAP) de Marbella. De ahi, parten dos conducciones principales (oeste y este)
para el abastecimiento de los municipios de la Costa del Sol Occidental.

3.5. Hidrogeologia

3.5.1. Antecedentes

En la tesis doctoral de Manuel Argamasilla (2017) se hizo un exhaustivo analisis
de los antecedentes de la zona de estudio en cuanto a los estudios hidrogeoldgicos que
se habian realizado en la misma. El autor comenta que las conclusiones de estos
trabajos, la mayoria elaborados por el IGME, demostraban que, desde el punto de vista
del funcionamiento hidrogeoldgico, habia dos unidades acuiferas principales, los
materiales pliocenos y las formaciones cuaternarias, con diferentes fuentes de
alimentacion y caracteristicas, aunque con cierta conexion hidraulica, permitiendo asi
gue una unidad pueda drenar o alimentar a la otra.

Debido a la denominada Metasequia de la primera mitad de los aflos noventa se
realizaron trabajos de reconocimiento geolégico y exploracion geofisica e
hidrogeoldgica. Posteriormente se ha actualizado toda esa informacién con la edicidn
del Atlas Hidrogeoldgico de la provincia de Madlaga, en 2007, del que se ha obtenido
informacién para la elaboracién de este trabajo.

3.5.2. Limites y geometria

La masa de agua subterranea Marbella-Estepona estad constituida por varios
sectores acuiferos, que afloran a lo largo de la franja costera entre Manilva y la Cala de
Mijas.

De todos los materiales geoldgicos que se encuentran en la zona, los que
funcionan como acuiferos son los dos conjuntos sedimentarios principales, de edad
Plioceno y Cuaternario, y los marmoles del Complejo Alpujarride. Por el contrario, los
materiales que se encuentran como sustrato de estos son los que tienen una baja
permeabilidad, que son las peridotitas y gneises del Complejo Alpujarride, y pizarras y
grauvacas del Malaguide (Figura 12).
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Figura 12. Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio (tomado de Argamasilla, 2017).

Argamasilla (2017) hizo un estudio de la piezometria, con mapas de isopiezas y
gradientes hidraulicos, en el que se concluyd la diferenciacién de varios acuiferos en el
término municipal de Marbella. Adema3s, tuvo en cuenta otro criterio relacionado con el
contraste litolégico entre los materiales pliocenos (conglomerados, limos-arenosos y
arcillas) y cuaternarios (gravas y arenas). También se ha tenido en cuenta el articulo de
Sanchez et al. (2018) en el que se contribuyd al conocimiento de los limites y geometria
de los acuiferos pliocenos de Marbella y Estepona mediante la aplicacién de técnicas
geofisicas.

Los principales sectores acuiferos diferenciados en la M.A.S. 060.040 a partir de
bibliografia sobre los mismos son (Figura 13):

- Acuifero aluvial de Manilva.

- Acuifero plioceno de Estepona.

- Acuiferos aluviales de los rios Padrén y Guadalmansa

- Acuifero plioceno del rio Guadalmina

- Acuifero plioceno de San Pedro de Alcantara

- Acuifero aluvial del rio Guadaiza

- Acuifero plioceno de Aloha

- Acuifero aluvial del Rio Verde

- Acuifero plioceno de Marbella Nucleo — Sector Oriental (Senorio, Marbella y Real
Cabopino)
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Figura 13. Sectores acuiferos observados en la M.A.S 060.040.
3.5.3. Inventario de puntos de agua

En este trabajo se ha elaborado un inventario de puntos de agua de la zona de
estudio (Figura 14). Para ello, se ha contado con informaciéon recopilada de
antecedentes en distintas bases de datos: la red de seguimiento piezométrico del portal
web del Ministerio para la Transicién Ecolégica y la informacién proporcionada por
HIDRALIA - Gestidn Integral de Aguas de Andalucia, S.A., que es la empresa encargada
de la gestidn del agua en los municipios de Marbella y Estepona.
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Figura 14. Mapa de situacion de los puntos de control piezométrico en el drea de estudio.

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas principales de los puntos de agua
recopilados en este trabajo, incluyendo su ubicacion (en el sistema de coordenadas
ETRS89 huso 30N) y la extensién del periodo de registro del que se ha podido recopilar
informacién.

El total de puntos catalogados es de 28, de los cuales 15 constituyen la red de
control piezométrico de la Junta de Andaluciay 13 de la de HIDRALIA. A pesar de contar
con estos 28 puntos, cabe destacar las principales limitaciones que existen a la hora de
configurar la red de control piezométrico. Estos acuiferos se encuentran muy explotados
y a veces los niveles piezométricos medidos no son estaticos, como ocurre en las
captaciones de HIDRALIA, que son destinadas al abastecimiento urbano. Otra limitacién
gue se ha encontrado en los puntos considerados ha sido el escaso periodo de control y
la elevada ausencia de datos mensuales, que impiden tener un registro fiable
continuado en el tiempo.
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Cota

Cédigo Punto de control piezométrico topogrifica hraf. IniFic an Bist; Coc Acuifero Gestor Coordenacias LITM, m)
e Obra (m) Registro Registro (m) X v
P-1 P.06.48.001-5 (Manilva Pz-1) 8 126 mar-96 mar-23 4610 - Junta 296404 4029186
P-2 P.06.40.006-B (Ayo. La Cala) 4,03 217 dic-95 mar-23 144 Plioceno Junta 308486 4033696
P-3 P.06.40.005-B (Rio Padron) 2,27 193 dic-95 mar-23 351 Plioceno Junta 311179 4034677
P-4 P.06.40.004-B (Guadalmansa. (Guadalmina Estepona)) 5,38 20 feb-07 mar-23 570 Cuaternario Junta 315463 4036432
P-5 P06-40-003-S (Pozo E-1) 5,11 13,5 ago-96 mar-23 731 Cuaternario Junta 315411 4036587
P-6 P06-40-004-S (Pozo-E2) 5.5 13 ago-96 mar-23 890 Cuaternario Junta 315380 4036956
P-7 P.06.40.002-5 (Pz-2) 12,79 105 oct-95 mar-23 1689 Pliocuaternario Junta 315151 4037318
P-8 P.06.40.006-5 (Guadalmansa Nuevo 1) 15,5 100 oct-03  mar-23 1797 Pliocuaternario Junta 315186 4037654
P-9 P.06.40.007-5 (Guadalmansa Nuevo 2) 17 7i.3 feb-04 mar-23 2019 Pliocuaternario Junta 315055 4037868
P-10 P.06.40.003-B (Guadalmina. Urbanizacién Alhambra) 11,07 30 feb-07 abr-21 1070 Cuaternario Junta 320017 4037821
P-11 P.06.40.001-S (Guadaiza Pz-1) 15 18 feb-98 mar-23 918 Cuaternario Junta 323112 4039953
P-12  P.06.40.002-B (Rio Ver. Rambla Marbella Istin) 14 28 feb-07 mar-23 2620 Cuaternario  Junta 325363 4042679
P-13 P.06.40.001-B (Rio Real) 7 108 feb-07 mar-23 340 Plioceno Junta 335087 4041633
P-14 P.06.40.012-5 (Siete Revueltas Pz-1) 8 295 feb-98 mar-23 535 - Junta 337231 4041600
P-15  P.06.40.011-S (Real Zaragoza Pz-1) 13 24 feb-98 mar-23 649 - Junta 340032 4040306
P-16  P.R. Guadalmina 251 15,5 ene-02 nov-22 2691 Cuaternario  Hidralia 319728 4039543
P-17  CableSky1 - - abr-00 nov-22 106 Plioceno Hidralia 320623 4040117
P-18  San Pedro 1 - - ene-00 nov-22 2475 Plioceno Hidralia 321048 4040281
P-20  Aloha Bajo 24,2 115 ene-00 nov-22 2120 Plioceno Hidralia 324766 4041703
P-21  Rio Verde Marbella 3 13,1 19 ene-00 nov-22 2267 Cuaternario  Hidralia 325378 4042277
P-22  Rio Verde Nueva Andalucia 3 10 49 ene-00 sept-22 1817 Cuaternario  Hidralia 325332 4041795
P-24 Sefiorio 2 24,1 114 may-95 nov-22 563 Plioceno Hidralia 327478 4041667
P-28  Torreverde 14,3 59 ene-00 nov-21 277 Plioceno Hidralia 327558 4041429

Tabla 7. Caracteristicas de los puntos de la red de control piezométrico.
3.5.4. Hidrodinamica

Para realizar el andlisis de las series temporales de piezometria se ha hecho una
seleccion de los puntos de control piezométrico, basada en criterios como: mayor
extension del periodo de registro, continuidad en los datos, representatividad de los
sectores acuiferos por su comportamiento y distribucién espacial.

Se han analizado con mas detalle las evoluciones piezométricas de las series
temporales correspondientes a los piezdmetros (Tabla 7): La Cala, Rio Padrdn, Pz-2, Rio
Verde Marbella 3 (RVMB3), Sii2, C.SKY.1 y Real Zaragoza. Las medidas de nivel
piezométrico tienen periodicidad mensual y abarcan el periodo 1995-2022, con algunas
excepciones en las que este periodo se reduce.

En el andlisis de las evoluciones mensuales de las cotas piezométricas de los
diferentes puntos de muestreo de la zona de estudio se han detectado algunas
observaciones peculiares.

En el caso del piezdmetro Rio Padrén (P-3) se ha observado que ha sido surgente
durante varios meses desde el inicio del registro hasta 2003 (Figura 15). A partir de dicho
afno los maximos piezométricos han ido descendiendo progresivamente. El piezémetro
La Cala (P-2), aunque presente un rango de variacion muy pequeiio, también ha
mostrado una tendencia (algo menor) descendente del nivel piezométrico a lo largo de
los afios del registro, con los maximos piezométricos cada vez menores. Ambos
piezémetros son los que se encuentran en la zona mas occidental del area de estudio.
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Figura 15. Evolucion piezométrica durante el periodo 1995-2023 en los piezometros Rio Padrdn y La Cala.
También se encuentra representada la precipitacion mensual media (Pm). Las tendencias son
representadas con unas flechas de color rojo.

Las mayores fluctuaciones del nivel piezométrico han sido registradas en el punto
de control C.Sky.1 (P-17) ubicado en la formaciéon de San Pedro, entre los rios
Guadalmina y Guadaiza (Figura 16). La evolucién de este punto es diferente al resto de
sondeos, con un rango de variacién de aproximadamente 40 m. Ademas, se ha
detectado ciertos desfases en las cotas piezométricas maximas, especialmente a partir
de 2007/08. Ello puede deberse a la estrategia de explotacion (apenas bombeo en los
meses de recarga) que se ha realizado en los materiales pliocenos de San Pedro de
Alcdntara y a un comportamiento mds inercial del acuifero. Esta explicacion es
respaldada por un caso parecido en un piezdmetro cercano, mencionado por
Argamasilla (2017) bajo la denominacion “Las Escuelas”, que presenta un
comportamiento andlogo al del P-17 en el presente estudio.
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Figura 16. Evolucion piezométrica durante el periodo 1995-2023 en el piezometro C.Skyl. También se
encuentra representada la precipitacion mensual media (Pm).

En el piezdmetro situado en la margen derecha del rio Guadalmansa, Pz-2 (P-7)
y el piezdmetro del Sefiorio 2 (P-24) se han podido detectar, gracias a que poseen un
registro de datos mas extenso, grandes fluctuaciones en el afio 1995 (asociado a la
Metasequia) y en el afio 1998/99, cuando se produjo de nuevo un periodo seco (Figura
17). El resto de los puntos presentan una evolucién de la cota piezométrica con
variaciones desde maximos en invierno hasta minimos en época de estiaje.
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Figura 17. Evolucion piezométrica durante el periodo 1995-2023 en los piezometros Pz-2, Real Zaragoza,
RV-MB3y Si2. También se encuentra representada la precipitacion mensual media (Pm).

En la mayoria de los puntos de control se puede observar un comportamiento
marcadamente estacional, con maximos piezométricos en invierno y minimos en
verano. No obstante, hay que tener en consideracién, que estos acuiferos son complejos
ya estan sometidos a bombeos para abastecimiento y a la recarga artificial, por lo que
la respuesta piezométrica puede no deberse Unicamente a la sefial natural de las
precipitaciones.

3.5.5. Hidroquimica

3.5.5.1. Consideraciones previas

La caracterizacién de la calidad quimica del agua subterrdnea de los acuiferos
detriticos costeros de Marbella-Estepona ha sido analizada en profundidad en la tesis
doctoral de Manuel Argamasilla (2017). Se detectd una gran variedad de procesos
hidrogeoquimicos que ocurren de forma simultanea y alteran la calidad inicial de agua
en la zona de estudio. Esta complejidad afiadida a los acuiferos objeto de estudio,
requiriod la necesidad de analizarlos a partir de diferentes aproximaciones metodoldgicas
(hidroldgicas, hidroquimicas e isotdpicas).

Con todas estas técnicas se pudo constatar diferencias en los seis grupos
hidroquimicos propuestos por el autor. Los grupos se corresponden con los acuiferos de
Estepona (A), acuiferos aluviales (B), San Pedro de Alcantara (C), Aloha (D), Sefiorio —
Marbella nucleo (E) y Real Cabopino (F) (Figura 18).

En las aguas de los grupos A, B y C se vio reflejada la influencia de una gran
componente catidnica de naturaleza peridotitica, debido a la posible existencia de
cantos procedentes de disgregacién del macizo ultramafico de la Sierra Bermeja. La
disolucién de este tipo de rocas (silicatos ricos en Mg?*) hace que las aguas estén
enriquecidas en este cation.

En las aguas de los grupos E y F, en cambio, se identificé una componente de
naturaleza mas carbonatica, debido a que la matriz de estos acuiferos puede contener
minerales de dicha naturaleza procedentes del relieve marmoreo de Sierra Blanca. La
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disoluciéon de estos materiales carbonaticos condiciona la composicidon quimica de sus
aguas, enriquecidas en Ca?*, lo que provoca un endurecimiento de las mismas.

Por otro lado, se observé que las concentraciones de Ca?*, Mg?* y Na* estan
interrelacionadas como resultado de procesos de intercambio catidnico a lo largo de
toda la costa, especialmente en las muestras de agua de los grupos D y E. La entrada de
la interfaz salina hacia el continente (intrusién marina) podria favorecer la liberacion de
Ca%* 0 Mg?* a cambio de Na* en los estratos mas arcillosos del acuifero.

(Al Zona peridotitica - metapelitica Zona carbondtica/metapelitica - peridotitica
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Figura 18. Esquema conceptual de los procesos hidrogeoquimicos dominantes en las aguas de los acuiferos
detriticos costeros de Marbella-Estepona (tomado de Argamasilla, 2017).

En este trabajo, al contrario de la extensa base de datos con la que se conté en
la tesis mencionada, sélo se ha podido obtener informacion hidroquimica de seis puntos
de muestreo, y con un escaso registro de datos. No obstante, se han intentado
contrastar las interpretaciones anteriores de Argamasilla (2017).

3.5.5.2. Caracterizacién hidroquimica

Para la caracterizacion hidroquimica de la M.A.S. 060.040 se han recopilado
muestras de agua de 6 puntos de muestreo pertenecientes a la Junta de Andalucia, cuya
ubicacidn geografica se puede apreciar en la Figura 19. Las caracteristicas especificas de
estos puntos se encuentran resumidos en la Tabla 8.
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Figura 19. Localizacion de los puntos de muestreo hidroquimico en la M.A.S. 060.040.

Coordenadas UTM (m)  Periodo de registra
Estacion Cadigo Nombre completo Afios sin datos Periodici ol
X Y Inicio Fin

Monterrosoe MD5137 CA0640001 MONTERROSO 307085 4034228 2011 2023 2016 Irregular

Rio Verde MD5139 CA0640002 RIO VERDE. NUEVA ANDALUCIA 325311 4041830 2011 2023 2016y 2020 Irregular

Rio Padrén MD5138 PC0840005 RIO PADRON. ESTEPONA 311189 4034721 2011 2023 2016,2019y 2020  lIrregular

Sefiorio MD5228 SENORIO 1,2 O 3 (ABTO. MARBELLA) 327571 4041669 2012 2022 2016 Irregular -

Atalaya MD5140 1546-3-0029 ATALAYA 319619 4037851 2011 2021 2016,2018y 2019  Irregular 2020 y 2021 sélo con nitratos
Elviria MD5141  1645-5-0094 ELVIRIA 341425 4040077 2011 2021 2016,2018 y 2020  Irregular 2021y 2021 sélo con nitratos

Tabla 8. Caracteristicas de los puntos de muestreo hidroquimico de la M.A.S. 060.040.

Durante el proceso de tratamiento de las muestras se han identificado algunas
limitaciones que han sido solventadas. En particular, se ha observado que en varios dias
de muestreo se registraron dos valores diferentes de algunas variables. Para resolver
esta discrepancia se ha optado por calcular el valor promedio entre ambas mediciones
en esos dias.

Por otra parte, se ha detectado que algunos parametros, en concreto el carbono
organico total (TOC), fluoruros y fosfatos, no han superado el limite de deteccion. Como
soluciodn, se ha optado por asignar la mitad del limite de deteccidn al valor por debajo
de dicho limite (ej: <0,5 mg/l a 0,25 mg/I).

Por ultimo, es importante destacar que se ha llevado a cabo una unidn de las
series de datos de ciertos parametros, como calcio y calcio disuelto, asi como magnesio
y magnesio total. Esta decisidn es debida a que, mediante un analisis detallado, se ha
detectado un cambio en el nombre de registro para una misma variable por parte de la
Junta de Andalucia a partir de cierta fecha. Esto ha sido posible gracias a que se ha
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detectado que el final de una variable (ej: calcio) coincide exactamente con el inicio de
otra (ej: calcio disuelto), ademas de reconocer la similitud en los valores. De esta manera
se puede asegurar una coherencia en la recopilacién y el andlisis de datos.

El diagrama de Piper de la Figura 20 se ha elaborado a partir de las muestras de
agua que contaban con todos los componentes mayoritarios, a excepcién del contenido
en K*, que solo se encuentra analizado en el agua de los puntos en los pozos de
Monterroso y Rio Verde.
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Figura 20. Diagrama de Piper en el que se representa la composicion quimica de las aguas subterrdneas
de la M.A.S. 060.040 para el registro de datos disponibles. En la izquierda se representan todas las
muestras y en la derecha el valor promedio para cada uno de los puntos.

Las aguas de los pozos de Rio Verde, Monterroso y Sefiorio son bicarbonatadas
magnésicas. Por otro lado, en los puntos Atalaya y Elviria, se registran aguas de facies

un poco mas mixtas, aunque se pueden identificar bicarbonatadas célcicas o mixtas en
el sondeo de Elviria.

Por ultimo, las aguas del pozo del Rio Padrén son las que presentan mayor
dispersidn de facies hidroquimicas. Son de tipo cloruradas magnésicas, aunque varias
muestras quedan desplazadas hacia aguas mas bicarbonatadas.

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los componentes quimicos analizados
en las aguas de la M.A.S. 060.040. Los puntos de muestreo Monterroso y Rio Padrén son
los que presentan un mayor nimero de observaciones. No obstante, no todas las
observaciones cuentan con todas las variables.
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2

CE T TAC o Car* F PO, Mg NO;  Oydis. K' Na' 50,” T0C
Punto (Ref.) — pH
us/em °c mg/l

n 12 12 12 12 12 10 12 10 12 14 7 0 12 12 10

med 1164 21,37 8,31 319,58 158,54 3442 0,24 0,22 73,96 2,18 7,63 - 115,68 8447 3,21

ATALAYA max 1552 2520 888 41500 209,00 56,50 0,37 0,45 91,00 6,40 8,90 - 165,00 115,00 596
min 551 16,10 7,37 207,00 17,00 19,00 0,09 0,05 52,00 0,50 578 - 10,00 21,00 1,00
c.v (%) 2511 1342 567 22,93 4353 34,17 35,50 59,33 15,74 77,40 16,25 - 44 65 37,35 4846

n 12 12 12 12 12 10 12 10 12 14 4 0 10 12 10

med 1078 19,86 7,39 271,33 14648 136,70 0,08 0,14 28,90 5,87 6,42 - 69,62 53,79 2,57

ELVIRIA max 1284 2490 808 300,00 23500 16300 025 0,33 40,00 11,00 7.51 - 86,00 77,00 4,60
min 416 1460 7,04 212,00 5,00 82,00 0,05 0,03 17,00 0,50 5,04 - 30,00 5,00 1,00
cv(%) 2465 1219 427 12,06 55,73 16,95 77,33 101,02 19,58 59,50 16.40 - 2364 52,06 46,79

n 32 32 32 23 32 23 32 30 32 32 5 23 23 32 10

med 823 19,81 735 27065 44,74 7017 0,12 0,10 563,36 10,65 6,41 1,71 40,98 100,11 243
MONTERROSO max 893 2290 757 30200 5755 77,00 0,25 0,56 59,00 55,00 7,49 4,30 64,00 147,00 595
min 755 14,80 698 137,00 9,00 61,00 0,05 0,03 49,00 1,62 51 1,29 3340 24,20 1,00
c.v (%) 520 912 157 12,77 23,50 6,40 46,13 138,83 527 83,80 1436 4368 1488 2781 7502
n 1 " 1 " 11 1 1 10 1" 1 2 11 1" " 5
med 545 17,75 795 263,91 2548 4438 0,07 0,05 43,30 1,93 7,85 1,44 16,05 20,09 1,87

RIO VERDE max 699 19,60 822 297,00 70,00 52,00 0,25 0,13 53,00 5,70 9,14 2,55 33,30 32,80 2,56
min 426 16,20 7,78 218,00 1000 36,00 0,05 0,03 34,10 0,50 6,55 1,06 7,80 10,50 1,00
cv(%) 1568 551 165 9,38 69,16 13,16 82,99 7947 1464 7428 2334 2747 5237 38,10 42,83
n 25 25 25 17 25 9 25 23 25 25 0 0 17 25 9
med 2148 20,09 762 294,24 33934 96,00 0,09 0,13 158,13 6,39 - - 163,14 65,68 1,88
RIO PADRON max 9990 21,70 8,14 342,00 2754,00 257,00 040 0,82 531,00 15,00 - - 1094,00 353,00 3,70
min 696 18,60 722 137,00 3990 27,80 0,05 0,03 62,00 2,25 - - 10,40 12,20 1,00
cv(%) 10503 441 319 19,97 166,20 9747 10486 150,81 79,62 52,25 - - 178,94 108,20 49,37
n 14 15 14 15 15 T 15 15 15 15 0 0 15 15 T
med 921 19,70 7,81 334,00 73,73 66,87 0,08 0,40 80,01 10,80 - - 2445 62,32 1,83
SENORIO max 1079 22,60 8,05 367,00 134,00 79,00 0,25 4,87 94,00 14,80 - - 29,00 108,00 3,80
min 822 1740 7,58 29500 2232 58,00 0,05 0,03 69,00 7,30 - - 20,20 5,31 1,00
c.v (%) 928 6,18 218 6,91 36,28 12,08 7405 31297 974 22,69 - - 9,92 4169 61,28
Promedio 1113 20 8 292 131 75 0 0 73 6 7 2 72 64 2

Tabla 9. Valores estadisticos principales (nimero de muestras, n; valor medio, med; valor mdximo, mdx;
valor minimo, min; y coeficiente de variacion, c.v, expresado en %) de los pardmetros fisico-quimicos y
componentes quimicos de las muestras de agua de la M.A.S. 060.040.

El valor medio de la conductividad eléctrica (CE) difiere en gran medida en las
aguas de los puntos de muestreo. Las aguas con mayor CE corresponden a las de los
puntos del Rio Padrén (2148 uS/cm), Atalaya (1163 uS/cm) y Elviria (1077 uS/cm), los
cuales se encuentran ubicados mas cercanos a la costa. Por el contrario, las aguas que
presentan menores valores de CE son las de los pozos de Monterroso (822 uS/cm) y Rio
Verde (544 pS/cm), situados estos mas retirados del borde costero, por lo que la
influencia del agua marina es menor.

Cabe destacar que el valor medio muy elevado de la CE en las aguas del acuifero
del rio Padrén, esta condicionado en gran medida por el valor maximo de 9,99 mS/cm
en el mes de octubre de 2012, después de un periodo muy seco (2011/12).

Los valores medios de pH y T2 no presentan una gran diferencia en las aguas
analizadas en puntos de muestreo. El pH varia entre 7,35y 8,31 y la T2 entre 17,75 y
21,37 °C.

El anidn predominante en las aguas de los puntos de control es el HCO3’, con un
valor medio de 292 mg/I. La mayor concentracién media se ha detectado en las aguas
del sondeo del Sefiorio (334 mg CaCOs/I).

El segundo anién predominante en estas aguas es el Cl', con un contenido medio
de 131 mg/l en las aguas de todos los puntos de muestreo. Las aguas de los puntos mas
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retirados de la costa (Monterroso y Rio Verde), y por tanto, con menor influencia del
agua de mar, son las que presentan un menor contenido de ClI. En contraposicién, el
contenido medio mas elevado de Cl" (339 mg/l) se ha detectado en las aguas del punto
del Rio Padrdn, con un con un valor maximo de 2754 mg/l en el mes de octubre de 2014,
tras haber finalizado el periodo seco 2013/14.

Después de los periodos secos (como el caso de los meses de octubre de 2012y
2014), la recarga natural del acuifero por las precipitaciones se reduce y puede
producirse el avance de la cufia salina hacia el continente, provocando asi una mezcla
del agua de mar, cargada en alto contenido de iones como el ién ClI' y con una elevada
CE, con el agua del acuifero. Esto explicaria los valores de ambos parametros en las
muestras analizadas tras los periodos secos. No obstante, seria conveniente aplicar otro
tipo de técnicas, como la isotopia, para validar el origen de la salinidad en las aguas de
los puntos de muestreo.

El contenido medio en SO4% es mayor en el agua del pozo de Monterroso (100,11
mg/l) y menor en los del Rio Padrén (65,68 mg/l) y del Sefiorio (62,32 mg/I). No obstante,
en el pozo del Rio Padrdn se ha registrado un valor maximo de 353 mg/l en octubre de
2014. El valor elevado en esta fecha podria explicarse con lo comentado anteriormente
sobre la posible intrusién marina en un afio seco, ya que la presencia de los sulfatos
puede estar ligada a procesos de intrusién marina.

La concentracion media de F en el agua es similar en todos los puntos, con un
rango entre 0,08 y 0,24 mg/Il. Lo mismo ocurre con la de PO4*, que varia entre 0,05 y
0,40 mg/I.

Los valores medios de los cationes mayoritarios en las aguas muestreadas son
similares, con concentraciones de 75, 73 y 72 mg/| de Ca®*, Mg?* y Na*, respectivamente.
Sin embargo, existe una variacién en funcion de la distribucion espacial de los puntos de
control.

El contenido de Ca?* destaca en Elviria sobre el resto de los puntos, con 136,70
mg/l. Las aguas de este sondeo proceden del sector Marbella Nucleo — Sector Oriental,
el cual presenta una marcada componente quimica carbondtica, con posible origen
procedente de los relieves marmoreos de Sierra Blanca, situada mas al norte.

Por el contrario, el contenido de Mg?* es mayor en las aguas de los puntos de
muestreo del Rio Padrén (158 mg/l), Atalaya (73 mg/l) y Sefiorio (80 mg/l), situados en
la parte mas occidental. Esto podria explicarse por la influencia de los cantos
procedentes de la disgregacion del macizo ultramafico (peridotitas de Sierra Bermeja al
norte del sector de Estepona y extremo occidental de Marbella) (Argamasilla, 2017).

Por ultimo, el contenido medio de Na* es superior en el agua del pozo del Rio
Padrén y de Atalaya, con 163,14 mg/l y 115,68 mg/|, respectivamente. Cabe destacar el
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valor maximo alcanzado en el rio Padrén, 1094 mg/I. Este ion, al igual que el Cl"- puede
asociarse a procesos de intrusiéon marina.

43



4. ANALISIS DEL DETERIORO TEMPORAL DEBIDO A
EVENTOS DE SEQUIA MEDIANTE INDICES
CLIMATICOS

Se ha llevado a cabo un andlisis detallado de la correlacién existente entre los
indices climaticos y variables de estado tanto quimico (parametros fisico-quimicos)
como cuantitativo (niveles piezométricos). El objetivo principal de dicho andlisis es tratar
de identificar indicios de deterioro temporal de la masa de agua subterranea Marbella-
Estepona.

Para ello se ha procedido a realizar un analisis de dos indices climaticos (SPI y
SPEI) en diferentes puntos de la zona de estudio. Posteriormente, se han identificado
las sequias asociadas a estos indices y finalmente se han obtenido las correlaciones de
dichos indices con la piezometria y los pardmetros de calidad del agua.

4.1. Calculo de los indices climaticos en la Costa del Sol

4.1.1. Calculo de los indices SPI y SPEI

Los indices calculados en este estudio han sido el SPI (indice Estandarizado de
Precipitacién) y el SPEI (indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracion),
ambos obtenidos con software especifico para ello, cuyo desarrollo se ha explicado en
el apartado de metodologia del presente trabajo.

4.1.2. Periodo de registro de datos y consecuente registro de indices

El periodo de registro difiere para ambos indices ya que el correspondiente a la
temperatura, requerido por el SPEI, es de menor longitud que el de precipitacién (Tabla
10). De esta manera, el SPI se ha podido calcular a partir de septiembre de 1995 (datos
desde octubre de 1994) y el SPEI a partir de noviembre de 1999 (datos desde diciembre
de 1998). Este desfase del inicio del periodo de registro con el primer valor de los indices
es debido a que el SPI y el SPEI son calculados a escala temporal de 12 meses y por tanto
el valor del primer mes de la serie se calcula con los doce datos mensuales previos. El
final de registro, sin embargo, si es el mismo para todos, mayo de 2023.

indice climatico Registro datos Registro indices

SPI oct-94 / may-23 sep-95 / may-23
SPEI dic-98 / may-23 nov-99 / may-23

Tabla 10. indices climdticos calculados en este estudio y periodos de registro.
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4.1.3. Calculo SPI

Para el calculo del indice Estandarizado de Precipitacién SPI (SPI - McKee et al.,
1993) en la zona de estudio se ha recopilado informacién climdtica, en este caso la
variable registrada ha sido la precipitacién, de las 10 estaciones pluviométricas
seleccionadas para el analisis climatico.

Todas ellas cuentan con un periodo de registro, previamente completado vy
tratado, de 27 afos (01/10/1994 - 01/05/2023), a excepcién de 2 de ellas, Manilva y
Puerto Banus, que cuentan con 32 afios (01/01/1990 - 01/05/2023). Con objeto de
conocer si existe una gran diferencia entre el calculo del SPI con un registro de 27 o de
32 afos en las estaciones de Manilva y Puerto Banus, es decir, cinco afios de diferencia,
se ha procedido a comparar los SPI obtenidos con ambos registros para cada una de ellas
(Figura 21).

—Manilva (32 afios) —Manilva (27 aﬁos)
3 -
2 e
£ o] n M 1= Wai’\
. \ U
1+
-2 +
Gic-90 dic-92 dic-9d dic-96 dic-98  dic00 dic-02 dic0d dic-06 dic08 di-10 dicl2  dic-ld  dic1s dic18  di-20  dic-22
—Puerto Banus (32 afios)  —Puerto Bands (27 afios)
2o ] A_M; ﬁ\)\'\ M M 1 ﬂhﬂ“’\
o i
7]

TR w et Vﬁ ﬁ\rjﬁ ™S
FREREERY)

dic.-90  dic.-92  dic.-94 dic.-96  dic.-98  dic-00  dic.-02 dic.-04  dic.-06  dic-08  dic.-10  dic.-12  dic-14  dic-16  dic.-18  dic-20  dic.-22

AL N AR O RN
e N

Figura 21. Evolucién de los Indices Estandarizados de Precipitacién (SPl12) durante el periodo 01/12/1990
-01/05/2023 (largo) y 01/09/1995 - 01/05/2023 (corto) en las estaciones pluviométricas de Manilva y
Puerto Bandus.

Ambas estaciones, tanto Manilva como Puerto Banus, presentan un SPI muy
similar para los registros de distinta longitud (R? = 0,9983 para la primera y 0,9985 para
la segunda). Por tanto, esto sugiere que no hay diferencias sustanciales en estas dos
estaciones para periodos de datos separados por un lapso de cinco anos.

A pesar de que las estaciones de Manilva y Puerto Banus cuentan con registros
de datos mas extensos que el resto de las estaciones, lo que permitiria la deteccién de
sequias con anterioridad a 1994, se ha optado por considerar como valido el SPI del
registro corto. De esta manera la comparacion del SPI de las 10 estaciones es mas
sencilla y representativa.
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En la Figura 22 se muestran los indices SPI generados para las 10 estaciones
seleccionadas. Las evoluciones del SPI son muy similares y permiten detectar en todas
las estaciones la alternancia de periodos humedos y secos a lo largo del periodo de
estudio.

Benahavis —Depuradora —Embalse de La Concepcién — Fitosanitaria IFAPA

—Manilva ——0jén ——San Pedro de Alcantara —Puerto Banis Los Reales

SPl,,
- w ~ - (-] - ~ -

S —tt

sep.-95 sep.-97 sep.-99 sep.-01 sep.-03 sep.-05 sep.-07 sep.-09 sep.-11 sep.-13 sep.-15 sep.-17 sep.-19 sep.-21

Figura 22. Evolucidn de los indices Estandarizados de Precipitacion (SPl12) durante el periodo 01/09/1995
- 01/05/2023 en las estaciones pluviométricas del drea de estudio.

En esta comparacién a gran escala, cabe sefialar el periodo mas himedo
identificado en los afios 2009/10-2010/11, en el que se llegan a alcanzar valores de SPI
de hasta 2,93 en la estacion del IFAPA en diciembre de 2010. El segundo periodo mas
humedo detectado es el del afio 1996/97, con un valor maximo de SPI de 2,57 en la
estacion Puerto Bandus.

Por el contrario, el periodo mas seco que puede identificarse abarca desde 2019
hasta el final del registro. Durante este periodo se han registrado valores de hasta 2,98
en enero de 2022 en la estacidn de Puerto Banus. Es importante destacar la presencia
de picos pronunciados correspondientes a los valores muy negativos que se llegan a
alcanzar en el mes de agosto de 1996 en algunas estaciones: Los Reales, Embalse de la
Concepcidn, Depuradora y Ojén, en las que el SPI alcanza valores de -4,7, -4,07, -3,97 y
-3,93, respectivamente.

La notable disparidad en los valores del indice Estandarizado de Precipitacién
(SPI) para el mes en cuestidon en estas estaciones, en comparacion con las demas, ha
llevado a una revisidon de las series mensuales de precipitacién correspondientes a
dichas estaciones. En este analisis, se ha observado que en estas cuatro estaciones no
se ha registrado ni un solo mm de lluvia desde diciembre de 1994 hasta agosto de 1996,
momento a partir del cual se vuelven a registrar valores de lluvia. La ausencia total de
registros de precipitacion en estas series durante un periodo de 20 meses explica el valor
extremadamente negativo del SPI generado para agosto de 1996.

Si observamos la fuente de los datos de estas estaciones (Tabla 3) conviene
enfatizar que todas pertenecen al SAIH de la Red Hidrosur. Por el contrario, las que no
pertenecen a esta red no presentan un pico tan marcado en ese afio; de hecho, ni
siquiera llega a haber un valor negativo para el mes de agosto de 1996. Este hecho es
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muy relevante para tenerlo en cuenta a la hora de tomar determinadas estaciones de
referencia. Los valores tan negativos indicarian una sequia meteoroldgica muy marcada
de gran intensidad, pero no se explicaria entonces que el resto de las estaciones no
detectasen ningun periodo de sequia.

No obstante, ademas de las del SAIH hay dos estaciones, Fitosanitaria e IFAPA,
que difieren significativamente en los primeros meses de registro en comparacién con
las demas estaciones (Anexo |). Es importante tener en cuenta que los primeros cinco
afios de registro de estas estaciones carecian de datos, lo que ha requerido realizar un
completado de los mismos. Aunque se hayan podido completar mediante regresion
lineal con el resto de las estaciones, el hecho de que se trate de un periodo de varios
afios implica que los datos no son completamente fiables.

Por todo ello, se ha decidido recalcular de nuevo el SPI para todas las estaciones
reduciendo el periodo de registro, eliminando asi los meses en los cuales se considera
que las estaciones del SAIH tienen registros erréneos y las otras dos estaciones reducen
el numero de afios en los que carecian datos al principio. Este nuevo calculo parte de
datos desde agosto de 1996 y por tanto el inicio de los valores de SPI comienza en julio
de 1997. En la Figura 23 se puede observar las series de SPI calculadas con el periodo
reducido (jul-97/may-23).

—Benahavis Depuradora ——Embalse de La Concepcién Fitosanitaria —IFAPA
Manilva Ojén San Pedro de Alcintara Puerto Bants Los Reales

SPIl,,
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jul-97  jul-99 jul-01 jul-03 jul-05 jul-07 jul-09 jul-11 jul-13  jul-15 jul-17  jul.-19  jul.-21

Figura 23. Evolucion de los indices Estandarizados de Precipitacién (SPl12) durante el periodo 01/07/1997
- 01/05/2023 en las estaciones pluviométricas del drea de estudio.

Aun habiendo reducido el periodo, se han vuelto a detectar algunas diferencias
para determinados periodos de ciertas estaciones (las pertenecientes al SAIH) y se ha
vuelto a analizar mas en detalle las series mensuales de precipitacién. Se ha comprobado
gue algunos meses contienen datos incoherentes de lluvia, siempre menor de la que
cabe esperar en comparacion con las estaciones de las otras tres fuentes de datos
(AEMET, IFAPA y RAIF). Por este motivo se ha optado por eliminar de manera definitiva
las estaciones del SAIH para el cdlculo de los indices climaticos. Las estaciones
seleccionadas finalmente han sido Benahavis, Fitosanitaria, IFAPA, Manilva, San Pedro
de Alcantara y Puerto Banus (Figura 24).
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Figura 24. Evolucidn de los Indices Estandarizados de Precipitacién (SPl12) durante el periodo 01/07/1997
- 01/05/2023 en las estaciones pluviométricas seleccionadas del drea de estudio.

Se ha realizado un andlisis comparativo del SPI de las diferentes estaciones,
mediante el coeficiente de determinacion (R?) para el periodo de célculo (Tabla 11).
Todas las estaciones muestran valores altos de correlacién entre ellas, con un rango de
entre 0,75 (entre la estacién del IFAPA y la de Puerto Banus) y 0,95 (entre las estaciones
de Fitosanitaria y de San Pedro de Alcantara).

Benahavis | Fitosanitaria IFAPA Manilva san P’edro de Puerto Banus
Alcantara
Benahavis 1
Fitosanitaria 0,88 1
IFAPA 0,86 0,89 1
Manilva 0,83 0,91 0,77 1
San Pedro de Alcantara 0,87 0,95 0,84 0,91 1
Puerto Banus 0,76 0,83 0,75 0,78 0,85 1

Tabla 11. Correlaciones observadas (R?) de los indices SPI12 entre las diferentes estaciones pluviométricas
durante el periodo de jul-97 a may-23.

4.1.4. Calculo SPEI

Para el calculo del indice Estandarizado de Precipitacién (SPEI) en la zona de
estudio se ha recopilado informacién climatica, en este caso las variables registradas
han sido la precipitacion y la temperatura de las 6 estaciones pluviométricas
seleccionadas para el cdlculo del anterior indice.

El periodo de célculo se queda reducido en comparacién con el SPI debido a que
los datos de temperatura cuentan con una longitud menor que los de precipitacién. Por
tanto, el indice queda restringido al periodo entre noviembre de 1999 y mayo de 2023.

Dado que no todas las estaciones disponen de datos de registro de temperatura,
se ha procedido a asignar a estas estaciones los datos de temperatura de las estaciones
mas cercanas que si cuentan con esta variable meteorolégica. En todos estos casos, la
estacion del IFAPA ha sido seleccionada como la mds cercana para llevar a cabo esta
asignacion (Tabla 12). Cabe destacar que la estacidn Fitosanitaria no ha sido considerada
para la temperatura debido a que se han identificado irregularidades en la serie de datos
completada de dicha estacion.
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Estacion T2 elegida

Benahavis =
Fitosanitaria IFAPA
IFAPA =
Manilva IFAPA

San Pedro de Alcantara IFAPA
Puerto Banus =

Tabla 12. Asociacion de la temperatura a las estaciones que no presentan dicha variable meteoroldgica.
Las estaciones en las que se ha utilizado el registro de temperatura de la misma estacion se representan
con un simbolo de igual (=).

Las evoluciones del indice SPEI en las diferentes estaciones se muestran en la
Figura 25.
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Figura 25. Evolucién de los indices Estandarizados de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEl1z) durante
el periodo 01/11/1999 - 01/05/2023 en las estaciones pluviométricas seleccionadas del drea de estudio.

Las evoluciones del SPEI, al igual que las del SPI, son muy similares y también
permiten detectar en todas las estaciones la alternancia de periodos himedos y secos a
lo largo del periodo de estudio. El periodo mas humedo identificado es el del afio
2009/10 y el mas seco el correspondiente al periodo desde 2019 hasta el final del
registro.

Se ha realizado un andlisis comparativo del SPE| para las diferentes estaciones,
mediante el coeficiente de determinacion (R?) para el periodo de célculo (Tabla 13).
Todas las estaciones muestran valores altos de correlacidn entre ellas, con un rango de
entre 0,73 y 0,95, muy similar al obtenido con los SPI (0,75 y 0,95). Con el SPEI la menor
correlacién se da entre la estacion de Benahavis y Puerto Banus. La mayor correlacién
coincide con la obtenida para el SPI, entre la de Fitosanitaria y la de San Pedro de
Alcantara.
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Benahavis | Fitosanitaria IFAPA Manilva san P'edro i Puerto Banus
Alcantara
Benahavis 1
Fitosanitaria 0,87 1
IFAPA 0,86 0,88 1
Manilva 0,78 0,92 0,77 1
San Pedro de Alcantara 0,86 0,95 0,84 0,92 1
Puerto Banus 0,73 0,84 0,74 0,77 0,84 1

Tabla 13. Correlaciones observadas (R?) de los indices SPEI1z entre las diferentes estaciones
pluviométricas durante el periodo de jul-97 a may-23.

4.1.5. Comparacion entre SPl y SPEI

Se ha llevado a cabo un analisis comparativo de los indices SPI y SPE| para cada
una de las estaciones pluviométricas de la zona de estudio mediante los coeficientes de
correlacion (r) y de determinacién (R?) (Figura 15). Es importante tener en cuenta que,
para una comparacion adecuada de los indices, lo ideal seria que fueran calculados para
periodos de igual duracién. Sin embargo, es necesario considerar que en este caso existe
una diferencia de 28 meses entre un periodo y otro, dado que el SPI abarca desde julio
de 1997 y el SPEI desde noviembre de 1999.

A pesar de la diferencia de registro, todas las estaciones presentan una buena
correlacién lineal entre los valores de SPI y SPEI (Tabla 14). Se observa una mayor
correlacion en la de Puerto Banus con un valor de R de 0,9555. Manilva, por el contrario,
es la que presenta menor correlacién, aun siendo ésta muy alta, con un R? de 0,9203
(Figura 26). En el caso del coeficiente de determinacidn, la estacidn de Puerto Banus
también es la que presenta la mayor correlacién con un valor de r de 0,98. Por el
contrario, las estaciones con menor correlacion son la de Benahavis, Fitosanitaria,
Manilva y San Pedro de Alcantara.

r R?
Banahavis 0,96 0,93
Fitosanitaria 0,96 0,93
IFAPA 0,97 0,93
Manilva 0,96 0,92
San Pedro de Alcantara 0,96 0,93
Puerto Banus 0,98 0,96

Tabla 14. Correlaciones entre los indices SPl y SPEl en cada una de las estaciones pluviométricas durante
el periodo de jul-97 a may-23 para el primero y de nov-99 a may-23 para el sequndo.
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Figura 26. Correlaciones entre los indices SPl y SPEl en cada una de las estaciones pluviométricas durante
el periodo de jul-97 a may-23 para el primero y de nov-99 a may-23 para el sequndo.

4.1.6. Identificacion de sequias con SPI y SPEI

El analisis comparativo entre los diferentes indices climaticos se realiza mediante
el uso de umbrales de sequia. Estos umbrales permiten llevar a cabo una evaluacién
conjunta de los periodos de sequias entre indices para el todo el periodo de estudio.

El hecho de que se utilicen dos indices diferentes puede derivar a un debate
sobre los umbrales a utilizar, ya que a priori se puede pensar que dos indices no pueden
ser comparados con un mismo umbral. Esto ha llevado a algunos autores a generar
tablas de comparaciones de indices con unos umbrales determinados, como se describe
en el informe técnico sobre indicadores de sequia de Andreu et al. (2015), en el que se
proponen unos umbrales para el SPly el indice de estado (Is). No obstante, otros autores
como Laimighofer et al. (2022) y Rhee et al. (2017) han utilizado los mismos umbrales
para SPly SPEI. En ambos casos se han considerado los umbrales establecidos por McKee
et al. (1993). Estos autores plantearon una clasificaciéon con la que se podia definir el
tipo de intensidad de una sequia en funcion de los valores de SPI. A pesar de ser una
clasificacién propuesta en un principio exclusivamente para el SPI, otros autores, como
Dikshit et al. (2021), la han utilizado en sus estudios para el SPEI.
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Por todo ello, en este trabajo se ha optado por usar también la clasificaciéon

propuesta por Mckee et al. (1993) para la comparacion entre los indices SPI y SPEI

destinada a la identificacién de sequias. Los valores de los umbrales se muestran en la

Tabla 15.
Valor del indice Limites
Extremadamente humedo >=2 2
Muy humedo 1,50-1,99 1,5
Moderadamente humedo 1,00 a 1,49 1
Normal -0,99a 0,99 -
Moderadamente seco -1,49 a-1,00 -1
Severamente seco -1,99 a -1,50 -1,5
Extremadamente seco <=2 2

Tabla 15. Categorizacion de sequias para SPl 'y SPEI (McKee et al., 1993). Se ha afiadido la columna
“limites” para mostrar los valores a partir de los cuales la sequia cambia de tipologia.

La evolucién de los indices SPI y SPEI en las distintas estaciones meteorolégicas

seleccionadas se muestra en la Figura 27 y se observa una notable similitud entre ellas.

Este comportamiento explica los valores tan elevados de los coeficientes de

determinacién calculados anteriormente para las series generadas de SPI y SPEI (Figura

26).
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Figura 27. indices SPI y SPEI de las estaciones pluviométricas seleccionadas en la zona de estudio durante
el periodo de jul-97 a may-23 para el primero y de nov-99 a may-23 para el sequndo. En lineas discontinuas
se muestran los umbrales para la identificacion de sequias establecidos por Mckee et al. (1993).
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En la Figura 27 se puede apreciar que, en general, ambos indices permiten
detectar similares periodos de sequia en las distintas estaciones. Si tenemos en cuenta
el andlisis climatico que se expone en el apartado correspondiente del trabajo, mas
concretamente en la Figura 5, en la que se muestra la distribucion temporal de las
precipitaciones y los tipos de afio (humedo, medio y seco) se puede apreciar que
efectivamente tanto el SPI como el SPEI, en casi la mayoria de las estaciones, permiten
detectar todos los periodos de sequia del periodo de estudio, que tuvieron lugar en los
afios 1998/99-1999/00, 2004/05, 2011/12, 2013/14, 2015/16, 2019/20-fin de registro.
A su vez, estos indices también permiten identificar en casi la totalidad de las estaciones
los afios mas humedos, como lo fueron los afios 1996/97-1997/98 (después de la
conocida Metasequia), 2003/04, 2007/08, 2009/10-2010/11, 2012/13 y 2016/17.

Los indices SPI y SPEI también han permitido detectar los afios de tipo medio que
se identificaron con el andlisis climatico. Estos se corresponden con los periodos en los
que no existen unos valores tan elevados para clasificarlos como periodos humedos ni
tan bajos como para clasificarlos como periodos secos. Los afios de tipo medio que se
han detectado son: 2001/02-2002/03, 2005/06-2006/07, 2008/09, 2014/15 y 2017/18-
2018/19.

Los resultados de ambos indices coinciden con los del analisis climatico realizado,
que sefiala que el periodo mas himedo del periodo de estudio es el 2009/10-2010/11.
Sin embargo, el analisis climatico indica que el afio mas seco es el 2004/05, mientras que
el andlisis de los indices muestra que, aunque en ese ano se detecta sequia, la mas
importante de todo el periodo acontece desde 2019 hasta el final del registro y sufrimos
actualmente. Esta observacion se explica por la presencia de varios afios secos
consecutivos, lo que conduce a que los indices detecten un periodo de sequia de mayor
magnitud e intensidad.

Si se observa el SPI para las estaciones que cuentan con mas registro, Manilva y
Puerto Banus (Figura 21), se puede observar que desde 1994/95 no existia un periodo
categorizado como “extremadamente seco”. En el caso de la estacidon de Puerto Bandus,
el SPI llega a mostrar valores mds negativos en la sequia actual que en la denominada
Metasequia de 1994/95, aunque esta tenga mayor duracion.

Una vez analizada la evolucidon general de los indices durante el periodo de
estudio completo, resulta de interés conocer de manera mas detallada y especifica las
diferencias entre ambos indices, ademas de ver esta para las distintas estaciones de la
zona de estudio. Se ha realizado un andlisis exhaustivo para identificar todos los
periodos de sequia, con su fecha de inicio y finalizacién, tanto para el SPI como para el
SPEI. Las caracteristicas detalladas de cada periodo se pueden observar en la Tabla 16,
en la que se indican, ademds de las fechas especificas, otros parametros como la
duracion (numero de meses que dura la sequia), la intensidad (valor minimo detectado)
y la magnitud (suma de los valores para todos los meses del episodio seco).
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5Pl 12 SPEI 12
hidr:l;;;iw' Inicio Fin (::::::] Intensidad | Magnitud Inicio Fin {:::1 Intensidad | Magnitud
1999-2000 | 01/02/1999 | 01/12/2000 22 -1,40 -15,81 - - -
2005-2006 | 01/05/2005 | 01/11/2006 18 -1,22 -10,63 01/05/2005 | 01/01/2006 8 -1,17 -70,40
A | 2007-2008 | 01/11/2007 | 01/09/2008 10 109 -3,38 - - -
a 2009-2010 | 01/11/2009 | 01/12/2009 1 1,22 -1,22 01/11/2009 | 01/12(2009 1 -1,46 -1,46
E 2012-2013 | 01/04/2012 | 01/02/2013 10 1,50 9,74 01/05/2012 | 01/02/2013 E] 178 8,93
Z | 2014-2015 | 01/03/2014 | 01/03/2015 12 -1,96 -14,08 01/03/2014 | 01/03/2015 12 2,11 1542
0 | 2016-2017 | 01/01/2016 | 01/12/2016 11 1,53 -10,76 01/12/2015 | 01/12/2016 12 -1,99 -14,28
2017-2018 | 01/12/2017 | 01/10/2018 10 -1,10 4,63 01/12/2017 | 01/05/2018 5 -1,17 -3.47
2019-2020
2020-2021 | 01/10/2018 | 01/08/2022 34 -2,37 -29,34 01/10/2019 | 01/12/2022 8 -2,348 -34.8
2021-2022
5Pl 12 SPEI 12
hiﬂr:b:;]oo' Inicio Fin {::::;:) Intensidad | Magnitud Inicio Fin (::m] Intensidad | Magnitud
1999-2000 | 01/02/1999 | 01/12/2000 22 -1,06 -14,16 .
2005-2006 | 01/07/2005 | 01/01/2006 6 -1,02 5,49 - - - -
E 2009-2010 - - 01/11/2009 | 01/12/2009 1 -1,01 -1,01
& | 20122013 | o1/05/2012 | 01/01/2013 ] 1,28 -7,02 01/05/2012 | 01/01/2013 8 -1,36 -7,02
Z | 20142015
2 [orsa01e | OV03/2014 01/12/2016 33 -1,69 -30,73 01/03/2014 | 01/12/2016 33 -1,8 -32,077
=]
= | 2017-2018 | 01/12/2017 | 01/10/2018 10 171 111 01/12/2017 | 01/06/2018 6 -1,50 -4,81
* 20192020
20202922 | oa/oaf2019 | 01/02/2023 a6 2,09 -37.45 01/05/2019 | 01/06/2023 49 2,58 48,76
2021-2022
2022-2023
SPI12 SPEI 12
. un:r:;;im' Inicio Fin t::::“’m“} Intensidad | Magnitud Inicio Fin {:::} Intensidad | Magnitud
2004-2005 - . E R
20052006 | /1212004 | 01/08/2006 w0 n 2015 01/05/2005 | 01/04/2006 " -1,58 11,99
2009-2010 | 01/10/2008 | 01/01/2010 3 1,46 -2,67 01/09/2009 | 01/11/2009 2 -1,69 -2,78
o | 2012-2013 01/03/2012 | 01/02/2013 11 -1,71 -12,99 01/03/2012 | 01/02/2013 1 -1,90 -13,23
% | z0142015 | o/03/2014 | 0171172004 8 -1,29 -9,81 01/03/2014 | 01/11/2014 8 -1,51 -9,78
= | 20152016 | 01/12/2015 | 01/12/2016 12 1,36 -10,61 01/12/2015 | 01/12/2016 12 -1,54 11,93
2018-2018 | 01/02/2018 | 01/03/2018 1 -1,20 -1,20 01/02/2018 | 01/03(2018 1 -1,16 1,16
20192020 01/10/2019 | 01/02/2021 16 -1.87 -12.47
2020-2021
20012022 - - 01/10/2019 | 01/06/2023 44 -2,58 48,76
2022-2023 | 01/01/2022 | 01/02/2023 13 246 -10,20
SPI 12 SPEI 12
hid n‘:l';:m_ Inicio Fin [:::::::I Intensidad | Magnitud Inicio Fin (::"::'::} Intensidad | Magnitud
1999-2000 | 01/02/1939 | 01/12/2000 22 -1,51 18,89 - - - -
2009-2010 - - 01/11/2009 | 01/12/2009 1 -1.01 -1.01
< | 20122013 | 01/05/2012 | 01/02/2013 9 1,23 1,72 01/05/2012 | 01/03/2013 10 -1,32 -8.05
é 2014-2015
= 01/03/2014 | 01/12/2016 33 1,57 -27,03 01/03/2014 | 01/12/2016 33 1,54 29,59
= | 252016
= | 2018-2018 | 01/02/2018 | 01/10/2018 8 1,29 -3,88 01/02/2018 | 01/10/2018 8 -1,26 -1.91
2019-2020
20202928 | 110372019 | 01/02/2023 a7 244 42,62 01/04/2019 | 01/06/2023 50 2,67 5547
2021-2022
2022-2023
SPI12 SPEI 12
< v dr:l::i:e‘ Inicio Fin l::::::l Intensidad | Magnitud Inicio Fin (::m:i Intensidad | Magnitud
% | 1999-2000 | 01/02/1995 | 01/12/2000 22 1,23 -13.08
E 2005-2006 | 01/12/2005 | 01/01/2006 1 -1,14 -1,14 - - - -
g | 2009-2010 | 01/11/2000 | 01/12/2009 1 1,20 -1,20 01/11/2009 | 01/12/2009 1 -1,33 -1.33
= | 20122013 | oyorz002 | oy02/2013 7 1,03 -4,03 01/06/2012 | 01/02/2013 8 -1,10 5,22
E 2014-2015
01/03/2014 | D1/12/2016 33 -1,89 -34,00 01/03/2014 | 01/12/2016 33 1,92 -35,82
o | 20152016
E 2017-2018 | 01/12/2017 | 01/10/2018 10 -1,32 -6,44 01/12/2017 | 01/10/2018 10 -1,22 -4.26
& | 20192020
E 20200 | 1 jos/a0ns | o1/02/2023 45 2,18 -37,15 01/06/2019 | 01/06/2023 48 -2,48 48,63
2021-2022
2022-2023
SPI12 SPEI 12
hidr:l’:i:icn“ Inicie Fin (:::::::l Intensidad | Magnitud Inicio Fin (::::::} Intensidad | Magnitud
| 1999-2000 | 01/02/1999 | 01/12/2000 22 -1,32 -15,61 - - -
2 2005-2006 | 01/06/2005 | 01/10/2006 16 -1,49 8,42 01/12/2005 | 01/09/2006 9 -1,18 2,49
g 2009-2010 | 01/11/2009 | 01/12/2009 1 -1,09 -1,09 - - - -
O | 2014-2015 | 01/03/2014 | 01/03/2015 12 1,77 -14,33 01/03/2014 | 01/03/2015 12 -1,56 -11,82
B | 20152016 | 01/12/2015 | 01/12/2016 12 1,70 -16.28 01/12/2015 | 01/12/2016 12 -1.77 -17.76
Y | 2017-2018 | 01/12/2017 | 01/10/2018 10 -1,20 -5,22 01/12/2017 | 01/10/2018 10 -1,35 -5.53
& ["2019-2020 | 01/04/2019 | 01/10/2020 18 2,03 -14,81 01/06/2019 | 01/10/2020 16 -1,83 13,15
202LM022 | o1 11172001 | 01/02/2023 15 3,18 22,96 01/11/2021 | 01/06/2023 13 -2,409 -28,657
2022-2023

Tabla 16. Caracteristicas de las sequias identificadas por el SPI y el SPEI para el periodo de estudio.

(* Algunas sequias no se corresponden con el afio hidroldgico exacto).
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En la Tabla 17 se ha esquematizado gran parte de la informacion de la Tabla 16,
de manera que se puedan contabilizar el nUmero de sequias a lo largo del periodo de
estudio y la tipologia asociada a las mismas. La categoria “extremadamente seco” se
corresponde con aquel periodo en el cual se alcance un valor minimo de SPI igual o
inferior a 2. La categoria “severamente seco” se refiere a aquel periodo en el cual se
alcance un valor minimo de SPI entre -1,99 y -1,50, ambos inclusive. Y, por ultimo, la
categoria “moderadamente seco” se asocia con el periodo en el que se alcanza un valor
minimo de SPI entre -1y -1,49, ambos inclusive.

Para evitar que las sequias que abarcan varios afios hidroldgicos sean
contabilizadas multiples veces, se las ha asignado al afio de inicio de la sequia. Esto
asegura que cada periodo de sequia sea registrado una sola vez, lo que evita una
duplicacién en los registros y proporciona una representacién mas precisa y coherente
de los eventos de sequia en el andlisis.
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Benahavis F taria IFAPA Manilva San Pedro de Alcantara Puerto Banus

SPI112 SPEI 12 SPI112 SPEI 12 SPl12 SPEI 12 SPI 12 SPEI 12 SPI 12 SPEI 12 SPI12 SPEI 12

o o [=] o o o o o o o o o

Afo 8 3 g 3 gl 3 1K gl s g 3 gl 8| 3 g ¢ g 3 gl s gl

hidrolégico* - 3 - 3 o 3 3 3 - 3 - - - kS - 3 - g o 3 - 3 o 3
HEE FE FEf FEHA FEN P EE FEHE P EHA FEA FEA ER FiEEe
1999-2000 111 0 111 1 0 0 1 1 1 1(1 1 1(1 0
2000-2001 0 0 0 (0] 0 0 (0] 0 0 0 (0] 0
2001-2002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002-2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003-2004 0 (0] 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0
2004-2005 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2005-2006 1)1 1)1 1)1 0 0 1 0 (0] 0 1)1 0 1)1 111
2006-2007 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 o] (0] 0
2007-2008 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008-2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1] 0 0
2009-2010 1)1 1)1 0 1|0 1]1 1 1 0 1|0 111 1|0 1)1 0
2010-2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0
2011-2012 0 0 0 (0] 0 0 (0] 0 0 0 0 0
2012-2013 1 1 1 1 111 1)1 1 1 1 1 111 111 111 111 (0] 0
2013-2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2014-2015 1 11 1 1 1 1 1 1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2015-2016 0 0 0 0 1)1 1 1 (0] 0 0 0 1 1 1 1
2016-2017 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017-2018 1)1 1)1 1 1 1 1 0 0 0 0 111 111 1)1 111
2018-2019 0 0 0 0 1)1 1]1 111 111 0 0 0 0
2019-2020 1 1)1 1|1 1)1 1 1 1)1 1|1 1)1 1)1 1|1 1)1 1 1 1
2020-2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021-2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|1 1|1 1
2022-2023 0 0 0 0|1 1 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL i1/,3/5/9/2|2,3(7|1|2|(3|6,1|2|2|5|/1|3|(4/8|1|5|1|7/1|2|2(|5|]1|]1|3|5|1|1|5|7|1|1|3|5|2|2|4|8|1|3|2]|6

S M S| M S| M S| M S | M S| M S| M S M S| M S M S| M S| M

% 11|33 |56 29| 29| 43 17| 33| 50 20| 40| 40 13| 38| 50 14| 71) 14 20( 40| 40 20| 20| 60 20| 20| 60 14| 14| 71 17| 50| 33 25| 25| 50

¢ &

Tabla 17. Numero de eventos de sequia y su tipologia identificadas por los indices SPl y SPEI en las estaciones seleccionadas de la zona de estudio.
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En la Tabla 17 se puede apreciar que, el nUmero de eventos que permite
detectar el SPI (representados con color azul) en las distintas estaciones difiere del
numero de eventos identificados mediante el uso del SPEI (representados con color
naranja).

A excepcién de la estacidn de Manilva, en la que ambos indices permiten
detectar el mismo numero de eventos, en el resto de las estaciones se ha podido
contabilizar un mayor nimero de eventos de sequia con el SPI a lo largo del periodo de
estudio.

Cabe senalar que este cdmputo global de eventos de sequia que permiten
realizar los indices de sequia no es del todo representativo por dos razones. La primera
es que el hecho de que el calculo del SPEI se haya realizado con un registro de datos
menos extenso que el SPl hace que en ninguna de las estaciones se haya podido detectar
la sequia del periodo 1999/00, la cual si es detectada con el uso SPI. La segunda es que
algunos eventos identificados no han tenido una duracion de mas de un mes, por lo que
no deberian tenerse en consideracién ya que se estaria contando un nimero de eventos
de sequia sobrestimado y lejano a la realidad.

Por esta razon se ha optado por contabilizar de nuevo los eventos de manera
mas simplificada, omitiendo las sequias con duracién menor a un mesy la sequia que ha
permitido detectar el SPI en el afio 1999/00 (Tabla 18).

SPI SPEI
Todas No 1999/00 > 1 mes Todas No 1999/00| > 1 mes
Benahavis 9 8 7 7 7 6
Fitosanitaria 6 5 5 5 5 4
IFAPA 8 7 6 7 7 6
Manilva 5 4 4 5 5 4
San Pedro de Alcantara 7 6 4 5 5 4
Puerto Banus 8 7 6 6 6 6

Tabla 18. Numero de eventos de sequias identificados con el uso del SPI 'y el SPEI durante el periodo de
estudio en funcidn de las limitaciones. No 1999/00: sin contabilizar la sequia de este afio. > 1 mes:
contabilizadas unicamente las sequias con duracion de mds de un mes.

Con esta simplificacion (Tabla 18) se puede observar que el nUmero de eventos
de sequias identificados con el SPI y SPEI sdlo difieren en las estaciones de Benahavis y
la de Fitosanitaria. Para el resto de las estaciones se han podido detectar el mismo
numero de eventos de sequias con ambos indices.
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Ademas de tener en cuenta la identificacion del nUmero de eventos de sequia se
han calculado los porcentajes de estos correspondientes a las tres tipologias de sequia
(extremadamente seco, severamente seco y moderadamente seco).

Se pueden observar diferencias entre las estaciones y entre los indices, las cuales
no permiten ofrecer un patrdn concreto en cuanto al tipo de indice utilizado.

Existen estaciones en las que el SPI ha permitido detectar un porcentaje de
eventos correspondientes a la tipologia “moderadamente seco” mayor que de las otras
dos categorias, como es el caso de las estaciones de Benahavis (56%), de Fitosanitaria
(50 %), del IFAPA (50%) y San Pedro de Alcantara (60%). En el caso de la estacion de
Manilva, el porcentaje de la categoria “moderadamente seco” es igual al de
“severamente seco” (40%). Por ultimo, en la estaciéon Puerto Banus, el SPI ha permitido
identificar un mayor porcentaje de eventos de tipologia “severamente seco” (50%).

En cuanto a las sequias identificadas por el SPEI, se han detectado mayor
porcentaje de sequias de “moderadamente seco” en las estaciones de Benahavis (43%),
Manilva (60%), San Pedro de Alcdntara (71%) y Puerto Banus (50%). En la estacion de
Fitosanitaria (40%), se han identificado el mismo porcentaje de “moderadamente seco”
gue de “severamente seco”. Por ultimo, en la estacion del IFAPA, el SPI ha permitido
identificar un mayor porcentaje de eventos de tipologia “severamente seco” (71%).

Por tanto, aunque no exista un patrén generalizado, se puede observar que las
estaciones que notan un cambio de mayor intensidad en las sequias identificadas
durante el periodo de estudio para distintos indices son la de Benahavis, la de
Fitosanitaria y la del IFAPA, ya que aumenta con el SPEIl el porcentaje las categorias
“severamente seco” y “extremadamente seco”. Por el contrario, en las estaciones de
Manilva, San Pedro de Alcantara y Puerto Banus aumenta con el SPEI el porcentaje de
“moderadamente seco”.

Aunque es interesante realizar un analisis general de todo el periodo de estudio,
es aun mas relevante observar la tendencia de la tipologia de las sequias. En todas las
estaciones se observa una tendencia hacia sequias mas extremas a medida que avanza
el periodo de estudio. Esto es un aspecto a tener en consideraciéon en la gestién de los
recursos hidricos para proximas sequias.

Otro aspecto fundamental para considerar, ademas del nimero de eventos de
sequia y su tipologia, es la duracidn, intensidad y magnitud de dichos eventos. Con
objeto de evaluar la duracién de las sequias a partir de los dos indices, y para todas las
estaciones, se ha representado en la Figura 28 el nimero de meses de sequias de todos
los periodos secos en su conjunto. No obstante, se puede ver todo mas detallado en la
Tabla 16 ya mostrada anteriormente.
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Figura 28. Numero de meses que se encuentran dentro de una sequia durante el periodo de estudio para
las diferentes estaciones. En la izquierda se muestra el SPl 'y en la derecha el SPEI.

A excepcion de la estacion del IFAPA, para el resto de las estaciones el SPI ha
permitido detectar un mayor nimero de meses de sequia que el SPEl. Como se ha
comentado anteriormente, el SPI y el SPEI difieren en la longitud de registro en casi dos
afos. Esto hace que el SPEl detecte automdticamente una sequia menos, la
correspondiente con el afio 1999/00, lo que afecta a la duracidn total de los meses de
sequia. Por esta razon, se ha optado por representar la duracién total en porcentaje,
para que el andlisis comparativo entre indices sea mejor (Figura 29).

100% - 100% -

Porcentaje del n2 de
meses de sequia
Porcentaje del n2 de
meses de sequia

0% -

Q
ES

Benahavis Fitosanitaria  IFAPA Manilva San Pedrode Puerto Benahavis Fitosanitaria  IFAPA Manilva San Pedrode Puerto
Alcéntara Banus Alcantara Bands

W Extrem. Seco [@Sever. Seco [JModer. Seco B Extrem. Seco [@Sever. Seco [ Moder. Seco

Figura 29. Porcentaje del nimero de meses de sequia durante el periodo de estudio para las diferentes
estaciones. En la izquierda se muestra el SPl'y en la derecha el SPEI.

El SPEI ha permitido detectar en todas las estaciones, excepto en la de Puerto
Banus, un mayor porcentaje de nimero de meses correspondientes a la categoria
“extremadamente seco”. Por el contrario, el SPI ha permitido identificar en todas las
estaciones, mayores porcentajes en las categorias “severamente seco” y
“moderadamente seco”, a excepcidén de la estacién de San Pedro de Alcantara, en la cual
el porcentaje de la categoria “severamente seco” es igual para ambos indices.

Por tanto, se puede concluir que, en términos generales, el SPEl ha permitido
detectar un mayor nimero de meses caracterizados por sequias de caracter extremo en
comparacion con el SPI, el cual ha sido mas efectivo en la identificacion de meses
afectados por sequias severas y moderadas.

Estos resultados difieren de algunos estudios en los que el SPI ha sido capaz de
detectar un mayor nimero de eventos de sequia en la categoria de sequias extremas y
el SPEI, por el contrario, en la categoria de severas a moderadas (Tirivarombo et al.,
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2018). En dicho trabajo se expone que, aunque el SPI permita detectar sequias mas
extremas, son de menor duracidn y que, en oposicion, el SPEI permite detectar sequias
en categorias mas leves, pero de mayor duracion.

En este trabajo se ha analizado la duracién y la intensidad de cada una de las
sequias detectadas mediante el SPI y el SPEI en las distintas estaciones, tal y como se
presenta en la Tabla 16. Se ha observado que no existe un patrén generalizado en lo que
respecta a las caracteristicas de estas sequias en términos de su duracién e intensidad.
Esto contrasta con lo expuesto en el articulo de Tirivarombo et al. (2018), en el que se
identifica un patrén especifico en relacidn con estas dos variables.

4.1.7. Limitaciones del SPI y SPEI en la identificacion de sequias en la
zona de estudio

Los dos indices climaticos analizados en este trabajo (SPly el SPEI) han permitido
identificar tanto los periodos humedos como los periodos de sequia a lo largo del
periodo de estudio. No obstante, se han detectado numerosas limitaciones en estos
indices.

La diferencia en la longitud de los datos de registro para el calculo de los dos
indices influye de manera significativa a la hora de comparar las sequias identificadas.
De esta manera, con el SPEI no se ha podido detectar la sequia de 1999/00 y esto hace
que el SPI contabilice un mayor nimero de sequias a lo largo del periodo de estudio.

Ademas, en ciertas ocasiones, estos indices pueden inducir a la interpretacion de
conclusiones errdneas, identificando como secos periodos que no lo son. Ello es debido
a que los indices tienden a sobreestimar el nimero de eventos de sequias al considerar
como tales periodos en los que solo un mes presenta valores muy bajos de los indices.
Esto se ha podido observar en diferentes afios durante el periodo de estudio. EI SPI ha
permitido detectar eventos de sequia con duraciéon de un mes en las estaciones de
Benahavis, San Pedro de Alcdntara y Puerto Banus en noviembre de 1999, en la estacion
del IFAPA en febrero de 1998 y en la estacion de San Pedro de Alcantara en diciembre
de 2015. Situaciones similares se han detectado con el SPEI, como por ejemplo en la
estacion de Benahavis y Fitosanitaria en noviembre de 1999 o en la del IFAPA en febrero
de 1998.

Por otro lado, no siempre ambos indices permiten detectar un periodo seco de
manera individual ya que dividen este en dos sequias diferentes. Ello ocurre en el caso
del SPI en las estaciones del IFAPA y de Puerto Banus, en las que el periodo seco que se
estd sufriendo en la actualidad desde 2019 se identifique como dos eventos de sequia
individuales, uno en 2019/20 y otro en 2021/22-2022/23 o simplemente 2022/23. Todo
ello influye en el analisis de la duracidn de las sequias.

Ala hora de comparar la magnitud que ha permitido determinar cada indice para

un mismo evento de sequia, hay que tener en cuenta la duracion y la intensidad de la
61



misma, ya que en ocasiones no se pueden hacer comparativas de tipologia de sequia
por la diferencia de estas variables. Esto se observa en la estacidon de Fitosanitaria en la
sequia del aflo 2014/15-2015/16, en la que ambos indices permiten detectarla con una
duracién de 33 meses y una categoria de “severamente seco”, pero con el SPEI se
detecta una mayor magnitud que con el SPI. Sin embargo, en otras ocasiones ocurre lo
contrario. En la estacién del IFAPA, durante la sequia de 2014/15, a igualdad de
intensidad y duracion, el SPI permite detectar una sequia de mayor magnitud que el
SPEI.

En la zona de estudio no se ha podido esta establecer un patrén uniforme que
indique que el SPEI permita detectar sequias de mayor o menor magnitud o intensidad
gue el SPI en todas las estaciones. Esta observacidén se encuentra en concordancia con
los graficos que muestran las evoluciones de los indices en las diferentes estaciones. No
siempre el SPElI ha quedado por debajo del SPI, lo cual refleja que, dependiendo del
periodo seco, un indice o el otro es el que permite detectar una sequia mads intensa.
Estos resultados discrepan de los obtenidos en otros estudios en los que el SPEI ha
permitido detectar sequias de mayor magnitud y duracién (Tirivarombo et al., 2018).

Por todas estas razones comentadas, se puede concluir que estos indices no
tienen mucha precisién a la hora de la identificacidn de las sequias y hay que utilizarlos
siempre con precaucion. Esta incertidumbre sustancial en los indices SPI y SPEI ha sido
observada también por otros autores (Laimighofer et al., 2022).

A pesar de las limitaciones existentes, en la actualidad se emplean estos indices
en la elaboracion de informes de escasez y sequia de las demarcaciones hidrograficas.
En el caso de la Demarcacién Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, en
el informe de septiembre de 2023, se ha usado el SPl1; como indicador de sequia para
analizar la evolucidn del estado de sequia de la Unidad Territorial de Sequia en la que se
encuentra la zona de estudio (UTS 03) (CAPADR, 2023). Este informe refleja que el SPI
permite detectar en el area de estudio una sequia prolongada actualmente.

Sin embargo, en otras demarcaciones como la del Guadalquivir (CHG, 2023) el
SPI refleja una ausencia de sequia desde noviembre de 2022. Este indice no permite
detectar en marzo de 2023 el estado de sequia debido a un evento lluvioso ocurrido
meses antes. Ello refleja la necesidad de tener precaucion en la utilizacién de estos
indices para gestionar los recursos hidricos, especialmente en periodos de sequia.
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4.2. Relacion entre los indices y el estado cuantitativo

Para analizar el estado cuantitativo de la masa subterrdnea Marbella-Estepona,
se han considerado los puntos seleccionados en el apartado de hidrodindmica, teniendo
en consideracion la cercania a los puntos de muestreo comentadas posteriormente en
la seccion dedicada al estado cualitativo. Este enfoque permitird realizar las
comparaciones pertinentes con los indices que se emplearan en los puntos de muestreo
para las correlaciones de los datos de calidad del agua correspondientes.

Las estaciones utilizadas en el calculo de SPI y SPEI para la correlacion con los
datos de calidad seran la del IFAPA, la de San Pedro de Alcantara y la de Puerto Puerto
Banus, por lo que estas serdn las seleccionadas en el andlisis con la piezometria.

A pesar de que se han seleccionado los puntos de puntos de control piezométrico
con series de registro mas extenso, se ha observado que la mayoria de ellos cuentan con
un registro menor que el obtenido para el SPI y SPEI. Esto dificulta el andlisis de las
evoluciones de dichos indices con las evoluciones de los niveles piezométricos.

En las evoluciones de nivel piezométrico de los puntos de control analizados con
los indices climaticos calculados en la estaciéon del IFAPA no se han identificado
relaciones aparentes entre los niveles piezométricos y los indices. Es decir, la
piezometria en estos puntos de control no permite identificar de manera clara los
periodos de sequia y los periodos humedos que han permitido detectar los indices SPly
SPEI (Figura 30). Si es cierto que la sequia identificada a partir de los indices climaticos,
desde 2019 hasta la actualidad, se ve un poco reflejada en los maximos piezométricos,
los cuales tienen una tendencia a ser cada vez menores. Ambos piezdmetros captan
principalmente el acuifero plioceno de Estepona.
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Figura 30. Evoluciones de las series piezométricas de los puntos P-2 y P-3 y de los indices SPI y SPEI de la
estacion del IFAPA para el periodo de estudio.

En el caso de las evoluciones de los niveles piezométricos de los puntos
relacionados con los indices de la estacion de San Pedro de Alcantara, si parecen tener
alguna relacién con los indices climaticos (Figura 31). Cuando estos (mas el SPI que el
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SPEI por el mayor registro del primero) permitieron detectar la sequia de 1998/99, el
nivel piezométrico del Pz-2 (P-7) desciende considerablemente. Ademas, el periodo
himedo 2009/10-2010/11 detectado por ambos indices también se ve reflejado en los
maximos piezométricos que alcanza la piezometria del punto C.Skyl (P-17) para esos
afios. Por otro lado, la sequia detectada desde 2019 hasta el final de registro también se
puede apreciar en los valores maximos de ambas evoluciones piezométricas, con una
tendencia de estos valores a ser cada vez menores. El sondeo P-17 se encuentra en los
materiales pliocenos de San Pedro de Alcdntara, en el que se practica explotacion en los
meses de recarga.
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Figura 31. Evoluciones de las series piezométricas de los puntos P-7 y P-17 y de los indices SPI y SPEI de la
estacion Pedro para el periodo de estudio.

Por ultimo, en el caso de las evoluciones piezométricas de los puntos analizados
con los indices en la estaciéon de Puerto Banus, también se pueden apreciar ciertas
relaciones (Figura 32). El punto Seforio 2 (P-24) muestra el reflejo de la sequia detectada
por el SPI en el aflo 1998/99 ya que las cotas piezométricas descienden en gran medida.
Para el afio himedo 2009/10 también se detecta un maximo piezométrico. Al igual que
en la figura anterior, se observa una tendencia generalizada descendente de los
maximos piezométricos a medida que empieza el periodo seco desde 2019. Para los
otros dos puntos de control, Real Zaragoza (P-15) y RVMB3 (P-21) no son tan evidentes,
sobre todo en el segundo por su discontinuidad en el registro.
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Figura 32. Evoluciones de las series piezométricas de los puntos P-15, P-21 y P-24 de los indices SPI y SPEI
de la estacion Puerto para el periodo de estudio.

A pesar de las posibles relaciones encontradas, existe un factor a considerar.
Algunos puntos de control de la masa de agua subterranea Marbella-Estepona, como el
Sefiorio 2, ha sido empleado para la recarga artificial del acuifero Seforio de Marbella
desde el afio 2000. Por tanto, los ascensos piezométricos pueden no estar
exclusivamente relacionados con los periodos lluviosos, sino también con los eventos de
recarga artificial.

Ademas, la mayoria de estos acuiferos estan sometidos a una intensa explotacion
de sus recursos, lo que afnade otra complejidad al andlisis de los mismos en el sentido
de que la extraccidon de agua subterrdnea puede provocar descensos piezométricos no
relacionados necesariamente con épocas secas. Por otra parte, el hecho de que algunos
puntos de control sean surgentes en ciertos afios, como el caso del pozo del Rio Padrén,
dificulta aln mas las interpretaciones de los niveles piezométricos con respecto a los
indices climaticos, especialmente durante los periodos humedos.

Por ello, la informacidon que ofrecen las evoluciones piezométricas habria que
contrastarla con investigaciones posteriores sobre los eventos de recarga artificial y de
explotacién de los acuiferos por los bombeos, tanto de las empresas distribuidoras como
de particulares, ya que estas practicas pueden estar modificando la sefial natural
climatica.
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4.3. Relacion entre los indices y el estado cualitativo

Los indices calculados en este trabajo, SPI y SPEI, se han relacionado con

diferentes pardmetros de calidad de la masa de agua subterrdnea de estudio con el

propdsito de tratar de identificar correlaciones entre ellos.

En el andlisis del deterioro temporal debido a eventos de sequia se han

recopilado 15 pardmetros hidroquimicos de cada uno de los seis puntos de muestreo,

distribuidos a lo largo de la masa de agua subterranea Marbella-Estepona. Los datos

proceden de una seleccion de los 34 pardmetros existentes con los que se contaba en

un principio (Tabla 19), pero que debido a la elevada ausencia de datos o la poca

relevancia para el estudio han sido descartados.

N2 muestras en cada estacion

Monterroso Rio Verde Rio Padrén Sefiorio Atalaya Elviria Total n2 muestras
Alcalinidad 8 4 9 5 8 8 42
Amonio 37 11 33 15 12 12 120
Bicarbonatos 23 11 19 15| 12 12 92
Calcio 10 5 11 7 10 10 53
Calcio disuelto 13 6 0 0 0 0 19
Carbonatos 8 4 9 5 8 8 42
Carbono Orgénico Total (TOC) 10 5 11 7 10 10 53
Cloruros 37 11 33 15 12 12 120
Coliformes totales 8 4 0 0 0 0 12
Conductividad in situ (202C) 37 11 33 14 12 12 119
Escherichia Coli 4 2 0 0 0 0 6
Fluoruros 37 11 5 15 12 12 120
Fosfatos 35 10 31 15 10 10 111
Magnesio 10 G 11 7 10 10 52
Magnesio disuelto 27 6 22 8 2 2 67
o Magnesio total 14 o 14 0 0 0 28
E Materia orgdnica 2 1 2 0 2 2 9
*@ | Nitratos 74 22 66 30 26 26 244
& Nitritos 37 11 35 15 12 12 120
Nitrégeno total 1 0 0 0 0 0 1
Nivel piezométrico 1 6 0 0 0 0 7
Nivel piezométrico (monitorizado) 2 0 0 0 0 0 2
Oxigeno disuelto (in situ) 10 4 34 6 14 9 77
PAHs D. 75/440/CEE Suma Maxima 6 3 7 4 6 6 32
PAHs D. 75/440/CEE Suma Minima 6 3 7 4 6 6 32
pH 0 0 0 1 0 0 1
pH (in situ) 37 11 33 14 12 12 119
Potasio 10 5 0 0 0 0 15
Potasio disuelto 13 6 0 0 0 0 19
Sodio 10 5 11 7 10 10 53
Sodio Disuelto 13 6 8 8 2 2 39
Sélidos en suspensién 8 4 0 o] 0 0 12
Sulfatos 36 11 33 15 12 12 119
Temperatura (in situ) 37 11 33 15 12 12 120

Tabla 19. Numero de muestras existentes de cada pardmetro en cada una de las estaciones de muestreo
durante el registro historico.

Se ha hecho un andlisis detallado de la periodicidad de la toma de muestras para

la ayuda de simplificacion de pardmetros seleccionados, el cual puede verse resumido
en la Tabla 20.
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Inicio Fin p”:;"r:f:”" e Inicio i Pei?;drg:.w atires
Monterroso | 08/03/2011 | 27/10/2015 | 2/ afio 8 Monterroso | 08/03/2011 | 27/10/2015 | 2/ ario 8
2 [Rio Verde 08/03/2011 | 29/04/2015 | 1/ afio 4 2 |Rio Verde 08/03/2011 | 29/04/2015 | 1/ aiio 4
-2 | Rio Padrén 08/03/2011 | 2910/2015 | 2/ afio 9 = |Rio Padrén 08/03/2011 | 29/10/2015 | 2/ aio 9
E Sefiorio 21/05/2013 | 0810/2015 | 2/ afio 5 -E Sefiorio 21/05/2013 | 08102015 | 2/ a0 5
< | Atalaya 08/03/2011 | 2910/2015 | 2/ afio 8 O |Atalaya 08/03/2011 | 29/10/2015 | 2/ario 8
Elviria 08/03/2011 | 1811172015 | 2/ afio 8 Elviria 08/03/2011 | 18/11/2015 |  2/ario 8
Monterroso | 08/03/2011 | 17/02/2023 | 2/ afio 37 Monterroso | 08/03/2011 | 27/10/2015 | 2/ afio 10
o | Rio Verde 08/03/2011 | 22/02/2023 | 1/ afio 11 [Rio Verde 08/03/2011 | 29/0472015 |  1/afio 5
'Z |Rio Padron 08/03/2011 | 16/0272023 | 2/ afio 33 g [Rio Padron 08/03/2011 | 29/10/2015 | 2/ario 1
E [ seiiorio 24/05/2012 | 18/03/2022 | 2/ afio 15 ~ |Seiiorio 24/05/2012 | 08/10/2015 | 2/ aiio 7
Atalaya 08/03/2011 | 1810/2017 | 2/ afio 12 Atalaya 08/03/2011 | 29/10/2015 | 2/ afio 10
Elviria 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ afo 12 Elviria 08/03/2011 | 18/11/2015 | 2/ano 10
Monterroso | 08/03/2011 | 17/02/2023 | 2/ afio 23 Monterroso | 08/03/2011 | 17/02/2023 | 2/ afio 37
2 |Rio Verde 08/03/2011 | 22/02/2023 | 1/ afio 11 Rio Verde 08/03/2011 | 22/02/2023 | 1/ aiio 1
£ Rio Padron 08/03/2011 | 16/02/2023 | 2/ afio 19 § Rio Padrén 08/03/2011 | 16/02/2023 | 2/ ario 33
‘§ Sefiorio 2410572012 | 180372022 | 2/ afio 15 g Sefiorio 24/05/2012 | 18/032022 | 2/ afio 15
@ | Atalaya 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ afio 12 Atalaya 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ ario 12
Elviria 08/03/2011 | 1810/2017 | 2/ afio 12 Elviria 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ario 12
Monterroso | 08/03/2011 | 27/10/2015 | 2/ afio 10 @ |Monterroso | 08/03/2011 | 27/102015 | 2/ afio 8
Rio Verde 08/03/2011 | 29/04/2015 | 1/ afio 5 E Rio Verde 08/03/2011 | 29/0472015 | 1/ afio 4
g |Rio Padrén 08/03/2011 | 2910/2015 |  2/afo 1 ‘g |Rio Padrén B B - 0
S | Seiorio 24/05/2012 | 0810/2015 | 2/ a0 7 E [Seiiorio - - - 0
Atalaya 08/03/2011 | 2910/2015 | 2/ afio 10 £ |Atalaya - R : 0
Elviria 08/03/2011 | 1811172015 | 2/ afio 10 8 |Elviria z z z 0
o |Monterroso [ 23/03/2017 | 17/02/2023 | 2/ afio 13 o |Monterroso | 08/0312011 | 17/02/2023 | 2/ afio 37
§ Rio Verde 23/03/2017 | 2210212023 | 1/ afio 6 °&|Rio\rerde 08/03/2011 | 22/02/2023 |  1/ario 1"
2 [Rio Padron - - - 0 = |Rio Padron 08/03/2011 | 16/02/2023 | 2/ aiio 33
o | Seiiorio x B B 0 @ | Sefiorio 24/05/2012 | 18/0312022 | 2/ aiio 14
3 Atalaya - = - 0 u‘, Atalaya 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ afio 12
Elviria - - - 0 © [Elviria 08/03/2011 | 18/10/2017 | 2/ario 12
Inicio Fin P"L:‘r':’:_"“' i Inicio Fin P"l‘f:ﬁf"" e
Monterroso | 08/03/2011 | 23/10/2012 | 2/ afio 4 2 [Monterroso | 23/03/2017 | 17/02/2023 | 2/ afio 27
o Rio Verde 08/03/2011 | 29/05/2012 1/ afio 2 § Rio Verde 23/03/2017 | 22/02/2023 1/ afio 6
3 |Rio Padron . - 0 f Rio Padron 23/03/2017 | 16/02/2023 | 2/ afio 22
ui | Seforio - - - 0 E Senorio 21/03/2017 | 18/0372022 2/ afio 8
Atalaya - . - 0 § Atalaya 23/03/2017 | 181012017 | 2/ afio 2
Elviria - - - 0 = |Elviria 21/03/2017 | 18/1072017 | 2/ afio 2
Monterroso 08/03/2011 | 17/0272023 2/ afio 37 _ |Monterroso 20/09/2021 | 06/07/2022 7/ afio 14
» |Rio Verde 08/03/2011 | 22/02/2023 | 1/ aiio 1 £ [Rio Verde 20/09/2021 | 06/07/2022 | 7/ afio 0
5 Rio Padron 08/03/2011 | 16/0272023 2/ afio 33 % Rio Padron - - - 14
3 | seforio 24/05/2012 | 1810312022 | 2/ afio 15 2 | seiorio - - : 0
& [atalaya 08/03/2011 | 181102017 | 2/ afio 12 E Atalaya - < - 0
Elviria 08/03/2011 | 181072017 2/ afio 12 Elviria - - - 0
Monterroso 24/05/2012 | 17/0272023 2 | afio 35 Monterroso 08/03/2011 | 17/08/2011 2 [ afio 2
«» |Rio Verde 29/05/2012 | 22/02/2023 | 1/ aiio 10 Rio Verde 08/03/2011 | 08/03/2011 1 1
g Rio Padron 23/05/2012 | 16/0272023 2/ afio 3 0 Rio Padron 08/03/2011 | 17/08/2011 2/ afio 2
2 | seforio 24/05/2012 | 181032022 | 2/ ario 15 = |Sedorio - - - 0
bt Atalaya 23/05/2012 | 181072017 2/ afio 10 Atalaya 08/03/2011 | 17/08/2011 2 [ afio 2
Elviria 28/05/2012 | 181072017 2/ afio 10 Elviria 08/03/2011 | 17/08/2011 2/ afio 2
Monterroso 08/03/2011 | 27/10/2015 2/ afo 10
° Rio Verde 08/03/2011 | 29/0472015 1/ afio 5
8 |Rio Padrén 08/03/2011 | 201102015 | 2/ aiio 1
2 Senorio 24/05/2012 | 08/10/2015 2 | afio T
= [Atalaya 08/03/2011 | 201102015 | 2/ a0 10
Elviria 08/03/2011 | 18/11/2015 | 2/afio 10

Tabla 20. Periodo de registro y periodicidad aproximada para pardmetro y estacion. Se representa con
un guion donde no hay dato.

Las correlaciones entre los parametros seleccionados y los indices de este
estudio, calculadas por el departamento digital de CETAQUA, se muestran en las Tablas
21-26. Los valores con tonos rojos representan correlacién negativa y los que tienen
tonos verdes, correlacion positiva. Las correlaciones significativas (moderadas vy altas)
son identificadas con un limite de correlacion Pearsonr>0,5yr<-0,5y las correlaciones
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de baja magnitud conr > 0,3 yr<-0,3. Para el calculo de las correlaciones se ha usado
un nivel de significancia de 0,05.

Cabe destacar la limitada disponibilidad de muestras. En este estudio solo se han
tenido en consideracion los pardmetros que contaban con un numero total de
observaciones igual o superior a 10 muestras, pues con un nimero inferior el resultado
apenas es representativo.

Para el caso concreto del punto de muestreo “Atalaya”, se han identificado
correlaciones significativas entre ciertas variables (Tabla 21). Las correlaciones de los
indices, tanto el SPlI como el SPEI, con las variables son muy similares. Las mayores
correlaciones significativas corresponden a cloruro, conductividad eléctrica (CE), sodio,
a la temperatura y sulfato, todos ellos ademdas con significancia estadistica (SE) a
excepcion de este ultimo. Las estas correlaciones mencionadas son negativas, es decir,
que valores de indices climaticos mayores (episodios con ausencia de sequia
prolongada) estdn asociados a valores mas bajos de las citadas variables y viceversa. El
primer caso podria explicarse por el efecto de dilucién del agua subterrdnea por
infiltracidon de agua de lluvia. Hay otras variables con correlaciones de magnitud menor,
como calcio, fluoruros y nitratos. Cabe destacar que la Unica correlacién que resulta
positiva es la de nitratos, y esta podria explicarse por el hecho de que, durante los
eventos de lluvia, se produce un arrastre de nutrientes (lavado del suelo) y estos
penetran finalmente en el acuifero.

El hecho de que la CE y los contenidos de cloruro y sodio, relacionados con
procesos de intrusidn marina, sean menores en periodos humedos podrian también
explicarse por la extrusién de agua salada hacia el mar por la recarga de los acuiferos
durante estos periodos.

SPI (Pedro) SPEI (Pedro) | N° muestras
Bicarbonatos -0.20 -0.16 12
Calcio -0.39 -0.33 10
Carbono Organico Total (COT) -0.30 -0.28 10
Cloruros -0.6 (SE) -0.58 (SE) 12
Conductividad (in situ) (20°C) -0.76 (SE) -0.73 (SE) 12
Fluoruros -0.48 -0.45 12
Fosfatos 0.18 0.15 10
Magnesio -0.29 -0.29 12
Nitratos 0.42 0.37 14
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 7
pH (in situ) -0.27 | -0.27 12
Potasio Cantidad de datos insuficiente 0
Sodio -0.65 (SE) -0.63 (SE) 12
Sulfatos -0.52 -0.50 12
Temperatura (in situ) (20°C) -0.64 (SE) -0.6 (SE) 12

Tabla 21. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (pardmetros fisico-quimicos) del punto de muestreo “Atalaya”.
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En el caso de la estaciéon de muestreo “Elviria”, las mayores correlaciones se han
detectado en los bicarbonatos, ademas con significancia estadistica (Tabla 22). Otras
variables que también presentan correlaciones moderadas y altas son calcio, carbono
orgdanico total y sodio. Entre las correlaciones de baja magnitud se encuentra la CE.
Todas las correlaciones citadas son negativas. Al igual que en la estacion Atalaya, las
correlaciones obtenidas son muy similares para el SPl y el SPEI. Esto puede deberse a la
gran correlacién entre ambos indices.

SPI (Puerto) SPEI (Puerto) | N° muestras
Bicarbonatos -0.79 (SE) -0.78 (SE) 12
Calcio -0.59 -0.61 10
Carbono Organico Total (COT) -0.50 -0.46 10
Cloruros -0.19 -0.22 12
Conductividad (in situ) (20°C) -0.40 -0.39 12
Fluoruros 0.16 0.18 12
Fosfatos 0.00 0.08 10
Magnesio 0.12 0.07 12
Nitratos -0.12 -0.02 14
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 4
pH (in situ) 0.17 0.15 12
Potasio Cantidad de datos insuficiente 0
Sodio -0.62 -0.62 10
Sulfatos -0.21 -0.22 12
Temperatura (in situ) (20°C) -0.02 -0.04 12

Tabla 22. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (parametros fisico-quimicos) de la estacion de muestreo “Elviria”.

En el punto de muestreo “Monterroso”, las mayores correlaciones se han
detectado en el calcio (negativa) y el potasio (positiva) (Tabla 23). Aunque sélo la del
calcio con el SPEI sea la uUnica que sobrepasa r < -0,5, en todas se ha detectado
significancia estadistica. También se han detectados correlaciones de baja magnitud en
el cloruro, magnesio, CE, sodio y sulfatos, estas tres ultimas sdlo con un indice, pero con
ambos cercano a 0,3. En este caso las correlaciones de todas las variables mencionadas,
a excepcion del calcio, CE y magnesio, son correlaciones positivas, es decir que con
valores menores de los indices (mas periodo seco) los valores de las variables son
menores, y viceversa.
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SPI (IFAPA) SPEI (IFAPA) | N° muestras
Bicarbonatos -0.19 -0.27 23
Calcio -0.47 (SE) -0.53 (SE) 23
Carbono Organico Total (COT) -0.24 -0.23 10
Cloruros 0.32 0.33 32
Conductividad (in situ) (20°C) -0.30 -0.38 (SE) 32
Fluoruros 0.25 0.27 32
Fosfatos 0.18 0.21 30
Magnesio -0.31 -0.34 32
Nitratos 0.21 0.24 32
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 5
pH (in situ) 0.13 0.12 32
Potasio 0.49 (SE) 0.47 (SE) 23
Sodio 0.31 0.29 23
Sulfatos 0.27 0.32 32
Temperatura (in situ) (20°C) 0.06 0.04 32

Tabla 23. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (parametros fisico-quimicos) del punto de muestreo “Monterroso”.

En el punto de muestreo “Rio Verde” hay correlacion significativa (r > 0,5) en el
pH mediante el SPI, de tipo positiva (Tabla 24). También se han detectado correlaciones
de baja magnitud en TOCy temperatura, con signo negativo, y para el sulfato, de manera
negativa para ambos indices. El SPEI ha detectado una correlacion negativa de
bicarbonatos de baja magnitud, donde el SPI no ha detectado ninguna. En cambio, el SPI
detectaba una correlacidn significativa de pH y el SPEI lo hacia pero de baja magnitud.

SPI (Puerto) | SPEI (Puerto) | N° muestras
Bicarbonatos -0.16 -0.33 1
Calcio -0.10 -0.22 1
Carbono Orgéanico Total (COT) -0.37 -0.38 5
Cloruros 0.17 0.18 1
Conductividad (in situ) (20°C) -0.04 -0.17 1"
Fluoruros 0.05 0.13 1
Fosfatos 0.01 0.09 10
Magnesio -0.10 -0.24 "
Nitratos 0.16 0.05 1"
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 2
pH (in situ) 0.53 0.42 "
Potasio 0.16 0.00 "
Sodio 0.07 -0.05 "
Sulfatos 0.34 0.47 1
Temperatura (in situ) (20°C) -0.32 -0.34 1"

Tabla 24. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (parametros fisico-quimicos) del punto de muestreo “Rio Verde”.

En el punto de muestreo “Rio Padrén” se han detectado muy pocas
correlaciones, pero significativas, para los nitratos y el pH, con ambos indices (Tabla
25), y positivas, es decir, que a mayores valores de los indices mayores valores de las

variables. Al igual que ocurria en el punto “Atalaya”, la correlacidn de los nitratos puede
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deberse al lavado del suelo durante episodios de lluvia. También se ha detectado una
correlacién negativa de baja magnitud del sodio con el SPI.

SPI (IFAPA) SPEI (IFAPA) | N° muestras
Bicarbonatos 0.03 -0.06 17
Calcio Cantidad de datos insuficiente 9
Carbono Organico Total (COT)| Cantidad de datos insuficiente 9
Cloruros -0.12 -0.10 25
Conductividad (in situ) (20°C) -0.25 -0.23 25
Fluoruros 0.1 0.18 25
Fosfatos 0.09 0.13 23
Magnesio -0.26 -0.24 25
Nitratos 0.59 (SE) 0.62 (SE) 25
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 0
pH (in situ) 0.51 (SE) | 0.52 (SE) 25
Potasio Cantidad de datos insuficiente 0
Sodio -0.31 -0.29 17
Sulfatos -0.08 -0.04 25
Temperatura (in situ) (20°C) 0.18 0.18 25

Tabla 25. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (parametros fisico-quimicos) del punto de muestreo “Rio Padron”.

Por ultimo, en el punto de muestreo “Senorio” no se han identificado
correlaciones significativas (limite: correlaciéon Pearson r > 0,5 y r < - 0,5) entre las
diferentes variables (Tabla 26). Aun asi, si se han detectado varias correlaciones de baja
magnitud (r > +/- 0,3), algunas de ellas cercanas al limite de 0,5, representativo de
correlaciones moderadas (ej., pH para el SPI). Otras correlaciones de baja magnitud son
la de magnesio y CE para ambos indices y el cloruro para el SPEI.

SPI (Puerto) SPEI (Puerto) | N° muestras
Bicarbonatos -0.10 -0.18 15
Calcio Cantidad de datos insuficiente 7
Carbono Orgéanico Total (COT)| Cantidad de datos insuficiente 7
Cloruros -0.26 -0.31 15
Conductividad (in situ) (20°C) -0.36 -0.34 14
Fluoruros -0.23 -0.11 15
Fosfatos -0.12 -0.07 15
Magnesio -0.41 -0.36 15
Nitratos 0.23 0.20 15
Oxigeno Disuelto (in situ) Cantidad de datos insuficiente 0
pH (in situ) 0.43 0.30 14
Potasio Cantidad de datos insuficiente 0
Sodio -0.04 -0.01 15
Sulfatos -0.13 -0.11 15
Temperatura (in situ) (20°C) 0.26 0.24 15

Tabla 26. Correlaciones existentes entre los dos indices climdticos calculados en este trabajo y las
variables de estado quimico (parametros fisico-quimicos) del punto de muestreo “Sefiorio”.

Una vez descritas todas las correlaciones encontradas entre los parametros
seleccionados y los indices SPI y SPEI en las estaciones de muestreo, se ha realizado un
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estudio mas detallado para analizar las correlaciones mas significativas. Se ha ido
analizando en cada estacion las fechas especificas en las que se tomaron las muestras y
sus correspondientes valores de SPIy SPEI.

Se puede observar un patrén generalizado en cuanto al comportamiento de las
variables en relacién con los valores de los indices. De forma generalizada, en las fechas
en las que existen valores elevados de SPI y SPEI (relacionado con afios himedos) como
por ejemplo el afio 2011, perteneciente al periodo mas humedo detectado durante el
periodo de estuduio, o el 2017, perteneciente al segundo afio mds humedo (si no se
tiene en cuenta el afio 1998/99 o 2003/04, ya que no se dispone de datos de registro
hasta el afio 2011), se han detectado valores menores de las siguientes variables:
cloruros, conductividad eléctrica, sulfato, sodio, temperatura, bicarbonatos (sélo en
Elviria) y calcio. Esto puede deberse a que durante esos periodos hiumedos el acuifero
se recarga y como consecuencia de ello se produce un efecto de dilucién de los iones
comentados, disminuye la mineralizacién y la CE. La disminucion de la temperatura
puede ser el resultado de que la entrada de agua de lluvia (mas fria que la que
permanece en el acuifero) haga que el agua de mezcla reduzca su temperatura.

Para los periodos secos, como los afios 2011/12, 2013/14, o el ultimo periodo
seco del periodo de estudio, que comienza en 2019 y continta hasta el final del registro,
se ha observado que, por lo general, en los afnos 2012, 2011, 2019 y 2022 ocurre lo
contrario a lo explicado para los periodos humedos. En estos casos los iones aumentan
su concentracién, y aumenta la mineralizacién y CE.

Por otro lado, se ha observado que tanto en “Atalaya” como en “Rio Padrén”
existe una correlacion positiva entre los nitratos y el SP1y SPEI. En el afio 2011, periodo
humedo, ha sido donde se ha notado una mayor concentracién de nitratos. Esto puede
estar relacionado con el hecho de que cuando existe un evento de lluvia, se produce un
arrastre de nutrientes (lavado del suelo) y alcanzan el acuifero. Estos dos puntos de
muestreo son los que se encuentran mas cercanos a los rios, Padréon y Guadalmina,
respectivamente. La influencia puede ser significativa si existe alguna conexién entre el
rio y el acuifero, lo que podria explicar la mayor concentracion de nitratos. Los nitratos
podrian ser arrastrados por el rio y terminar en el acuifero durante ciertos periodos.

A continuacidn, se muestran algunas figuras en las que se pueden observar varios
patrones comentados en el punto de muestreo “Atalaya” (Figura 33).
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En la Figura 33 se observa cdmo en los periodos mas humedos (2011, 2017)
existen concentraciones menores de calcio, sulfato, cloruro y sodio, lo que provoca que
la CE sea menor. Ademas, la temperatura del agua del acuifero es menor, por la entrada
mas fria del agua de lluvia. En cambio, para periodos mas secos (2013-2016), estos iones
aumentan su concentracion, y por tanto la CE aumenta también. La temperatura en este
caso aumenta. Esto se puede deberse a que en episodios himedos el agua diluye los
iones y en episodios secos no existe dicha dilucion. Ademas, el aumento de cationes
como el sodio o aniones como el cloruro pueden indicar procesos de intrusidon marina,
ya que cuando existen periodos de sequia, el agua de lluvia no es suficiente para recargar
el acuifero y es mas probable que se produzca el avance de la cufia salina.

En otras estaciones no se ve el patrdon generalizado tan claro. Este es el caso por
ejemplo del pozo de Elviria (Figura 34), en el que se pueden apreciar “anomalias” para
algunos meses concretos en el cloruro o en el sulfato para mayo de 2012. En cuanto al
nitrato, este sigue el patréon comentado anteriormente, aunque para junio de 2015
asciende la concentracion y supera incluso a la del afio humedo de 2011.

Es importante sefialar que la comparacién de puntos de agua entre si no es una
tarea sencilla, dado que existe una discrepancia en las fechas de muestreo para cada
una de ellas, aunque en algunos casos estas fechas coincidan. La divergencia en los
momentos de muestreo contribuye a que el andlisis conjunto carezca de una fiabilidad
y representatividad al cien por cien.

Al factor condicionante de la disponibilidad de muestras, se afiade la complejidad
de estos acuiferos, ya que se trata de acuiferos costeros de pequefio tamaio, que estan
sometidos en su mayoria a una explotacién intensiva. Esto hace que sea complejo
discriminar el origen de la salinidad en el acuifero en ciertos periodos, ya que puede
estar provocada por varios factores: bombeos intensivos, avance del agua de mar hacia
el continente o a una disminucién de la recarga en el acuifero por la presencia de
periodos secos climaticos en los que las lluvias disminuyan considerablemente, o incluso
a una combinacién de todos estos factores.

Las evoluciones de los parametros de calidad e indices climaticos del resto de
punto de muestreo se muestran en los anexos IlI-VI.
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5. CONCLUSIONES

El aumento demografico que ha experimentado la Costa del Sol en las ultimas
décadas ha provocado un aumento en la demanda de agua para abastecimiento. Ello se
ha visto agravado por la actividad turistica, que se intensifica en el periodo estival,
debido las condiciones climdticas y la calidad de vida que ofrece la regién. En este
contexto, la gestion adecuada de los recursos hidricos se convierte en un elemento de
vital importancia para asegurar el suministro de agua a la poblacion.

El analisis hidrometeorolégico llevado a cabo en el drea de estudio ha permitido
identificar una cierta variabilidad climatica interanual en lo que respecta a las
precipitaciones, caracterizada por periodos humedos, secos y medios. En este tipo de
clima es necesario tener un conocimiento profundo del entorno y realizar una buena
gestidn de los recursos disponibles para satisfacer las demandas en los periodos secos y
aprovechar los recursos excedentarios en los periodos himedos.

En este Trabajo Fin de Master se ha tratado de identificar periodos secos vy
himedos a partir de dos indices climéaticos, el SPI (indice Estandarizado de Precipitacién)
y el SPEI (indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién). Posteriormente,
se han realizado correlaciones entre estos indices y variables de tipo cuantitativo
(niveles piezométricos) y cualitativo (parametros fisico-quimicos del agua) con el
objetivo de detectar un posible deterioro temporal de la masa de agua subterrdnea
Marbella-Estepona (M.A.S. 060.040) debido a eventos de sequia.

Los resultados del andlisis comparativo del SPI y SPEI muestran que ambos
indices han permitido la identificacion de los periodos secos y humedos a lo largo del
periodo de estudio. No obstante, estos indices presentan numerosas limitaciones. Entre
ellas, la discrepancia en la longitud de los registros para el calculo de ambos indices y en
consecuencia la sobreestimacion del SPI (registro mas largo) del nimero de eventos de
sequia.

En cuanto a la tipologia de los periodos secos identificados, se ha observado que
varia en funcidn de las estaciones y de los indices utilizados. Sin embargo, si se tiene en
cuenta el porcentaje del nimero de meses secos durante todo el periodo de estudio, se
observa una tendencia generalizada en la mayoria de las estaciones a la deteccidn a
partir del SPEl de un mayor porcentaje de meses categorizados como “extremadamente
secos”.

No obstante, en términos generales, no se observa un patron uniforme en
cuanto a los indices en las diferentes estaciones. Por lo tanto, no ha sido posible
determinar de manera concluyente cual de los dos indices refleja de manera mas precisa
la realidad climatica en la zona de estudio.

Las relaciones de estos indices con la piezometria de algunos puntos
representativos de la zona de estudio indican que las evoluciones piezométricas de la
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mayoria de los puntos no muestran de forma clara las sequias identificadas por los
indices. No obstante, determinados puntos con un periodo de registro mds extenso si
han reflejado algunos periodos mads relevantes de tipo seco y himedo, como el afio
1998/99 y el 2009/10, respectivamente.

Los resultados de las correlaciones entre los indices climaticos y los parametros
fisico-quimicos han mostrado en algunas ocasiones altas correlaciones para algunos
parametros. El andlisis mas detallado de dichas correlaciones ha puesto de manifiesto
que si existen ciertos cambios en los valores de los pardmetros cuando ocurren
episodios lluviosos y secos. Sin embargo, se ha detectado una gran limitacién en cuanto
al escaso numero de muestras y, sobre todo, la periodicidad con la que estas son
tomadas. No todas las muestras que se han comparado se toman en la misma fecha, lo
gue hace aun mads complejo un andlisis certero. En consecuencia, es evidente la
necesidad de mejorar la red de muestreo cuantitativa y cualitativa en la masa de agua
Marbella-Estepona por parte de la Junta de Andalucia, en cuanto a puntos de muestreo
y periodicidad en la toma de muestras.

Ademas, se plantea mejorar el registro de las estaciones meteoroldgicas de
control. Durante este trabajo, se pudo constatar que un numero elevado de datos
faltantes en las series de variables meteoroldgicas, en particular la precipitacién y la
temperatura, afecta significativamente a los analisis en los que se utilizan indices
climaticos. Por este motivo, se recomienda una mayor atencidon a la calidad y
continuidad de los registros meteoroldgicos, especialmente si se pretenden realizar
predicciones relacionadas con el cambio climatico en la zona de estudio.

Aparte de las limitaciones encontradas en el andlisis de correlacién entre los
indices climaticos y las variables de estado tanto cualitativo como cuantitativo en
relacion con el escaso registro de datos y la periodicidad de las muestras, sobre todo en
el caso de los parametros fisico-quimicos, existen varios factores que afaden
complejidad a este andlisis en la zona de estudio.

El analisis de indices de sequia basados en una sefial natural como es la
climatologia no presenta una buena adecuacién para la masa de agua subterranea
Marbella-Estepona. En el ambito climdatico mediterraneo, no se deberian contabilizar
sequias por debajo del afio y menos por debajo del mes, como es el caso de los indices
objeto de este estudio.

A pesar de esas limitaciones, se ha tratado de analizar hasta qué punto los
sectores acuiferos de esta masa de agua subterranea estdn marcados por la sefial
climatica a partir de estos indices. Aunque se hayan detectado algunas relaciones de los
mismos en las evoluciones de los niveles piezométricos y pardmetros fisico-quimicos, la
zona de estudio presenta cierta complejidad, ya que los acuiferos que componen la
masa de agua subterranea son costeros y de pequefio tamaio, sometidos en su mayoria
a una explotacién intensiva. Todo esto contribuye a que no resulte sencillo afirmar que
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el descenso de niveles piezométricos y el deterioro de la calidad del agua sea
consecuencia de la sefial climatica (deteccidon de periodos de sequia) en lugar de la
influencia de los bombeos o de la intrusién marina dada la cercania al mar.

Por todo ello, con este trabajo se plantea la necesidad de contrastar la
informacién de las correlaciones obtenidas con investigaciones posteriores sobre la
influencia de los bombeos, la intrusion marina y la recarga artificial en el estado
cuantitativo y cualitativo de las aguas, ademads de tratar de analizar la influencia de la
sefial climdtica. Adicionalmente, se propone una mejora en los indices climaticos ya que
estos son los usados en la mayoria de los organismos que llevan a cabo la gestion de los
recursos hidricos y no siempre reflejan la realidad climatica con total certeza.
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ANEXO I: Tabla de seleccion de las estaciones meteoroldgicas (precipitacion)
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ANEXO IlI: Tabla de seleccion de las estaciones meteorologicas (temperatura)
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ANEXO llI: Evoluciones de los parametros fisico-quimicos
en el punto de muestreo “Monterroso”
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ANEXO V: Evoluciones de los parametros fisico-quimicos
en el punto de muestreo “Rio Padrén”
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Concentraciones de los iones (mg/l)

Conductividad eléctrica(uS/cm)

Concentraciones de los iones (mg/l)

ANEXO VI: Evoluciones de los parametros fisico-
guimicos en el punto de muestreo “Seforio”
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