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1. INTRODUCCION
1.1. Justificacién

El presente documento se ha elaborado como trabajo final para la 42 edicion del Master Universitario
en Recursos Hidricos y Medio Ambiente, realizado en la empresa Aqualogy, en su oficina de Marbella
y en el Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (UMA). Los tutores del mismo son D.
Bartolomé Andreo Navarro, Catedratico del Departamento de Geologia y Ecologia de la UMA y D.

Eduardo Lupiani Moreno, de Aqualogy Aqgua Ambiente Servicios Integrales S.A.

El sector costero espafiol, como en muchos otros paises, sufre una importante presion tanto urbanistica
como poblacional. La ciudad de Marbella ha experimentado en las Gltimas décadas un crecimiento
demogréafico considerable, debido a su lugar privilegiado en la Costa del Sol y a su enorme oferta
turistica. Por este motivo, llega a duplicar e incluso triplicar su poblacion en los meses estivales, época
del afio en la que se produce un mayor consumo de los recursos hidricos, si bien es cuando mas
escasos son. Dicha escasez conlleva una mayor explotacién de los acuiferos y problemas de
contaminacion, que acentlan aln mas la situacién y dificultan la busqueda de soluciones efectivas y

economicas.

Para aumentar la disponibilidad de recursos hidricos, se pusieron en marcha una serie de proyectos
destinados a asegurar el abastecimiento de la poblacion permanente y estacional. Por un lado, se
construyeron el embalse de la Concepcion (1971) y la planta desaladora (1996) vy, por otro, se mejord
el rendimiento técnico de la red de abastecimiento, gestionado por Aquagest, en un 22%. La Gltima
medida llevada a cabo desde finales de 1999 ha sido aumentar los recursos del acuifero del Sefiorio de

Marbella mediante recarga artificial con agua procedente del manantial de Camojan.

Esta técnica se ha configurado en los ultimos afios como una herramienta de gestion hidrica
econdmica, de gran efectividad con respecto a las grandes obras hidraulicas, debido a sus bajos costes
en comparacion con otras técnicas y es una actividad de primer orden en varios paises del mundo,

como Holanda, Estados Unidos, Australia, Israel, etc.

A pesar de haber existido antecedentes de recarga artificial en Espafia, esta técnica ha sido
infrautilizada en las Gltimas décadas y se encuentra todavia en un estado experimental. Hasta el
momento apenas ha recibido consideracién por parte de la administracion hidraulica del pais, aunque
cada vez tiene mayor peso en la misma. El volumen anual medio de recursos hidricos resultantes de
recarga artificial en Espafia asciende a 300-350 hm*afio (IGME, 2000). Esta cifra no esta en
consonancia con la estimacion realizada por el Ministerio de Medio Ambiente, segln el cual «la

cuantia total de recursos destinados de forma regular a recarga artificial en Espafia es de dificil



Estudio sobre la recarga artificial en el acuifero detritico costero del Sefiorio de Marbella

estimacion, pero no debe alcanzar siquiera los 50 hm*/afio» (MIMAM, 2000, p. 170). La propia fuente

considera que los resultados obtenidos en estas experiencias son esperanzadores.

Desde el afio 2000, la mejora tanto cuantitativa como cualitativa de las masas de agua subterranea es
un objetivo medioambiental prioritario en el articulo 4 de la Directiva Marco Europea del Agua
(DMA), para asi evitar un deterioro progresivo del estado de las mismas. El presente trabajo esta en
consonancia con la finalidad pretendida por esta norma del Parlamento Europeo y del Consejo de la

Unién Europea.

1.2. Localizacién y descripcion de la zona de estudio

El acuifero plioceno del Sefiorio de Marbella se encuentra en el término municipal de Marbella, en la

zona suroccidental de la provincia de Malaga, a unos 58 km de la capital.

Los sondeos de la zona de estudio aparecen en la Figura 1.1. Siete de ellos son gestionadas por
Aguagest Andalucia (Sefiorio 1, 2, 3y 4, Torreverde, Oasis y Oasis-Manchones) y son de facil acceso
desde la carretera N-340, mientras que de los dos restantes no existen estudios previos ni se realiza en
ellos control alguno. En el marco de este estudio se han denominado como sondeos Jardin y Jeque,
debido a que el primero se emplea para regar una zona ajardinada cercana y el segundo esta ubicado
en la entrada del palacio Mar-Mar, perteneciente al Rey Fahd. Estos Gltimos puntos se encuentran

junto a la carretera MA-427.

En la Tabla 1.1 se muestran las coordenadas UTM de las distintas captaciones, asi como su distancia

aproximada hasta la linea de costa.

Jardin 326.735 4.041.416 15 240
Jeque 326.900 4.041.448 11 260
Oasis 326.128 4.041.270 15 320
Oasis-Manchones 326.048 4.041.225 19 480
Sefiorio 1 327.608 4.042.034 28,26 625
Seforio 2 327.599 4.041.908 24 540
Seforio 3 327.684 4.041.864 22,63 490
Sefiorio 4 327.590 4.041.940 24,95 600
Torreverde 327.669 4.041.626 13,65 250

Tabla 1.1. Coordenadas y distancias a la costa de los sondeos del Sefiorio de Marbella
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1.3. Recarga artificial

La técnica de recarga artificial ha tenido multitud de definiciones en las Gltimas décadas. La primera
vez que se utilizd este término se definié como «el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es
permitir una mejor explotacion de los acuiferos por aumento de sus recursos y creacion de reservas,

mediante una intervencidn directa o indirecta en el ciclo natural del agua» (Freeze y Cherry, 1979).

En lineas generales, se puede decir que la recarga artificial consiste en la introduccion de agua en el
acuifero de manera no natural, para, entre otras cosas, incrementar la disponibilidad y/o mejorar la

calidad de las aguas subterraneas (Custodio y Llamas, 1983).

El Libro Blanco del Agua describe la recarga artificial como «un conjunto de técnicas que permiten,
mediante intervencion programada e introduccion directa, inducida o estimulada de agua en un
acuifero, incrementar el grado de garantia y disponibilidad de los recursos hidricos y actuar sobre su
calidad» (MMA, 2000).

Una vision mas practica de la definicion es la de Bouwer (2002), segln la cual «la recarga artificial de
acuiferos consiste en disponer agua superficial en balsas, surcos, zanjas o cualquier otro tipo de

dispositivo, desde donde se infiltra y alcanza el acuifero».

La UNESCO (2002) aclara que la recarga artificial es «el aumento de la alimentacion natural de agua
subterranea a los acuiferos o embalses de agua subterrdnea suministrando agua a través de pozos,

inundando o cambiando las condiciones naturales».
Dentro de los métodos de recarga artificial, se pueden distinguir dos grandes grupos (Figura 1.2):

a) Los sistemas de recarga en superficie, que consisten en extender el agua para favorecer un mayor
contacto agua-terreno. Se emplean fundamentalmente en acuiferos libres, que no presentan niveles de
baja permeabilidad en las proximidades de la superficie, lo cual permite la llegada del agua al acuifero.
En esta categoria se incluyen los serpenteos, represas, vasos permeables y escarificacion del lecho del
rio (recargas en el mismo cauce) y las balsas, fosas, canales y campo de extension (recargas fuera del

cauce).

b) Los sistemas de recarga en profundidad, en cuyo caso el agua se introduce en el acuifero a través de
pozos y sondeos de inyeccion, simas y dolinas, y drenes y galerias. Se emplea de una forma
generalizada en terrenos formados por una alternancia de niveles permeables e impermeables o donde

el escaso espacio superficial libre impide la instalacién de los dispositivos antes mencionados.
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Figura 1.2. Esquema de un dispositivo de recarga artificial (tomado de Murillo et al., 2000)

1.4. Objetivos y ventajas de la recarga artificial

La recarga artificial representa una alternativa cada vez mas extendida frente a los sistemas de

almacenamiento en superficie, tanto a corto como a largo plazo.

El objetivo principal de esta técnica es aumentar los recursos hidricos subterraneos disponibles, y
mejorar la calidad de las aguas (ITGE, 1991; Bouwer, 2002), tal y como se ha mencionado
previamente. Otros objetivos son: reducir la intrusién marina, evitar procesos de subsidencia en el
terreno, almacenar agua en el subsuelo, mejorar la calidad mediante técnicas de tratamiento de suelo y
acuifero o geopurificacién, el uso de acuiferos como sistemas de conduccién de agua y proporcionar
una fuente de abastecimiento subterraneo en aquellas zonas en las que, se prefiere este recurso a las

aguas superficiales.

Esta técnica permite reducir e incluso eliminar el descenso del nivel producido por sobrebombeo.
También otorga al acuifero un papel importante como embalse regulador y almacén, lo que posibilita
disminuir las pérdidas por evaporacion, permite a los usuarios disponer de una cierta independencia
ante las intermitencias del ciclo hidroldgico y una mejor distribucién temporal del aprovechamiento de
los recursos. A su vez, evita la construccion o instalacion de conducciones de agua innecesarias y
costosas, ya que el acuifero acta como red de distribucion. También compensa la pérdida de recarga
natural en el mismo causada por actividades humanas, tales como los encauzamientos, derivaciones de

agua, construccion de obras civiles (Lerner et al., 1990; Bouwer, 1999 y 2002).
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1.5. Recopilacién de antecedentes

En primer lugar se ha realizado una recopilacion bibliografica geoldgica e hidrogeoldgica, en concreto,
se ha consultado la hoja n° 1065 (Marbella) del Plan MAGNA (escala 1:50.000) y el Atlas
Hidrogeoldgico de la provincia de Mélaga, en el que aparecen registradas las caracteristicas de la masa
de agua subterranea 060.040 (Marbella-Estepona).

Se ha recopilado informacién de diversas Tesis Doctorales de la Universidad de Malaga, Granada y
Complutense de Madrid: Hidrogeologia de acuiferos carbonatados en las Sierras Blancas y Mijas
(Cordillera Bética, Sur de Espafia) (Andreo, 1997); Caracterizacion hidrogeoldgica de acuiferos
carbonaticos del sur de Espafia a partir de sus respuestas naturales (Jiménez, 2010) y Recarga
artificial de acuiferos en cuencas fluviales: aspectos cualitativos y medioambientales. Criterios
técnicos derivados de la experiencia en la cubeta de Santiuste (Segovia) (Fernandez, 2004). En las dos
primeras se caracteriza hidrogeol6gicamente los acuiferos carbonéticos de Sierra Blanca y en la tercera
se recoge informacidn sobre la recarga artificial y experiencias previas de esta técnica.

También se han consultado algunos documentos realizados por Aquagest Andalucia sobre el acuifero
del Sefiorio de Marbella y del aluvial del Rio Verde, donde se describen los antecedentes y las
caracteristicas de la zona de estudio y las medidas llevadas a cabo para subsanar la escasez de recursos
hidricos, asi como mejorar la calidad del agua de abastecimiento. Ademas, el Plan General de
Ordenacién Urbana de Marbella ha supuesto la principal fuente bibliografica para obtener un analisis

ambiental claro y actual del municipio.

Por ultimo, cabe hacer referencia al proyecto DINA-MAR (Depth Investigation of New Activities for
Managed Aquifer Recharge) (Fernandez, 2011), cuyo trabajo de investigacion ha pretendido elevar el
grado de conocimiento de la técnica de la recarga artificial de acuiferos en Espafia, e intentar que

comience poco a poco a ser tenida mas en cuenta por la politica hidraulica de nuestro pais.

1.6. Obijetivos
Los objetivos perseguidos con la realizacion de este trabajo de fin de master son los siguientes:

Conocer el estado actual del acuifero detritico costero del Sefiorio de Marbella, tanto cuantitativo
como cualitativo, con el fin de constatar la evolucion que se ha producido en el mismo tras la

experiencia de recarga artificial existente.

Proponer nuevas fuentes de agua que puedan aportar un mayor caudal de inyeccion en el sistema, para

combatir en mayor medida el descenso del nivel piezométrico y los efectos de la intrusion marina.
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2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la elaboracién de esta memoria ha conllevado trabajos de campo y
gabinete.

2.1. Trabajos de campo

A lo largo de los tres meses de préacticas se han realizado trabajos indispensables para este proyecto

como el reconocimiento de la zona de estudio, la toma de medidas en la red de control.
2.1.1. Reconocimiento de la zona de estudio

Se han llevado a cabo diversas jornadas para conocer “in situ” el acuifero del Sefiorio de Marbella y
algunos de sus principales puntos de agua (Figura 1.1), aunque también se visitaron areas anexas (San
Pedro de Alcantara y los embalses de la Concepcion, de la Medrana, del Viejo Angel y del Nuevo
Angel) como posibles fuentes excedentarias de recursos hidricos para inyectar en el acuifero

estudiado.

2.1.2. Medidas periddicas en la red de control

Tras revisar el inventario de puntos de agua, se han realizado campafias de medidas en los distintos
puntos. En total se controlaron doce sondeos, si bien cinco de ellos no se incluyen en esta memoria
puesto que son objeto de estudio de la Tesis Doctoral que actualmente realiza Manuel Argamasilla
Ruiz. Los puntos considerados han sido (Figura 1.1): Sefiorio 1 y 3, Torreverde, Oasis, Oasis-

Manchones y los sondeos Jardin y Jeque, ubicados en la carretera secundaria MA-427.

a) Medidas del nivel piezométrico

Durante el periodo de estudio, se han realizado cuatro campafias de medidas del nivel piezométrico
con la ayuda de un hidronivel de 100 m de la marca OTT en los siete sondeos antes nombrados. En
otros puntos ubicados de la zona no se han podido hacer mediciones de este tipo puesto que se

encontraban equipados, como es el caso del sondeo Sefiorio 2.

b) Medidas de parametros fisico-quimicos

Se han medido “in situ” la conductividad eléctrica y la temperatura del agua en los puntos estudiados.

Para ello se han empleado un conductivimetro, modelo 340i de la marca WTW, para las medidas
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puntuales y una sonda multiparamétrica de 300 m, modelo KLL-Q de la marca SEBA Hydrometrie,

para los registros en la vertical de los sondeos.

2.2. Trabajo de gabinete

El trabajo desarrollado en gabinete ha sido extenso, puesto que se disponia de abundante informacion

relacionada con el tema en cuestién en la zona de estudio.

2.2.1. Ubicacién de los sondeos

El software Google Earth es un completisimo atlas interactivo en tres dimensiones, que permite
visualizar imagenes de satélite y capas que aportan mucha informacion. Con los trabajos de campo y la
ayuda de este programa informatico, se reviso el inventario de los puntos de agua del municipio de
Marbella y se reconocieron y situaron 9 sondeos de la zona de estudio, de dos de los cuales no existen

registros previos ni se efectuaba ningun tipo de control sobre los mismos.

2.2.2. Tratamiento de datos
a) Mapas

Con la ayuda del programa ArcGIS, se han confeccionado diversos mapas sobre la zona de estudio.
Este software contiene multitud de herramientas y aplicaciones para la captura, edicién, analisis,
tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geografica. También se ha utilizado el

software Corel Draw x5 para editarlos.

b) Datos pluviométricos

Los datos mensuales de precipitaciones acumuladas utilizados en el presente estudio se han obtenido
de la Red Hidrosur (Junta de Andalucia), en concreto de la estacion situada en el embalse de la
Concepcion.

c) Perfiles verticales

Los valores medidos en campo de temperatura y conductividad eléctrica con la sonda multiparamétrica

se han representado con el software Grapher, que permite obtener facilmente los perfiles verticales de
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los piezometros a los que se ha tenido acceso. Los graficos correspondientes se han representado en la

zona de estudio con Corel Draw x5.

d) Hidrodinamica

Se han elaborado tablas de datos con los niveles piezométricos y se han confeccionado graficos para
representar la evolucion temporal de dicho pardmetro en los principales sondeos de la zona de estudio.
Esta labor se ha llevado a cabo con los programas Microsoft Excel y Grapher. En el primero se ha
utilizado también la herramienta LOESS, que permite mostrar la tendencia media de los datos
representados. Asi mismo, se han elaborado histogramas para sintetizar los datos de extracciéon e

inyeccion de agua, relacionados con la recarga artificial en el acuifero.

e) Hidroguimica

Con la ayuda de diagramas de Piper y Stiff y graficos binarios se han caracterizado las facies
hidroquimicas del agua del sistema, asi como la empleada para realizar la recarga artificial, a partir de
los datos proporcionados por Aquagest Andalucia. También se ha utilizado la herramienta XLSTAT,
un complemento estadistico de Microsoft Excel, para elaborar el analisis de componentes principales
(ACP).
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3. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
3.1. Demografia

La poblacion del municipio de Marbella no solo se ubica en el nucleo urbano del que recibe el nombre
y en San Pedro de Alcéantara, sino que el Instituto de Estadistica de Andalucia reconoce en su
Nomenclator otra gran unidad de poblacion, Nueva Andalucia.

En el afio 2011 (Tabla 3.1), el nucleo principal de Marbella es el que tenia un mayor nimero de
habitantes, en concreto 89.305 de los 138.662 totales, lo que equivalia al 64'4%. Le seguian en
importancia San Pedro de Alcéntara, con 34.240 personas (24'7%) y Nueva Andalucia con 15.117
habitantes (10'9%). En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion de estos tres nucleos de poblacion dentro
del término municipal de Marbella.

Unidad poblacional Poblacion
Marbella 89.305
San Pedro de Alcantara 34.240
Nueva Andalucia 15.117
TOTAL 138.662

Tabla 3.1. Habitantes de las principales unidades poblacionales de Marbella en 2011 (Nomenclator
de Entidades y Nucleos de Poblacion de Andalucia, 2006).

Segun los datos anteriores, Marbella es el municipio més poblado de la provincia de Mélaga y el
Unico, a excepcion de la capital, que supera el umbral de los 100.000 habitantes. Esto evidencia que la
franja costera se ha convertido en el area de mayor dinamismo de la region, no sélo demogréfico sino
también econémico, lo que ha tenido mdltiples repercusiones. En todos los casos se puede afirmar que
los distintos procesos sociales y econdémicos gque se han desarrollado en el litoral han desencadenado

un aumento del nimero de habitantes y de la superficie urbanizada de los municipios costeros.

Para abordar el estudio de la evolucién demografica reciente, la informacion del padrén municipal de
habitantes facilitada por el Instituto de Estadistica de Andalucia presenta, como ventajas, su
actualizacion continua (el ultimo dato publicado es del afio 2011) y la existencia de unas series anuales
desde 1996 al 2011. En la Tabla 3.2 se recopilan los datos demogréficos registrados durante los
altimos quince afios en el término municipal de Marbella. También se ha optado por incluir una

representacion grafica de dicho crecimiento para facilitar su comprension (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Ubicacién de los principales nucleos urbanos en el término municipal de Marbella
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AR Poblacién total
1996 98.823
1998 98.377
1999 101.144
2000 105.910
2001 110.847
2002 115.871
2003 116.234
2004 117.353
2005 124.333
2006 125.519
2007 126.422
2008 130.549
2009 134.623
2010 136.322
2011 138.662

Tabla 3.2. Poblacién de Marbella segun el Padrén Municipal (periodo 1996-2011) (Instituto de

Estadistica de Andalucia)
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Figura 3.2. Evolucion de la poblacion del municipio de Marbella segun el Padron Municipal (periodo
1996-2011) (Instituto de Estadistica de Andalucia)
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Como se puede observar, la poblacion del municipio de Marbella se incrementd en 39.839 personas
desde 1996 hasta 2011. Esta cifra se traduce en un aumento relativo de més del 34%, valor superior al
medio provincial, aunque inferior al de la Costa Occidental, debido a que las restantes localidades

costeras que la integran superan ampliamente los crecimientos relativos de este municipio.

Marbella, como municipio turistico de la Costa del Sol y destino de vacaciones del turismo nacional e
internacional, presenta una gran variacion poblacional entre los meses invernales y estivales. Se estima
qgue en verano se llega a duplicar e incluso triplicar el nimero de habitantes. Célculos del
Ayuntamiento de Marbella, a partir del volumen de residuos generados, estimaron que la poblacién
rondaba los 400.000 habitantes durante los meses estivales de 2010, mientras que fuentes policiales la
cifran en cerca de 500.000 personas.

3.2. Climatologia

De acuerdo con el sistema de clasificacién propuesto por Kdppen, toda la provincia de Malaga
quedaria incluida en el tipo de clima templado célido mediterraneo, caracterizado por una estacion
marcadamente seca, fuerte calor estival y temperaturas invernales suaves. Este tipo de clima puede
variar segin la comarca o la zona, de tal forma que en la Comarca de la Costa del Sol Occidental

existe un clima Mediterraneo Subtropical, con inviernos muy suaves y veranos prolongados y calidos.

Debido a factores geogréaficos, Marbella disfruta de un microclima especial, donde no se registran
cambios importantes. Entre estos factores se encuentran el caracter de ensenada de sus costas, la
orientacion predominante de sus tierras hacia el sur, la presencia de unas alineaciones montafiosas en
la zona norte y la proximidad de un mar de aguas templadas, la situacion estratégica en el recorrido de
los vientos del sudoeste procedentes del Estrecho de Gibraltar y la latitud, que permite que los rayos
solares incidan mas perpendicularmente sobre la superficie y, por tanto, que la intensidad de luz y
calor recibidas sean elevadas. Esta serie de caracteristicas propicia la tipologia de diagramas

climéaticos en Marbella, con resultados como los obtenidos en la Figura 3.3.

Estos gréaficos corresponden a un periodo de observacion de 17 afios (1973-1989), en el caso de las
temperaturas, y de 18 para la pluviometria (1972-1989). Se puede observar que en Marbella se

registran unas temperaturas bastante suaves, con una media anual en torno a los 18 °C.
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Figura 3.3. Diagramas climéticos de distintas estaciones situadas Marbella. En rojo, temperatura

(°C) y, en azul, pluviometria (mm de lluvia) (www.globalbioclimatics.org)

Las caracteristicas climaticas convierten a Marbella en un reclamo turistico, incluso en los meses de

invierno, cuando la temperatura media se encuentra alrededor de los 13 °C y la media de las maximas

puede llegar a los casi 17 °C. En época estival se alcanzan las temperaturas mas elevadas del afio y la

media se encuentra en torno a los 23°C, con un valor de la media de las maximas de 26 °C y de la
media de las minimas de 19 °C (Tabla 3.3).

Estacion del afio

T2 media (°C)

T2 media de las
minimas (°C)

T2 media de las
maximas (°C)

Invierno 13,62 10,13 16,97
Primavera 16,61 13,05 20,17
Verano 22,97 19,41 26,53
Otoio 19,31 15,87 22,69

Tabla 3.3. Temperaturas medias estacionales para el periodo 1974-2003 (estacién meteoroldgica

Marbella «Puerto Banus») (Ayuntamiento de Marbella, 2010)

El estudio de las precipitaciones se ha realizado a partir de los datos obtenidos de la estacion del

embalse de la Concepcidn perteneciente a la red Hidrosur de la Agencia Andaluza del Agua, desde

octubre de 1994 hasta julio de 2012. La media aritmética de la precipitacion anual en este periodo ha

sido de 739 mm.

Para caracterizar el tipo de afio hidroldgico, se ha considerado como afios humedos aquellos que

sobrepasan en un 15% la precipitacion media anual registrada durante el periodo analizado y afios

14

T500
+400
+300
+200
-T100
Ta0
T80
T70
T6&0
T50
T40
+30
+20
T10



Estudio sobre la recarga artificial en el acuifero detritico costero del Sefiorio de Marbella

secos aquellos cuya precipitacion es inferior al 85% de la media anual. Los afios medios se encuentran
entre estos margenes. En el periodo estudiado se distinguen 6 afios hidroldgicos secos, 6 himedos y 4
medios (Figura 3.4). El afio més himedo fue 2009/10, con una precipitacion media de 1386 mm vy el
mas seco fue 1994/95 con 250 mm.
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I Precipitacion acumulada — — — Afoseco — — — Ano hdmedo

Figura 3.4. Precipitaciones acumuladas en el periodo 1994/95-2011/12 en la estacion del embalse de

la Concepcion

El valor de la precipitacion media mensual y su acumulada porcentual en el periodo de estudio (Tabla
3.4 y Figura 3.5) permite observar una gran variacion a lo largo del afio hidroldgico. EI mes de
diciembre presenta el valor medio de precipitacién mas elevado (188 mm) y julio el menor (2 mm).
Durante los cuatro primeros meses del afio hidrologico se recoge méas del 60% de la lluvia de todo el
afio, por lo que esta se concentra en otofio e invierno principalmente, mientras que en verano casi no se
registra precipitacion.
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Mes Precipitacion mensual (mm) | % Acumulado
Octubre 79 10,5
Noviembre 85 21,8
Diciembre 188 46,7
Enero 105 60,6
Febrero 81 71,3
Marzo 78 81,6
Abril 56 89,0
Mayo 34 93,5
Junio 5 94,1
Julio 2 94,3
Agosto 3 94,6
Septiembre 40 100,0
Total 755
Media 63

Tabla 3.4. Valores de la precipitacion media mensual y acumulada en el periodo 1994/95-2011/12 en

la estacion del embalse de la Concepcion
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Figura 3.5. Precipitacion media mensual y acumulada porcentual en el periodo 1994/95-2011/12 en

la estacion del embalse de la Concepcién
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3.3. Geologia

En el municipio de Marbella afloran materiales de la denominada Zona Interna de la Cordillera Bética
y sedimentos pliocuaternarios en el sector costero. Dentro de la Zona Interna se han distinguido tres
grandes Complejos, tectonicamente superpuestos, que de muro a techo son: Nevado-Fildbride,
Alpujérride y Malaguide.

La Sierra Blanca, al norte del término municipal de Marbella, esta constituida por varios afloramientos
de materiales carbonatados, pertenecientes al Complejo Alpujarride. En esencia, una serie
estratigrafica alpujarride estd compuesta por un conjunto metapelitico inferior, de edad Paleozoico,
constituido por gneises, esquistos, filitas y cuarcitas, sobre el que reposa una formacion carbonatada,
de edad Trias medio y superior, integrada por calizas y dolomias (en el sector oriental) y marmoles
calizos y dolomiticos (en el sector occidental).

En la franja costera del término, sobre el conjunto de la Zona Interna, se ha depositado una secuencia
de materiales sedimentarios de edad Plioceno a Cuaternario, formados, en parte, a expensas del
desmantelamiento erosivo de los materiales de la Zona Interna. En esta secuencia se han diferenciado
hasta 13 tramos que han sido agrupados en tres grandes secuencias (Aquagest Sur S.A.- Ingemisa,
1995): margosa basal, detritica marina y detritica continental, respectivamente. En las Figuras 3.6 y
3.7 se muestran el mapa geol6gico de la zona de estudio y los esquemas geoldgicos-hidrogeoldgicos

que se describen a continuacion:

- Secuencia margosa-basal: se encuentra por encima de los materiales de la Zona Interna (tramo 1)
y comprende el tramo cartografico 2. Se encuentra ampliamente representada al noroeste de Nueva
Andalucia y corresponde a una franja de margas azuladas y verdosas de caracteristicas litolégicas muy
mondtonas, que alcanzan un minimo de 200 m de espesor en las proximidades del borde septentrional
de sus afloramientos, si bien al sur pueden incrementarse hasta un minimo de 250 m a la altura de

Nueva Andalucia.

- Secuencia detritica marina: se dispone en paraconformidad sobre la anterior y hay zonas donde la
solapa totalmente y llega a disponerse sobre la Zona Interna. Esta secuencia comprende dos tramos

detriticos, depositados en sendas regresiones marinas.

El primer tramo tiene un espesor de 20 a 30 m y se presenta en toda el &rea, especialmente al norte de
Puerto Banus. Est4d formado por un conglomerado heterométrico de matriz arcillosa (3a) y

conglomerados y gravas (3b).

El segundo tramo detritico se ubica a techo del tramo 3 o bien directamente sobre las margas del tramo
2, 0 incluso sobre las materiales de la Zona Interna (tramo 1). Los materiales cartografiados son arenas

gruesas (4a), arenas medias con finos, propias de ambientes deltaicos (4b) y arenas finas y limos (4c).
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Por encima, mediante cambio de facies con las arenas gruesas, se presenta un conjunto conglomeratico
(tramo 5). El Unico afloramiento cartografiado se encuentra al oeste de Marbella, con espesores que
varian entre los 20 y 35 m de norte a sur. La edad de este conjunto seria Plioceno-Cuaternario basal.

- Secuencia detritica continental: corresponde a sedimentos recientes formados por la dindmica fluvial,
marina y edlica. De esta secuencia forma parte la unidad cartogréfica 6, que engloba a estos materiales
asociados a los cauces actuales y a los depositados en vaguadas, pies de monte y zonas deprimidas.

Por datos de sondeos, se conoce que la potencia de estos materiales alcanza 15 m en el Rio Verde.

Unidades metapeliticas y ultramaficas
indiferenciadas

Margas azuladas

Conglomerados heterométrico de matriz
arcillosa

Conglomerados, gravas

Arenas gruesas

Arenas medias con finos

Arenas finas y limos

Conglomerados

Aluvial

Figura 3.6. Mapa geoldgico de la zona costera del area de estudio (Modificado de Aquagest Sur S.A.—

Ingemisa, 1995)
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Sefiorio de Marbella )

(an Rio Verde an

Figura 3.7. Esquemas geoldgicos-hidrogeoldgicos de la zona de estudio. Sin escala (Modificado de

Aquagest Sur S.A.—Ingemisa, 1995)

3.4. Hidrologia superficial

En el municipio de Marbella se pueden diferenciar cuatro cuencas hidrogréficas, que recogen la mayor
parte del agua: Guadalmina, Guadaiza, Rio Verde y Rio Real (Figura 3.8). Sus principales
caracteristicas aparecen recogidas en la Tabla 3.5.
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Nombre |Superficie cuenca (km?) | Longitud (km) | Desnivel (m) | Pendiente media (%)

Guadalmina 67,4 22,62 960 4,29
Guadaiza 64 22,18 700 -

Verde 96,5 28,02 1.560 4,89
Real 28,5 11,17 - -

Tabla 3.5. Caracteristicas de los rios mas importantes de Marbella (Compendio de Cartografia y
Estadistica de Andalucia, 2001)

La red de drenaje que discurre por el término municipal de Marbella posee una serie de caracteristicas
que lo diferencian de otras zonas. Por un lado, la proximidad de las sierras al litoral hace que estos
cursos tengan un recorrido muy corto, salven fuertes pendientes y se comporten como auténticos

torrentes.

Por otro lado, el régimen de lluvias que afecta a la zona, con su marcada irregularidad, hace que, salvo
en aquellos cursos que estan regulados por embalses, el agua discurra por ellos de modo intermitente
con caudal durante los periodos de lluvia y secos durante buena parte del afio. Asi pues, en esta red

hidrografica predomina la escorrentia estacional.

La zona de estudio se sitda al este del acuifero aluvial del Rio Verde, el mas importante de Marbella, a
pesar de que s6lo una pequefia parte de su cuenca se encuentra dentro del término municipal. Es el rio
mas caudaloso de la comarca. Nace en la Sierra de las Nieves y pasa por el término municipal de Istan
hasta llegar al embalse de la Concepcion, que abastece de agua potable a Marbella y los municipios de
la Costa del Sol. Aguas abajo de la presa, presenta un lecho mas ancho que en el resto de su cuenca y

da lugar al acuifero aluvial de Rio Verde.

En el area de estudio hay cuatro embalses (Figura 3.8): el de la Concepcion o de Rio Verde (el mas
importante), el Nuevo del Angel, el Viejo del Angel o las Tortugas y el de la Medrana. El embalse de
la Medrana tiene poca capacidad y superficie. Se encuentra sobre el Arroyo del Chopo y se localiza en
el paraje que le da nombre, en el extremo oeste del término municipal de Marbella. Los embalses
Viejo del Angel y Nuevo del Angel fueron construidos en 1850 y 1900 respectivamente sobre el cauce
de dos afluentes del Arroyo Benabato. EI primero tiene una capacidad de 0°30 hm® y una superficie de
1 ha, y el segundo de 0°20 hm® y 4’4 ha. Ambos se ubican en el extremo noroeste del término
municipal y muy proximos entre si. El embalse de la Concepcion fue construido en 1971, es el de
mayor capacidad y superficie dentro del término municipal de Marbella, con 61°85 hm® y 214 ha,
respectivamente. La longitud del rio afectada por la construccion de este embalse ha sido de 5 kmy su

caudal de desagiie es de 175 m*/s.
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Figura 3.8. Principales cauces y embalses del término municipal de Marbella
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3.5. Hidrogeologia

En el municipio de Marbella se encuentran representadas dos unidades hidrogeoldgicas de diferente
naturaleza, comportamiento hidraulico y grado de uso y explotacion de sus recursos. Por un lado, la
denominada masa de agua subterranea (M.A.S.) 060.040 (Marbella-Estepona), de tipo detritico, que en
todo su borde meridional contacta con el mar y soporta las demandas generadas por urbanizaciones,
complejos hoteleros, campos de golf y municipios asentados en aproximadamente 40 km de costa. Por
otro, la M.A.S. 060.067 (Sierra Blanca), de tipo kérstico, con recursos de dificil regulacion, a tenor de
los resultados de las numerosas perforaciones de investigacion que se han efectuado.

3.5.1. M.A.S. 060.040 (Marbella-Estepona)

El area de estudio queda englobada en la denominada masa de agua subterranea Marbella-Estepona
(060.040), que se extiende a lo largo de la franja costera del sector occidental de la provincia de
Malaga, entre la Cala de Mijas, al este, y Manilva, por el oeste. Al norte, queda delimitada por la
cadena montafiosa que va desde la Sierra Bermeja (en la parte occidental) hasta las estribaciones

meridionales de la Sierra Alpujata (en la parte oriental), pasando por Sierra Blanca.

Los acuiferos mas importantes de la masa de agua subterranea estan formados por los materiales
pliocenos y cuaternarios que afloran entre Estepona y la Cala de Mijas, con un area total de 80 km La
gran longitud de afloramientos pliocuaternarios (40 km) y su anchura (2 km), unida a las variaciones
de espesores y de litologias de los materiales acuiferos, permiten diferenciar varios sectores desde el
punto de vista de la gestion y explotacion, de oeste a este (Figura 3.9): Estepona-aluvial del Padron,
Aluvial del Guadalmina, San Pedro-Medranas, Aloha-Puerto Banus, Aluvial del Rio Verde, Seforio

de Marbella y Marbella-sector oriental.

Los materiales pliocenos constituyen un acuifero detritico multicapa, con el tramo basal confinado
hacia el mar y libre hacia el interior, excepto en el sector del Sefiorio de Marbella, donde el acuifero
libre llega hasta el mar y los niveles permeables contactan con este (Lupiani, 2007). Los sedimentos
pliocenos con mayor tamafio de grano presentan, en su conjunto, buenas caracteristicas hidraulicas,
aunque existe una distribucion irregular de los mismos a lo largo de sus afloramientos. La
transmisividad de estos materiales acuiferos estd comprendida entre 250 y 500 m*/dia, e incluso llega a
ser de 2.000 m?/dia en alguna areas, mientras que el coeficiente de almacenamiento varia entre 5,7-10°
y 2,6-10™. En la mayor parte del acuifero, el nivel piezométrico se encuentra entre 10 y 40 m de

profundidad y, en gran parte de su extension, tiene un comportamiento propio de acuifero confinado.
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Figura 3.9. Situacion geografica de la masa de agua subterranea Marbella-Estepona (060.040) (tomado de Lupiani, 2007)
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Por lo que respecta a los depdsitos aluviales, cabe destacar los asociados a los Rios Padron, Guadaiza,
Guadalmina y Verde, que tienen transmisividades muy elevadas, entre 2.000 y 16.000 m?/dia, vy el
coeficiente de almacenamiento es del 5 al 10%. Se trata de acuiferos libres cuyo nivel piezométrico se

encuentra, normalmente, a menos de 10 m de profundidad.

Los datos piezométricos disponibles indican la existencia de saltos y discontinuidades entre los
acuiferos plioceno y cuaternario. Por lo general, el nivel piezométrico se encuentra a mayor cota en la
parte septentrional de los acuiferos aluviales, mientras que en las proximidades a la costa la cota

piezométrica es més alta en el acuifero plioceno.

Las evoluciones piezométricas del acuifero plioceno y del cuaternario muestran importantes
variaciones, estacionales y plurianuales, ligadas al régimen de explotacion y a las precipitaciones. Las
variaciones estacionales son de 5 a 10 m, tal y como se muestra en la Figura 3.10, con maximos en
primavera y minimos en octubre, y afectan tanto al acuifero plioceno como a los aluviales. A escala
plurianual se registran variaciones decamétricas en el acuifero plioceno y mucho mas atenuadas en los

aluviales, con minimos en periodos secos.
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Figura 3.10. Evolucion piezométrica en los sondeos Rio Verde-Marbella y Rio Verde-Nueva
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El acuifero aluvial del Rio Verde, al oeste del &rea de estudio, tiene una extension de unos 2 km?,
aguas abajo de la presa de la Concepcidn. Se extiende en una franja de 500 m de ancho por 4.000 m de
longitud, con una pendiente del 1% hacia el mar. Su borde septentrional corresponde con el embalse,

mientras que el meridional coincide con la linea de costa.

Este acuifero estd constituido por gravas gruesas y arenas ligadas al cauce de dicho rio, hasta una
profundidad de unos 20 m, y de limos arenosos con un espesor de otros 20 m, segun resultados
obtenidos en las diversas testificaciones geofisicas efectuadas en algunos de los sondeos (Pozos
Reunidos S.L., 1996). El conjunto se dispone discordante sobre materiales paleozoicos del complejo
Maléguide y margas y limos del Mio-Plioceno.

Se trata de una formacion con elevada transmisividad, entre 3.000 y 16.000 m?/dia que se alimenta de
la infiltracion de precipitaciones y de la escorrentia del rio y sus afluentes, con un volumen de recursos
del orden de 1°86 a 4’35 hm®/afio para la media de los afios secos y hiimedos respectivamente, y de las
filtraciones y drenajes del embalse que pueden superar los 7 hm*/afio, cifra que se corresponde con el

caudal méaximo de flujo subterraneo que permite el acuifero.

Las salidas naturales se realizan al cauce del rio en su tramo final y por drenaje subterraneo hacia el
mar. Las salidas por bombeo corresponden practicamente en su totalidad a la explotacién de las

baterias de sondeos de titularidad municipal.

El acuifero del sector del Sefiorio esta constituido por conglomerados y arenas y limos arenosos del
Plioceno, de elevada permeabilidad, que buzan de 5 a 10° hacia el mar, con el que contacta en un
frente de 3’2 km. Es un conjunto multicapa de unos 100 m de espesor, confinado en su mitad
meridional, con transmisividad de 1.995 m%dia y coeficiente de almacenamiento de 5°7-10° (Pozos
Reunidos S.L., 1996). La alimentacion se produce fundamentalmente por la infiltracién de
precipitaciones sobre una superficie permeable de 7’1 km? y, en menor grado, por infiltracion de la
escorrentia de los arroyos Nagieles y Piedras (Figura 3.8), que se alimentan de manantiales de Sierra
Blanca. Las principales salidas del sistema se producen mediante bombeos en los sondeos de la zona y

por flujos subterraneos hacia el mar.

Los recursos se han evaluado en 1°57 hm®/afio frente a un volumen interanual de extracciones de 1°52
hm®/afio desde 1995. De estas extracciones, 0’87 hm®/afio corresponden a la bateria de sondeos
municipal y al menos 0’65 hm*/afio de las urbanizaciones de la zona. El acuifero ha sido explotado
desde hace més de tres décadas, tanto para abastecimiento del nucleo de Marbella como de

urbanizaciones, en sondeos situados a distancias entre 50 y 200 m del mar.
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3.5.2. M.A.S. 060.067 (Sierra Blanca)

La fracturacion y la karstificacion de los marmoles que forman la Sierra Blanca permiten la
circulacion y acumulacion de agua subterranea (IGME, 1983, Andreo, 1997). Los condicionamientos
litologicos y tecténicos en ambas sierras han permitido diferenciar distintos sistemas acuiferos, con
diferentes comportamientos hidrogeoldgicos (Andreo et al., 1997; Andreo et al.. 2000).

El sistema acuifero en el que se encuentra la zona de estudio fue definido por Andreo (1997) como
sistema de Marbella (Figura 3.11) y ocupa una superficie de 25 km? Este sistema comprende la parte
meridional de Sierra Blanca y esta delimitado al sur y oeste por una falla normal que pone en contacto
marmoles tridsicos con materiales de baja permeabilidad. Al norte y este, el sistema estd formado por
sendos ndcleos anticlinales de metapelitas, que acttan como barrera hidrogeoldgica (Andreo, 1997).

Los principales puntos de surgencia del sistema, atendiendo al caudal medio drenado, son los
manantiales de Nagiieles (MB-9), Camojan (MB-10) y Alfahuara (MB-8) (Figura 3.11), que sufren
grandes variaciones estacionales. Los dos primeros estan situados en el borde meridional del sistema, a
cotas 175y 192 m s.n.m. respectivamente, mientras que el tercero se encuentra en el extremo noroeste

a cota 250 m s.n.m. En los arroyos Calafia y Represas, hay manantiales situados a cota 150 m s.n.m.
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Figura 3.11. El acuifero de Marbella (Tomado de Andreo, 1997). Leyenda; 1, marmoles; 2, gneises 'y
pizarras; 3, contacto concordante; 4, falla normal; 5, anticlinal tumbado; 6, divisoria hidrogeoldgica;

7, manantial; 8, sondeo y 9, nivel piezométrico
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El hidrograma anual de los manantiales de Nagieles y Camojan muestra crecidas muy rapidas (Figura
3.12) en respuesta a las precipitaciones importantes. El caudal registrado en el manantial de Nagueles
varia entre 0 (noviembre de 1981) y 800 I/s (diciembre de 1989), con un valor medio de 58 I/s,
equivalente a una descarga media anual cercana a 2 hm®. Los caudales aforados en el manantial de
Camojéan varian entre 0 (registrado en todos los estiajes) y 1.100 I/s (diciembre de 1989), con un valor
medio anual igual al anterior, 58 I/s. En el periodo 1990/91-1993/94 (Andreo, 1997), los caudales
medios registrados fueron, respectivamente, 48 y 41 I/s.

En el manantial de Camojéan se produce una respuesta ante las precipitaciones de mayor magnitud que
en el de Nagueles. EI primero estd situado a cota ligeramente mas alta que el segundo y podria
considerarse un trop-plein de este dltimo. Las bruscas variaciones de caudal en respuesta a las
precipitaciones, desde 0 I/s hasta varios centenares de I/s, son indicativas de un escaso poder regulador
y, en definitiva, un elevado grado de Kkarstificacion.
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Figura 3.12. Hidrograma de los manantiales de Nagtieles y Camojan (Andreo, 1997)
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4. RECARGA ARTIFICIAL EN EL ACUIFERO DEL SENORIO

4.1. Primeros sondeos de inyeccion

El acuifero objeto de estudio presenta numerosas captaciones que, hasta la ejecucion de la presa de la
Concepcidn, abastecian las primeras grandes urbanizaciones de la costa y parte del propio nicleo
urbano. El sondeo Torreverde (Figura 1.1) es el mas antiguo de los utilizados en el suministro a
Marbella y aportd 208.251 m® en 1992, 854.243 m® en 1993 y 779.686 m® en 1994. En 1995 se
incorporaron los sondeos Sefiorio 1, 2 y 3 y Oasis, con un volumen extraido total de 2.427.679 m® ese
afio, del cual 1.435.509 m® corresponden a las captaciones de Sefiorio, 745.109 m*® a Torreverde y
247.061 m® a Oasis.

La explotacion continuada a lo largo de los afios y sobre todo a partir del periodo de sequia sufrido
entre 1990 y 1995, se produjo un deterioro de la calidad del agua subterranea que ha afectado de forma
desigual a sus usuarios. La respuesta de los mismos fue distinta segiin sus habitos de explotacion. Por
un lado, las captaciones destinadas al abastecimiento publico redujeron preventivamente la extraccién
para no aumentar la salinidad del acuifero y, por otro, las de caracter privado, derivaron el uso hacia el
mantenimiento de zonas verdes, jardines y otras demandas menos exigentes con la calidad. Esta
situacion se volvié completamente insostenible, puesto que se perjudicaba al acuifero, particularmente
a las reservas de agua que no estarian disponibles para los momentos criticos en los que fuera

necesario recurrir a ellas.

En este contexto, Aquagest Sur S.A., como responsable del Servicio Municipal de Aguas de Marbella,
inicié una serie de trabajos para estudiar posibilidades de actuacién, teniendo en cuenta que el Plan
Hidroldgico de la Cuenca Sur contempla la recarga artificial con aguas residuales depuradas. Como se
trataba de abastecimiento publico, se opt6 por utilizar recursos hidricos de una calidad mejor que las
anteriores y, por ello, se prefirié hacer uso de los excedentes invernales procedentes de Sierra Blanca
como recurso a inyectar, en concreto del manantial de Camojan. A esta decision se lleg6 tras evaluar
los volumenes susceptibles de aprovecharse, verificar su calidad y constatar la existencia y
disponibilidad de la mayor parte de la infraestructura precisa, es decir, sondeos (Sefiorio 1y 3) y
conducciones. Esta primera etapa de recarga artificial en el acuifero del Sefiorio de Marbella comenzo
en octubre de 1999 y se mantuvo operativa hasta febrero de 2006. El objetivo principal de esta
actuacion era aumentar la disponibilidad de recursos de agua para el suministro de agua potable en los

periodos estivales o con déficit de precipitaciones, asi como mejorar la calidad del agua almacenada.

Las instalaciones se dimensionaron para inyectar caudales de hasta 100 I/s, aunque en un principio no
superarian los 80 I/s, caudal similar a los que se puede bombear en los sondeos. La toma de agua se

construyd en el propio cauce del arroyo de Camojan, que permite la laminacion de la corriente de
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agua, con toma de fondo y valvula para regular caudales (Fotografia 4.1). De la toma de agua parte
una tuberia de PVC de 0’3 m de didmetro hasta conectar, 4 km aguas abajo, con la red de impulsién de
los sondeos. En los sondeos se han mantenido las bombas para facilitar la limpieza y en superficie se
instalé un sistema de valvulas que permitiera tanto la inyeccion de agua como el vertido del agua de
limpieza y purga hacia el arroyo Nagueles. La instrumentacion del sistema consta de contadores y
piezémetros en los sondeos de inyeccion, mas dos puntos de seguimiento situados aguas arriba y abajo
(Sefiorio 2 y Torreverde, respectivamente).

Fotografia 4.1. Toma de agua para recarga artificial en el arroyo de Camojan

Una vez que el agua del manantial entra en la toma, se llenan los 4 km de conduccion y finaliza en las
valvulas de los pozos de recarga, mediante las cuales se regula el caudal de entrada hasta conseguir
que se estabilicen las condiciones de funcionamiento (nivel piezométrico en boca de sondeo y presion
entre 7-8 kg/cm?). En estas condiciones se inyectan de 15 a 40 I/s, segun la situacion hidrogeolégica
del acuifero. La Figura 4.1 muestra un esquema hidrogeolégico del acuifero del Sefiorio de Marbella
con la ubicacién de la toma de agua y los sondeos de inyeccidn y de control.
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Manantial de Camojan N-S

Toma de agua

Sondeo de inyeccién (Sefiorio 4)

MAR MEDITERRANEO
Sefiorio 1

Sefiorio 2 Aluvial

(Cuaternario)

Arenas, margas y
conglomerados
(Plioceno)

Figura 4.1. Esquema hidrogeoldgico del acuifero del Sefiorio de Marbella y la recarga artificial
(Modificado de Sanchez et al., 2005)

El 9 de enero de 2002, Aquagest Sur S.A. realiz6 un ensayo para determinar cuanto ascendia el nivel
piezométrico en Sefiorio 3, uno de los sondeos de inyeccion, cuando se introducia el agua procedente
del manantial de Camojan. La experiencia apenas durdé 50 minutos (Figura 4.2), pero en ese corto

periodo de tiempo se produjo un ascenso de casi 3 m, con un caudal medio de inyeccion de 25°5 I/s.

En los primeros 25 minutos apenas se produjo variacion en el nivel piezométrico, pero a partir de ese
punto hay un aumento considerable del mismo como respuesta a un ligero aumento del caudal de
inyeccion. Entre los minutos 30 y 40 es cuando se registra un mayor ascenso del nivel por unidad de
tiempo, concretamente la profundidad pas6é de 4 a 2 m. Esto puede indicar que entre esos puntos
existen tramos de menor permeabilidad. En la columna litolégica del sondeo (ver anexo al final de esta
memoria) aparece registrada una textura limosa-arcillosa con presencia de arenas entre los 0 y 30 m de
profundidad.

A partir de los 2 m de profundidad, el nivel piezométrico apenas varié aunque el caudal de inyeccion
se mantuvo en ascenso, con un valor maximo de 28’33 1/s registrado a los 46 minutos, lo cual denota
que a partir de ese punto se produce una difusion de los caudales introducidos en el acuifero y se

genera un mayor flujo subterraneo hacia cotas piezométricas mas bajas.
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Figura 4.2. Evolucion del nivel piezométrico y del caudal de inyeccion en el sondeo Sefiorio 3. Datos
proporcionados por Aquagest Andalucia

Hasta febrero de 2006 las experiencias de recarga en los sondeos Sefiorio 1 y 3 fueron cortas e
interrumpidas, por lo que no se han obtenido resultados concluyentes. Los caudales de inyeccion
medios en estas captaciones entre enero de 2000 y febrero de 2006 fueron de 6’7 y 16’5 1/s,

respectivamente.

4.2. Nuevo sondeo de inyeccion

El dispositivo de recarga antes descrito presentaba limitaciones en los caudales admisibles. En el afio
2005, se plante6 la construccion de un nuevo sondeo de recarga (Sefiorio 4) (Fotografia 4.2), equipado
para la inyeccion de agua a presion en el acuifero y para la limpieza adecuada de las posibles

colmataciones que sufra la zona filtrante, con minimo coste de mantenimiento y puesta en marcha.
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Fotografia 4.2. Actual sondeo de inyeccion (Sefiorio 4) en el acuifero del Sefiorio

A partir de estas premisas se optd por una perforacion de mayor didametro que las existentes para
abastecimiento y la instalacion de un sistema de limpieza por aire comprimido con una impulsion
comun para la inyeccidon de agua y extraccion de la emulsidn aire-agua. Para ello, se tuvieron en
cuenta las columnas litologicas atravesadas, profundidades, niveles y caudales de bombeo. Con estos
datos se calcularon los valores de sumergencia, volumen de aire y didmetros de la tuberia de agua y

aire, que aparecen en la Tabla 4.1.

Sumergencia (relacion entre la longitud de tuberia
situada por debajo del nivel del agua y la longitud 50%

total de la misma)

Longitud tuberia (m) 86
Caudal de agua a elevar (I/'s) 25
Volumen de aire libre para elevar un litro por 6,3

minuto de agua (I/minutos)

Presion de aire (atmosferas) 6,77
Diametro tuberia agua (mm) 196
Diametro tuberia aire (mm) 65

Tabla 4.1. Caracteristicas del dispositivo de inyeccion-bombeo de Sefiorio 4 para recarga artificial.
(Bueso et al., 2006)

La profundidad del sondeo es de 92 m y los didmetros de perforacion y entubacion son 700 y 450 mm,
respectivamente. El esquema constructivo y sistema de inyeccion del sondeo Sefiorio 4, asi como la

columna litologica del mismo, se encuentran en el anexo del presente trabajo.
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La diferencia de este sistema con respecto al utilizado previamente estriba en el método de inyeccién.
Anteriormente se hacia por gravedad mientras que ahora se efectlia con presion en cabeza de pozo, lo
cual facilita las labores de mantenimiento y permite incrementar el caudal instantdneo de la recarga.
Esta Gltima ventaja queda reflejada en la Figura 4.3, en la que se realiza una comparacion de los
caudales admitidos en el anterior sondeo (Sefiorio 3) y en el nuevo instalado (Sefiorio 4), cuando este
altimo entrd en funcionamiento el 16 de febrero de 2006. Se observa que los caudales de inyeccion en
el sondeo Sefiorio 3 son inferiores a los introducidos por el nuevo sistema de recarga, con unos

caudales medios de 22 y 32’5 1/s respectivamente.

El caudal medio de inyeccién entre febrero de 2006 y junio de 2010, segln los datos disponibles en
este estudio, ha sido de 22°8 1/s. Este valor es significativamente superior a los calculados en los
anteriores sondeos de recarga (6’7 1/s en Seforio 1 y 16’5 1/s en Sefiorio 3), lo que demuestra la mayor

efectividad del actual dispositivo de inyeccion.
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Figura 4.3. Caudales inyectados en los sondeos Sefiorio 3 y 4. Datos proporcionados por Aquagest

Andalucia

Actualmente, cuando se registran los mayores caudales en el manantial de Camojan en respuesta a
elevadas precipitaciones, no es posible captar estos recursos de agua iniciales debido a su alto
contenido en sélidos en suspension. Para hacer uso de los mismos, Aquagest Sur S.A. ha instalado
recientemente una trampa de solidos y filtro, conectados a un equipo de inyeccién en el sondeo
Sefiorio 2, que permiten la retencion o decantacion de la gran cantidad de sedimento arrastrado. Este

sistema tiene una doble funcionalidad, pues permite captar dichos caudales iniciales y también asegura
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una mayor calidad del agua almacenada, con menores gastos de mantenimiento y limpieza del sondeo

de inyeccion. Estas instalaciones comenzaran a funcionar en el siguiente afio hidroldgico (octubre
2012-septiembre 2013)

La trampa de sélidos y filtro se ha ubicado muy cerca de la autovia A-7, junto al campo de golf Monte
Paraiso (Figura 4.4). La trampa de sélidos es una pieza de acero de 500 mm de diametro y 4 m de

longitud y el filtro colador estd compuesto por un cuerpo recto mecanosoldado con malla de acero
reforzado de 300 mm.
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Figura 4.4. Ubicacion de la trampa de sélidos y el filtro colador

4.3. Balance del acuifero: recarga y extracciones

Con los datos de extraccion e inyeccion del acuifero del Sefiorio de Marbella se ha realizado un
analisis del balance neto en el sistema entre los afios 2000 y 2010. La Tabla 4.2 recoge los volimenes

mensuales de bombeo y recarga artificial, asi como los valores medios y acumulados.

Los valores totales indican que el mayor volumen de agua extraido se produjo en el afio 2010 (778.280

m?), y el menor fue en el afio 2006 (296.526 m®). Esto puede ser debido a una mayor continuidad de
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bombeo a lo largo del afio 2010 y al periodo seco sufrido en el afio 2006, cuando se inicié el actual

sistema de recarga artificial.

El volumen de inyeccion mas elevado se produjo en el afio 2008 (416.007 m®), y el menor en el afio
2007 (79.613 m). El primer valor se debe a que, en el afio 2008, se registraron unas precipitaciones
relativamente abundantes, lo cual permitié inyectar agua del manantial de Camojan a un ritmo mas
continuo. El segundo valor es debido a los problemas de obstruccion en la toma de agua de la

surgencia en 2007, que impidieron realizar la recarga del acuifero.

En total se ha realizado una extraccion de casi 5°12 hm® en los primeros diez afios de la recarga
artificial, lo que equivale a un valor medio anual cercano a 0’47 hm® La inyeccién del agua
procedente del manantial de Camojan en este periodo ha sido de aproximadamente 2°3 hm®, con una

cifra media anual en torno a 0’21 hm®.
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Aho 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Media Total
TOTAL 398.831 | 323.628 | 304.194 | 451.090 | 458.232 | 578.781 | 296.526 | 442.904 | 482.316 | 604.930 | 778.280 | 465.428 | 5.119.712
Enero 37.978 0 0 0 0| 29.471| 47.682| 29.427| 51.466| 29.554| 25.030| 22.783 250.608
Febrero 59.790 7.806| 17.418| 54.370| 62.887| 30.839| 47.707| 32.557| 33.529| 66.257| 62.556| 43.247 475.716
Marzo 96.782 0| 45.038| 113.759 6.648 | 34.109| 34.394| 81.645| 56.451| 82.328| 101.234| 59.308 652.388
Abril 47.514 | 67.947 0| 110.100| 12.071| 87.990| 35.912| 75.042| 76.533| 79.240| 80.939| 61.208 673.288
Mayo 3.438| 60.576| 36.568| 95.829| 86.407| 90.807| 41.319| 70.032| 81.694| 68.878| 85.198| 65.522 720.746
Bo(::l:)eo Junio 35.780| 48.265| 116.739 0| 105.369| 88.672| 37.838| 54.120| 79.105| 85.245| 113.309| 69.495 764.442
Julio 52.876| 20.079| 75.139| 77.032| 63.928| 21.036| 22.926| 43.781| 12.353| 52.289| 91.771| 48.474 533.210
Agosto 14.907| 80.596| 13.290 0 3.543 1.497 0| 35.040| 11.032| 26.480| 65.941| 22.939 252.326
Septiembre 10.030| 33.062 0 0| 28.506 2.097 0 172| 11.700| 32.315| 28.161| 13.277 146.043
Octubre 36.346 5.297 2 0| 21.892| 27.537 0 0| 15.761| 25.349| 26.054| 14.385 158.238
Noviembre 2.607 0 0 0| 27.245| 68.995| 11.389| 21.087| 22.952| 25.902| 38.749| 19.902 218.926
Diciembre 785 0 0 0| 39.736| 95.732| 17.358 0| 29.739| 31.091| 59.339| 24.889 273.780
TOTAL 146.012 | 176.278 | 156.267 | 243.151 | 217.131 | 170.643 | 277.992 | 79.613 | 416.007 | 162.836 | 244.819 | 208.250 | 2.290.749
Enero 29.821| 51.331| 49.077| 53.117| 47.712 0 0 0| 75.599| 68.882| 42.438| 37.998 417.977
Febrero 21.726 | 42.327 9.586 | 44.610 6.136 0| 66.018| 49.837| 34.843| 48.746| 48.995| 33.893 372.824
Marzo 486 | 45.921 0| 38411| 56.245| 77.717| 54.710| 14.037| 46.605| 41.064| 58.141| 39.394 433.337
Abril 1.407| 14.642| 39.167| 30.128| 69.403| 62.700| 51.690 0| 58.729 0| 47.332| 34.109 375.198
.. Mayo 73.140 0 8.733| 27.159| 18.762| 30.222| 27.821 0| 13.437 0| 44.912| 22.199 244,186
Iny(c:g;on Junio 9.516 0 0 0 0 4 0 0 0 0 3.001 1.138 12.521
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0| 47.843 0 4.784 47.843
Noviembre 0| 11.168 3.783 | 12.093 0 0| 53.289 0| 68.407 0 14.874 148.740
Diciembre 9.916| 10.889| 45.921| 37.633| 18.873 0| 24.464| 15.739| 70.544 4.144 23.812 238.123

Tabla 4.2. Datos de bombeo e inyeccion en el acuifero del Sefiorio de Marbella. Datos proporcionados por Aquagest Andalucia
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La Figura 4.5 muestra la distribucion media mensual de las extracciones e inyecciones de agua en el acuifero
del Sefiorio durante los diez afios de experiencia. Se observa que los meses que registran un mayor y menor
bombeo fueron, respectivamente, junio (69.495 m®) y septiembre (13.277 m®). El primer valor es indicativo
de una mayor extraccion del agua almacenada antes de los meses estivales, cuando la demanda comienza a
aumentar, y el segundo sugiere un menor uso de esta agua para evitar un descenso de los niveles
piezométricos y que se mantengan por encima de los 0 m s.n.m. EI mes con mayor caudal medio de
inyeccion fue marzo (39.394 m®), cuando las precipitaciones no son tan acentuadas y se introduce gran parte
del agua drenada por el manantial de Camojan en el acuifero, mientras que en los meses de julio, agosto y

septiembre no se produce recarga artificial por la ausencia de caudales en dicha surgencia.
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Figura 4.5. Distribucion mensual de los bombeos e inyecciones en el acuifero del Sefiorio de Marbella.

Datos proporcionados por Aquagest Andalucia

Con los datos de inyeccidn y extraccion totales se ha elaborado la Figura 4.6, en la que aparece la evolucion
del bombeo y la recarga artificial en el acuifero del Sefiorio (ambos en m*mes), en comparacion con la
pluviometria (mm/mes). En general, se puede observar que existe un desfase de entre uno y tres meses entre
los méaximos caudales de inyeccidn y extraccion, ya que las entradas de agua al acuifero se producen en los
meses invernales, cuando hay mas precipitaciones, y las salidas al comienzo de los meses estivales, cuando
existe una mayor demanda del recurso almacenado como consecuencia del clima y del aumento

demogréfico. Este modelo de gestion, consistente en inyectar agua y extraerla transcurrido un cierto periodo
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de tiempo, supone un mayor control de la interfaz salina y permite mantener en mejor estado el agua del

acuifero.

En color gris y negro (Figura 4.6) se han representado las tendencias de los caudales de extraccién y de
inyeccion para identificar las distintas etapas a lo largo del periodo de estudio. En un primer tramo, hasta
junio de 2003 aproximadamente, ambas tendencias se muestran paralelas entre si, lo cual indica que existe
una relacion directa entre la recarga artificial del sistema y los bombeos. A partir de esa fecha, la inyeccion
tiende ligeramente a disminuir y la extraccion a aumentar, como consecuencia de un periodo especialmente
seco entre finales de 2004 y finales de 2005. Posteriormente, muestran un comportamiento similar hasta
junio de 2008, cuando la tendencia de los bombeos aumenta considerablemente debido a la continuidad
temporal registrada en las extracciones desde 2008 hasta 2010 y la alimentacién del acuifero no presenta

apenas variacion.
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5. PIEZOMETRIA Y CALIDAD DEL AGUA DEL ACUIFERO DEL SENORIO
5.1. Evolucién de la piezometria y la conductividad eléctrica del agua

El agua bombeada en los sondeos para abastecer las urbanizaciones de Puente Romano y El Sefiorio
de Marbella mantuvo su salinidad con escasas variaciones entre 1992 y 1994, hasta que se
incrementaron los bombeos a un méaximo de 15.000 m*/dia por el fallo de suministro del embalse de la
Concepciodn en 1995. El agua del sondeo Torreverde, situado a 250 m de distancia al mar, registré en
enero de 1995 un aumento progresivo de la conductividad eléctrica de 900 uS/cm a casi 3.600 uS/cm
en septiembre (Figura 5.1), debido a la intrusién marina; en esa fecha cesé el bombeo y comenzaron a
explotarse los sondeos del Sefiorio a un caudal de 150 I/s, situados en la misma transversal a la costa
que Torreverde pero a 500 m del mar. Inicialmente se observé una disminucion en la conductividad
eléctrica, que bajd hasta los 600 puS/cm, pero volvio a aumentar a medida que el bombeo progresaba y
en diciembre adopt6 la misma tendencia definida desde el inicio de la salinizacion. Este proceso no
afecto a los tres sondeos simultaneamente, sino que primero alcanzé a los mas préximos al mar, luego

a los més profundos y por ultimo a los més alejados de la costa.

SONDEO TORREVERDE
DIAGRAMA DE CALIDAD

] s EreaSh ] s Alirat D S e e i B ] S ] Ll Zhabiar-¥a
TIER [ dias )

g redia o J

Figura 5.1. Evolucidn de la conductividad eléctrica en el sondeo Torreverde (tomado de Jaén et al.,
2003)

Con el periodo himedo iniciado en 1996 (760 mm acumulados entre diciembre y enero) cesé la
explotacion del acuifero y se observé una recuperacién de la conductividad eléctrica y de la
piezometria practicamente simultanea. El proceso de mejora de calidad se inicié en los sondeos menos

profundos, aunque estuvieran mas proximos al mar, lo cual indica que la interfase fue desplazada hacia
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el mar por el agua dulce. Finalmente se alcanzaron las salinidades iniciales, por lo que la retirada de la
interfase fue total. EI aumento de las precipitaciones entre 1996 y finales de 1998 (Figura 5.2) permitid
el descenso de la conductividad eléctrica (Figura 5.3), pero en 1999 comenz6 un nuevo periodo de
sequia que provocd una importante pérdida de calidad del agua del acuifero y un descenso drastico de
los niveles piezométricos En concreto, en Torreverde y Sefiorio 2 se alcanzaron cotas inferiores a los 7

m b.n.m. en julio de ese mismo afio (Figura 5.2).

La serie de datos disponibles de los dos sondeos anteriores es mas continua cuando comienza el afio
2000 y se observa que los niveles piezométricos del acuifero muestran una marcada sucesion periddica
asociada a la estacionalidad de las precipitaciones. En los meses estivales comprendidos entre 2000 y
2003 se alcanzan cotas negativas, con minimos cercanos a los 4 m b.n.m., aunque estos son cada vez
menores, 1o que indica una cierta recuperacion de los niveles en ese periodo de tiempo. Los ascensos
piezométricos se producen tras los periodos lluviosos, lo cual denota que el agua caida se infiltra

rapidamente en el terreno.

A partir de 2004, las cotas piezométricas se mantienen por encima de los 0 m s.n.m. incluso en los
meses mas secos, pese a que existe una ligera tendencia negativa en los niveles especialmente a partir
de 2005, afio en el que se registraron unas precipitaciones muy bajas (356 mm). Esta mayor
estabilizacion de los niveles piezométricos también se atribuye al equilibrio entre la recarga artificial y
los bombeos, puesto que en afios muy secos como el antes mencionado, los niveles no descienden por

debajo de la cota 0 m s.n.m.

A finales de 2005, se volvieron a registrar cotas negativas en el acuifero, aunque solamente en el
sondeo Torreverde, y se ha mantenido la tendencia negativa de los niveles hasta agosto de 2007, mes

en el que las cotas se aproximan a los 3 m b.n.m.

Desde 2008, el acuifero ha mantenido un ascenso piezométrico progresivo y se alcanzé un maximo
histérico en marzo de 2010, en el sondeo Sefiorio 2 (13’5 m s.n.m.), debido a las cuantiosas

precipitaciones caidas a finales de 2009 y principios de 2010.

En general, la evolucién de la piezometria es muy similar en los cuatro puntos considerados,
especialmente entre los sondeos Torreverde y Sefiorio 2. Esto es debido a que se sitGan en la misma

transversal a la costa pero a cotas diferentes (15 y 24 m s.n.m. respectivamente).
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Figura 5.2. Evolucidn del nivel piezométrico en el acuifero del Sefiorio de Marbella. Datos proporcionados por Aquagest Andalucia
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Figura 5.3. Evolucion de la conductividad eléctrica en el sondeo Sefiorio 2. Datos proporcionados

por Aquagest Andalucia

En la Figura 5.3 se superponen los datos de recarga artificial en el acuifero estudiado, el nivel
piezométrico y la conductividad eléctrica del agua en el sondeo Sefiorio 2, asi como las precipitaciones
registradas entre enero de 1995 y diciembre de 2010.

En ella se observa que los caudales de inyeccion, en m*mes, se producen Gnicamente en los periodos
lluviosos, cuando el manantial de Camojan drena el agua infiltrada en Sierra Blanca, mientras que en

los meses estivales no se produce recarga artificial. Los valores de inyeccion mensuales mas elevados
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registrados se produjeron en marzo de 2005, enero de 2008 y mayo de 2.000 (77.717, 75.599 y 73.140

m? respectivamente).

De forma general, la conductividad eléctrica presenta una evolucion inversa a la piezometria, es decir,
los méximos valores se registran en verano cuando no se producen precipitaciones y la profundidad
del nivel piezométrico es mayor, acentuado por las mayores extracciones para cubrir la demanda.
Algunos afios, la conductividad eléctrica aumenta significativamente en apenas seis meses, como
ocurre desde enero a julio de 2007 (966 y 1.502 uS/cm), aunque en este Ultimo periodo de tiempo se
mantiene en unos niveles mas 0 menos constantes y su calidad es aceptable para abastecimiento
humano (< 2.500 puS/cm).

Durante el periodo de estudio, se han realizado cuatro campafias de medidas del nivel piezométrico en
los sondeos Jardin, Jeque, Oasis, Oasis-Manchones, Sefiorio 1, Sefiorio 3 y Torreverde (Figura 1.1).

En la Tabla 5.1 se muestran las profundidades del nivel de agua en julio de 2012.

Sondeo Profundidad del nivel de agua (m)
2/7/12 11/7/12 27/7/12 30/7/12
Jardin 13,46 13,62 14,43
Jeque 10,38 10,56 11,38
Oasis 11,6 11,69
Oasis-Manchones 15,15 15,65
Seforio 1 32,5%
Sefiorio 3 27,2%* 20,83
Torreverde 13,75

Tabla 5.1. Profundidad del nivel de agua en los sondeos del Sefiorio de Marbella. Con asterisco: nivel

dindmico

En las captaciones Jeque y Jardin (Fotografias 5.1 y 5.2) se han efectuado un mayor nimero de
medidas. Desde la primera campafia (2/7/12) hasta la ultima (30/7/12), se ha producido un descenso
del nivel piezométrico en los sondeos Jardin y Jeque de 13’46 a 14’43 m y de 10’38 a 11’38 m
respectivamente (Tabla 5.1). En este periodo, el descenso piezométrico total ha sido muy similar en

ambas captaciones, cercano a 1 m, lo que supone un descenso medio de casi 0’04 m/dia.
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Fotografias 5.1 y 5.2. Sondeos Jeque (izquierda) y Jardin (derecha)

5.2. Perfiles de conductividad eléctrica y temperatura

Durante las jornadas de campo, concretamente en el mes de julio, se realizaron medidas en
profundidad de la conductividad eléctrica y la temperatura del agua con una sonda multiparamétrica en
la vertical de algunos sondeos. Debido al didmetro de la sonda (5cm), no fue posible llevar a cabo

estas medidas en otros sondeos con tuberias de menor didmetro, como Sefiorio 2.

Los perfiles se realizaron en cuatro sondeos: Torreverde (2 de julio), Sefiorio 3 (27 de julio), Oasis y
Oasis-Manchones (30 de julio). La primera captaciéon se utiliza actualmente como piezometro de
control de la intrusion marina, ya que si la cota piezométrica alcanza los 0’5 m s.n.m. se detienen los
bombeos en los sondeos del Sefiorio, pues existe alta probabilidad de que avance la interfase salina en
el acuifero, con la consecuente pérdida de calidad del agua almacenada. Las captaciones de Oasis no
se encuentran operativas en la actualidad por las elevadas conductividades eléctricas del agua medidas

en los ultimos afios (3.500 puS/cm).

El sondeo Torreverde (Figura 5.4A y Fotografia 5.3) presentaba, el 2 de julio, una cota piezométrica
de 1’25 m s.n.m.. La temperatura no sufre apenas variacion en los mas de 40 m medidos, con un
minimo de 20’37 °C entre los 27 y 36 m de profundidad y un maximo de 20’54 °C a los 14,7 m. En los
primeros 10 m, la conductividad eléctrica asciende ligeramente desde 204 a 253 pS/cm, pero
inmediatamente por debajo hay un aumento brusco de este pardmetro y en 4 m (entre 25 y 29 m de
profundidad) se alcanza un valor de 730 puS/cm. Posteriormente, se estabiliza en torno a 740 puS/cm

hasta casi el final de la captacion.
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Fotografia 5.3. Sondeo Torreverde

En el sondeo Sefiorio 3 (Figura 5.4B y Fotografia 5.4), la lamina de agua se encontraba a 20’83 m de
profundidad, lo que equivale a una cota piezométrica de 1’8 m s.n.m. En este sondeo se produce un
descenso de la temperatura hasta los 31 m, desde un valor de 19’64 °C cerca de la superficie hasta otro
de 19’03 °C a dicha profundidad. A partir de ella, no se registra apenas variacion en este parametro
hasta los 86 m, cuando se produce un aumento de temperatura y se obtiene el mismo valor medido en
superficie (19°64 °C). La conductividad eléctrica sufre un ascenso mas o menos continuado en los
primeros 10 m de profundidad, de manera que pasa de 509 a 922 puS/cm. Posteriormente, su valor se
muestra casi invariable entre 31 y 86 m, aunque en la Gltima medida registrada a 96 m se produce un

ascenso muy acusado hasta un valor de casi 1.650 puS/cm.

Fotografia 5.4. Sondeo Sefiorio 3
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El sondeo Oasis (Figura 5.4D y Fotografia 5.5), situado a 320 m de la costa, presentaba el 30 de julio
una cota piezométrica de 3°31 m s.n.m. El perfil de temperatura muestra como en los primeros 10 m
de profundidad se produce un descenso de la misma, de 19°89 a 19’32 °C. Posteriormente hay un
ascenso mas o menos constante de 0°3-0’4 °C cada 10 m (equivalente al gradiente geotérmico), desde
los 27 hasta los 77 m de profundidad y con posterioridad se registra un aumento cada vez menor hasta
alcanzar un maximo de casi 21°5 °C practicamente al final de la captacion. La conductividad eléctrica
sufre un ascenso continuado hasta los 87 m, donde alcanza un maximo de 1.175 pS/cm, y luego se
produce un descenso inferior a 100 uS/cm hasta llegar al final de la captacion. De los cuatro
estudiados, este sondeo es el que ofrece un perfil de conductividad eléctrica con menor variacion,

puesto que la diferencia del valor médximo y minimo apenas supera los 250 uS/cm.

Fotografia 5.5. Sondeo Oasis

La cota piezométrica medida en Oasis-Manchones (Fotografia 5.6) fue de 3°35 m s.n.m. (Figura 5.4C),
muy similar a la obtenida en el anterior sondeo, dado que distan unos 120 m entre si. El perfil de
temperatura muestra un descenso inicial en los primeros 10 m y, posteriormente, un aumento gradual
hasta los 64 m de profundidad, donde se registra un maximo de 20°04 °C. A partir de este punto vuelve
a disminuir hasta alcanzar 19’61 °C a los 88 m y finalmente se produce un nuevo incremento en los
Gltimos 15 m, con un valor final de 19’81 °C. La conductividad eléctrica se mantiene en ligero ascenso
los primeros 50 m, pero entre los 65 y 66 m de profundidad se produce un aumento muy brusco (de
1.528 a 4.660 uS/cm) y en la siguiente medida, a los 67 m, se llegan a 5.623 puS/cm de conductividad
eléctrica. Este incremento se mantiene hasta los 88 m de profundidad, donde se alcanza un valor

méaximo de 6.259 uS/cm.
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Fotografia 5.6. Sondeo Oasis-Manchones

Pese a lo comentado en relacién con el sondeo anterior, los perfiles verticales en los sondeos de
Torreverde y Sefiorio 3, situados en el sector oriental del acuifero donde se producen los bombeos,
permiten afirmar que no existen indicios de intrusion marina incluso en los meses estivales, porque los
niveles piezométricos se mantienen por encima de la cota de 0 m s.n.m. aunque se registren escasas

precipitaciones (29 mm entre mayo Yy julio de 2012) y se produzca un mayor uso del agua del acuifero.
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Figura 5.4. Mapa con los perfiles verticales de conductividad eléctrica y temperatura del agua en distintos sondeos de la zona de estudio
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6. HIDROQUIMICA

Existen multitud de factores que determinan las variaciones hidroquimicas en un acuifero, como la
procedencia y tipo de materiales atravesados por las aguas subterraneas, los procesos fisicoquimicos
que se producen tanto en la zona saturada como no saturada, el tiempo de residencia del agua en el
acuifero, los procesos de mezcla con otros tipos de agua y la contaminacién por actividades antrdpica
(Custodio, 1983).

En el primer subapartado de este epigrafe se describe la composicion quimica de las muestras de agua
obtenidas en tres de los sondeos del Sefiorio y del agua de recarga. Este andlisis se ha realizado tanto
en el espacio como en el tiempo (antes y durante los procesos de recarga artificial). Seguidamente se
muestran dos diagramas hidroquimicos, uno de Piper donde aparecen recogidas todas las muestras con
analisis quimicos completos y otros de Stiff donde se muestran las composiciones medias obtenidas de
los cuatro puntos del apartado anterior. Posteriormente se presenta un analisis de componentes
principales (ACP) vy, por Ultimo, se han determinado e interpretado diferentes relaciones idnicas

indicadoras de intrusién marina.
6.1. Descripcion de los analisis quimicos

A partir de los datos facilitados por Aguagest Andalucia se ha conocido la composicidén quimica media
de muestras de agua de los sondeos Sefiorio 1, 2 y 3, ademas del agua de recarga procedente del
manantial de Camojan, entre febrero de 1996 y marzo de 2009. ElI nimero de observaciones es
superior en los sondeos Sefiorio 1 y 3 (n=14 y n=10 respectivamente) que en el resto de puntos (con
valores de n=6 y n=7), aunque todos los datos se encuentran en un intervalo temporal similar. Los

resultados medios se muestran en la Tabla 6.1.

El contenido medio en CI" de las muestras de Sefiorio 2 (324’81 mg/l) es bastante superior al resto de
puntos, especialmente en comparacion con el agua de recarga (19°43 mg/l). Este i6n conservativo

procede de la precipitacién sobre la zona vy, sobre todo, de la intrusién marina.

El valor medio de HCOj3 en el sondeo Sefiorio 1 es superior al resto de captaciones (349’03 mg/1
frente a 330°88 mg/l y 308’16 mg/l obtenidos en Sefiorio 2 y 3 respectivamente), mientras que el
minimo corresponde al agua del manantial de Camojan con 217’25 mg/l. Este anion proviene

principalmente del lavado de las formaciones acuiferas.

La procedencia del anién SO,* puede estar ligada a procesos de intrusion marina, disolucion de sales
sulfatadas y oxidacion de sulfuros. En el sondeo Sefiorio 2 se registran los contenidos mas elevados en
este i6n (con un valor medio de 76’16 mg/l), mientras que en el agua de recarga se obtienen los

menores, con una media de 19’97 mg/I.

50



Estudio sobre la recarga artificial en el acuifero detritico costero del Sefiorio de Marbella

El contenido en NO;™ apenas difiere en las tres captaciones de Sefiorio, con valores comprendidos
entre 10°39 mg/l (Sefiorio 1) y 12°08 mg/l (Sefiorio 3), mientras que el agua de recarga presenta un
contenido inferior (5’94 mg/l). El nitrato puede tener su origen en posibles fugas y pérdidas de la red

de saneamiento en este sector del acuifero, puesto que no existe actividad agricola en la zona de

estudio.
o HCO; SO~ NO; Na* Mg* | Ca® |Conductividad oH D(::ge/’f nrg
(mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (me/) | (me/) | (uS/cm) o)
n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 9
m 92,83 | 349,03 56,36 10,39 2561 | 61,91 | 66,34 797,00 7,92 423,39 | 23,728
L min | 23,07 | 262,30 19,00 2,30 12,00 | 19,54 | 40,08 436,00 7,59 236,59 | 19,50
Seforio 1
max | 149,00 | 381,25 81,10 16,40 32,00 | 87,64 | 80,18 953,00 8,22 514,61 | 26,50
CV.(%)| 044 0,10 0,38 0,41 024 | 035 | 0,15 0,22 0,02 0,21 0,11
n
7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 5
M 132481 | 33088 76,16 10,83 29,60 |137,51| 70,96 | 149371 7,84 749,44 | 23,20
sefiorio2| ™" | 6035 | 235,16 37,00 1,80 12,00 | 58,44 | 44,08 675,00 7,41 35331 | 18,80
maX | 1068,50 | 390,00 148,10 19,20 46,00 |364,80|124,00| 4132,00 8,08 | 182757 | 26,70
()
CV.(%) | 08 0,15 0,47 0,61 044 | 0,79 | 0,38 0,81 0,03 0,69 0,13
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 6
m | 141,29 | 308,16 52,95 12,08 2569 | 67,92 | 71,25 878,82 7,87 | 460,69 | 23,03
L min | 17,75 | 237,90 4,00 1,20 9,00 | 22,00 | 28,05 369,00 7,65 211,94 | 19,60
Sefiorio 3
max | 29820 | 366,00 86,40 24,00 45,00 |133,27]10821| 1370,00 8,15 730,40 | 25,20
CV.(%)| 0,64 0,15 0,46 0,50 055 | 051 | 037 0,35 0,02 0,34 0,10
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
m 1943 | 217,25 19,97 5,94 8,14 | 19,43 | 50,22 388,86 7,68 2341
min | 17,7 189,1 14 15 5 859 | 28,06 334 7,4 181,04
Recarga
max | 284 370 35 11,2 18 51,13 | 77 567 8,41 342,26
CV.(%)| 025 0.3 0,47 0,58 0,6 0,91 | 0,32 0,21 0,04 0,28

Tabla 6.1. Parametros estadisticos de los componentes quimicos analizados en las aguas del acuifero
del Sefiorio y manantial de Camojan. Datos proporcionados por Aquagest Andalucia. n= nimero de
observaciones, m= media aritmética, min = valor minimo, max = valor maximo, C.V. = coeficiente de
variacion

El contenido medio en Na* de los tres puntos de Sefiorio es practicamente idéntico, con valores que

varian entre los 25’61 y 29’6 mg/l en los sondeos Sefiorio 1 y 2 respectivamente. El agua de recarga
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presenta un valor medio bastante inferior en comparacion con los anteriores (8’14 mg/l). Este ion suele

estar asociado a procesos de intrusion marina o disolucion de depésitos evaporiticos.

El valor medio de Mg® en el sondeo Sefiorio 2 duplica a los obtenidos en las otras captaciones
(137’51 mg/l frente a 61°91 y 67°92 mg/I de Sefiorio 1 y 3 respectivamente), mientras que el agua de
recarga presenta una concentracién mucho menor (19’43 mg/l). Su procedencia esta ligada a la

disolucion de rocas carbonatadas (dolomitas) y también esta presente en el agua marina.

El contenido medio en Ca*" es muy similar en todos los puntos, con un rango de valores comprendido
entre 50’22 mg/l (Camojan) y 71°25 mg/l (Sefiorio 3). Este cation procede principalmente del lavado

de los materiales carbonatados y también puede estar asociado a procesos de intercambio catidnico.

En general, el mayor contenido en los componentes quimicos analizados en el sondeo Sefiorio 2 hace
que presente una conductividad eléctrica media superior al resto (1493’71 uS/cm), mientras que el
agua de Camojan muestra un valor medio significativamente inferior (388’86 uS/cm). Por otra parte,
el pH apenas varia en las muestras analizadas, con variaciones comprendidas entre 7°68 (Camojan) y
7°84 (Sefiorio 2). El valor de la dureza viene determinado por las concentracién de Mg?* y Ca?*, por lo
que el contenido medio mas elevado se encuentra en el sondeo Sefiorio 2 (749’44 mg/l CaCOs) vy el
menor en el agua de recarga (234’1 mg/l CaCOs,). La temperatura es muy similar en los tres sondeos,

con un valor minimo obtenido en Sefiorio 3 (23’03 °C) y el maximo en Sefiorio 1 (23’28 °C).

A partir de estos mismos datos se ha elaborado la Tabla 6.2, donde se separan las muestras previas a la
experiencia de recarga artificial (hasta octubre de 1999) y las tomadas durante la inyeccién de agua en
el acuifero. EI nimero de muestras es mayor cuando comienza la experiencia de recarga artificial

(n=24) que con anterioridad (n=7).

En general se observa una notable disminucién en los contenidos medios en CI, SO,” y Mg*,
mientras que los restantes iones aumentan ligeramente. Ello provoca también una disminucion
considerable en la conductividad eléctrica y la dureza del agua, que pasan de tener un valor medio de
1378’38 uS/cm a 843’92 uS/cm y de 688’90 mg/l CaCO; a 447°08 mg/l CaCOj; respectivamente. El

pH apenas sufre variacion en este proceso.

Este descenso de la concentracion de los iones principales puede estar asociado a una retirada de la
interfase salina tras inyectar agua menos mineralizada en el acuifero, ya que se reducen los contenidos

de los principales indicadores de intrusion como son CI', SO,* y Mg*".
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Antes
Recarga

Durante
Recarga

Tabla 6.2. Parametros estadisticos de los componentes quimicos analizados en las aguas del acuifero
del Sefiorio antes y durante la recarga artificial. n= nimero de observaciones, m= media aritmética,
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2-

+

2+

2+

cr HCO; SO, NOs Na Mg Ca Conductividad pH Dureza (mg/| T2 (2€)
(mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (uS/cm) CaCos)
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5
m 263,92 | 329,96 | 78,58 7,75 27,77 | 124,14 | 68,99 1378,38 7,85 688,90 22,42
min 60,35 | 235,16 | 44,00 1,80 15,60 63,31 40,08 675,00 7,41 373,57 18,30
max 1068,50 | 390,00 | 148,10 | 16,40 46,00 | 364,80 | 124,00 4132,00 8,22 1827,57 25,30
C.V. (%) 1,27 0,18 0,40 0,60 0,38 0,81 0,38 0,83 0,03 0,69 0,12
n 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14
m 125,67 | 331,36 | 53,17 12,18 26,10 65,97 69,05 843,92 7,90 447,08 23,51
min 17,75 | 237,90 4,00 1,20 9,00 19,54 28,05 369,00 7,59 211,94 19,50
max 422,40 | 384,30 | 84,00 24,00 45,00 | 175,30 | 108,21 1608,00 8,20 909,60 26,70
C.V.(%) 0,72 0,12 0,41 0,42 0,43 0,51 0,27 0,33 0,02 0,34 0,10

min = valor minimo, max = valor maximo, C.V. = coeficiente de variacion. Datos proporcionados por

6.2. Diagramas de Piper y de Stiff

Aquagest Andalucia

En el diagrama de Piper (Figura 6.1) se observa que la mayoria de las muestras de agua son

bicarbonatadas calcico-magnésicas, mientras que el resto presentan facies cloruradas y/o sulfatadas

calcico-magnésicas. Las obtenidas en el sondeo de Sefiorio 1 pertenecen al primer grupo, debido a que

la distancia que separa esta captacion de la costa es mayor que en los otros sondeos y presenta una

menor profundidad. Las de los sondeos Sefiorio 2 y 3 se encuentran repartidas entre los dos tipos de

agua antes comentadas. Las muestras procedentes del manantial de Camojan son bicarbonatadas

calcicas, dado que este drena principalmente los marmoles calizos caracteristicos del sector occidental

de Sierra Blanca.

Los diagramas de Stiff (Figura 6.2) muestran las composiciones quimicas recogidas en las Tablas 6.1

y 6.2. En general se observa que el agua del sondeo de Sefiorio 2 presenta un contenido mayor en los

iones analizados, especialmente en CI"y Mg?, lo que determina su mayor conductividad eléctrica,

mientras que el agua de Camojan presenta un contenido mucho menor en todos ellos (Figura 6.2A).
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En el diagrama de la Figura 6.2B se distingue que antes de la recarga artificial existe un mayor
contenido en CI"y Mg** y que la inyeccion de agua menos mineralizada provoca una dilucién de los
iones presentes y la retirada de la interfaz salina.

A Sefiorio 1
@ Sefiorio 2
© Sefiorio 3
@ Agua Recarga

Figura 6.1. Diagrama de Piper con las muestras analizadas de los sondeos del Sefiorio y Camojan
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Figura 6.2. Diagramas de Stiff de las muestras de los sondeos del Sefiorio y Camojan
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6.3. Analisis de componentes principales

Se ha realizado un andlisis de componentes principales (ACP) para conocer el estado quimico del
acuifero del Sefiorio de Marbella. Esta técnica estadistica permite realizar una sintesis de la
informacion o varianza hidroquimica sin perder informacion significativa durante el proceso. Los

nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal de las variables originales.

El ACP se ha obtenido para un conjunto de 31 muestras de los tres sondeos anteriormente analizados.
Se han considerado 9 variables: CI', HCO;, SO,*, NOs, Na*, Mg, Ca*, conductividad eléctrica
(C.E.) y dureza. En la Tabla 6.3 aparece recogida la matriz de correlacion. Se observa que las variables
CI', conductividad eléctrica, dureza, Mg®* y Na* estdn muy correlacionadas entre si y, en menor
medida, con SO,” y Ca®*. Estos factores son los principales condicionantes de la mineralizacion del

agua.

CI HCO; SO, NO;y Na* Mg* ca* C.E. Dureza
cr
HCO, -0,245 1
so,~ 0,782 0,283 1
NO;, 0,063 0,205 0,236 1
Na* 0,900 -0,396 0,654 -0,011 1
mg>* 0,979 -0,163 0,828 0,000 0,862 1
Ca®* 0,574 0,084 0,555 0,496 0,531 0,448 1
C.E. 0990 -0,189 0,828 0,047 0,921 0,980 0,576 1
Dureza 0,990 -0,132 0,850 0,089 0,877 0,987 0,586 0,992 1

Tabla 6.3. Matriz de correlacion obtenida en el ACP realizado con los datos hidroquimicos

El campo de las variables (Figura 6.3) muestra como los parametros C.E., dureza, CI', Mg*, Na" y
S0, se encuentran agrupados en el eje del factor 1 (65°48%). Corresponde al eje de la mineralizacién
del agua del acuifero. En el eje del factor 2 (17°89%) se sitan HCOs" y NOs'. Este eje esta asociado a
los procesos de recarga del acuifero, tanto de forma natural como artificial. La ubicacién en el campo
de las variables del i6n NO;™ sugiere que existe un lavado desde el suelo y la zona no saturada del
mismo hacia la zona saturada del acuifero por efecto de la recarga natural. El Ca®* se encuentra en la
zona positiva entre los dos ejes, lo que indica que participa en ambos procesos, ya que contribuye a la

mineralizacion del agua y esté presente en los procesos de recarga artificial del acuifero.
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Variables (ejes F1 y F2: 83,37 %) Ohservaciones (ejes F1y F2: 83,37 %)
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Figura 6.3. Representacion de las variables y las observaciones en el plano I-11 para las muestras de
Sefiorio

En el campo de las observaciones (Figura 6.3) no se distingue ninguna agrupacion clara de las

muestras analizadas, lo cual indica que el agua del acuifero del Sefiorio de Marbella es relativamente

homogénea y solo destacan algunas muestras del sondeo Sefiorio 2 con mayor mineralizacion que se

alinean, en mayor medida, con el eje 1.

La correlacién negativa existente entre Mg?* y HCO;™ (Tabla 6.3) sugiere un origen distinto de estos
componentes. El ién Mg®* puede tener un origen marino asociado a los procesos de intrusion en el

acuffero. Esto es coherente con la alta correlacion entre Ca®* y HCOj.

En la Figura 6.4 se muestra la regresion lineal entre el contenido en CI"y Mg?* de los analisis quimicos
de los tres sondeos. El parametro estadistico R?, con un valor de 0,9573, indica gue presentan un
origen comun en el acuifero del Sefiorio de Marbella, posiblemente asociado a los procesos de

intrusion marina antes mencionados.
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Figura 6.4. Regresion lineal entre la concentracion de cloruro y magnesio en el acuifero del Sefiorio

6.4. Relaciones idnicas indicativas de intrusion marina

El uso de las relaciones idnicas en estudios hidroquimicos tiene como objetivo ayudar a identificar los
aspectos relacionados con las reacciones que han tenido lugar en las aguas subterraneas, como
resultado de mezclas de diferentes aguas o la interaccion agua-terreno. Entre otras posibilidades, cabe
destacar la identificacion de procesos de disolucion-precipitacion, de oxidacion-reduccion, de
intercambio idnico vy, en el caso de acuiferos costeros, permite determinar el origen continental o

marino del agua subterranea (Custodio, 1983).

Se han calculado tres relaciones idnicas indicativas de procesos de intrusion marina: Mg®*/Ca**, CI
/HCO3 y SO,*/CI". Las dos primeras se han ajustado mediante regresion lineal y la Gltima por
exponencial negativa, con correlaciones elevadas y moderadamente altas. En la Tabla 6.4 se muestran
los valores medios obtenidos en las tres captaciones analizadas y los intervalos a los que pertenecen el
agua continental y marina. En todas las relaciones ionicas se observa, en general, que la media del
sondeo de Sefiorio 2 se acerca més al valor caracteristico del agua marina que las medias del resto de

captaciones.
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B e . . Sondeos
Relacién iénica | Agua continental | Agua marina — — —
Senoriol | Sehorio3 | Senorio 2
rMg/rCa 0,3-1,5 5 1,61 1,67 2,91
rCl/rHCO3 0,1-5 20-50 0,45 0,66 1,96
rSO,/rCl 0,2-0,4 0,11 0,49 0,35 0,28

Tabla 6.4. Valores caracteristicos de las relaciones idnicas estudiados en agua continental y marina y

medias obtenidas en las captaciones del Sefiorio

En la relacion idnica rMg/rCa (Figura 6.5) se distingue que mas de la mitad de las muestras se

encuentran fuera del rango que define las aguas continentales sin llegar al valor caracteristico

del agua marina, lo que refleja la influencia de esta en el acuifero del Sefiorio, especialmente

en el sondeo de Sefiorio 2.

rMg/rCa

TS A SR B EE A F— B FE S a e 5% SRR LS 8, == Agua marina
A

y =0,1357x + 1,3273
R2=0,4605

@ @ @ seorio1
A A A Seforio?2
1 B [ [ seorio3
— .
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®
=
=] = .
i} Agua continental
® g
s
I I I
0 10 20 30

CI (meg/L)

Figura 6.5. Relacion ionica rMg/rCa de las muestras de agua del acuifero del Sefiorio

La Figura 6.6 muestra la relacion iénica rCl/rHCO;. Todas las muestras se sitian en la franja

caracteristica del agua continental, salvo una del sondeo de Sefiorio 2 que corresponde al mes de

febrero de 2006, cuando aun no se inicié la experiencia de recarga artificial y se midi6 una

conductividad eléctrica de 4.132 uS/cm en el agua de dicha captacion.
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Figura 6.6. Relacién ionica rCl/rHCO; de las muestras de agua del acuifero del Sefiorio

En la relacion rSO4/rCl (Figura 6.7) se observa, como en el caso anterior, que la mayoria de las
muestras se ubican en el rango del agua continental y solo algunas del sondeo de Sefiorio 2 y 3, las

captaciones mas cercanas a la costa, se acercan al valor del agua marina.

Todas las relaciones anteriores indican, en definitiva, la ausencia de intrusion marina en el acuifero del
Sefiorio de Marbella, debido a la explotacién controlada del agua almacenada y la inyeccién de

recursos excedentarios del manantial de Camojan mediante recarga artificial.
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Figura 6.7. Relacion idnica rSO,/rCl de las muestras de agua del acuifero del Sefiorio
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7. PROPUESTA DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA PARA RECARGA ARTIFICIAL

En el estudio del origen del agua de recarga se deben contemplar tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos. En dicho estudio es necesario incorporar no sélo la perspectiva espacial, sino también la
distribucion temporal. Por ello, es prioritario estudiar la naturaleza del agua que se va a inyectar, la
localizacion de los puntos de toma para obtenerla, el caudal disponible y el régimen temporal del
mismo y las caracteristicas de calidad.

Los recursos hidricos utilizados para la recarga artificial pueden tener diferentes origenes, como el
agua residual doméstica después de ser tratada o la procedente de otros acuiferos. Sin embargo,
normalmente el agua procede de cauces superficiales continuos (cursos fluviales permanentes) o
discontinuos (escorrentia durante periodos lluviosos), ya sean tomados directamente 0 con un cierto

grado de tratamiento antes de inyectarla al sistema.

En la zona de estudio se encuentran dos masas de agua subterrdnea con comportamientos totalmente
distintos. Por un lado, la unidad de Marbella-Estepona, de tipo detritico, que sufre la explotacion
continuada de numerosas captaciones en la zona costera, tal y como se ha explicado en los apartados
anteriores. Por otro, la unidad de Sierra Blanca, de tipo karstico, con recursos de dificil regulacion. La
recarga artificial permite hacer uso de estos recursos que, debido a su alta variabilidad temporal, no
son aprovechados para uso urbano y podrian ser empleados para recargar el acuifero del Sefiorio de
Marbella, gracias a su buena calidad.

Marbella presenta una dificultad afiadida a la hora de seleccionar los dispositivos de recarga artificial.
El elevado numero de urbanizaciones en todo el sector costero del municipio impide la instalacion de
sistemas superficiales de recarga artificial, como las balsas y canales de infiltracion, porque requieren
areas considerables. Este hecho obliga a escoger dispositivos de inyeccion basados en sondeos, como

el actual sistema del Seforio.

En el marco de este trabajo de fin de méster se han analizado varias alternativas para aumentar el
volumen de recursos inyectados en el actual sistema de recarga artificial del acuifero del Sefiorio. En

la Figura 7.1 se muestran las propuestas de recarga artificial estudiadas.
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Figura 7.1. Propuesta de aprovechamientos de agua para recarga artificial en el acuifero del Sefiorio de Marbella
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La primera propuesta pretende regular los caudales de diferentes cursos de agua cercanos al actual
dispositivo de inyeccion. Estos serian en concreto, de oeste a este, Nagueles, Piedras y Calafia.
Actualmente no se realiza ningun tipo de uso conocido en ellos, a excepcion del primero que esta
captado cerca de su nacimiento para suministro de una urbanizacion cercana, a razon de un caudal de
10 I/s, lo que posibilita el empleo de caudales excedentarios para la recarga artificial. Las tomas de
estos arroyos se construirian a una cota similar a la que actualmente presenta Camojan, para asegurar
el potencial hidradlico y una calidad dptima del agua circulante por los cauces, evitando asi
contaminaciones desde las urbanizaciones adyacentes. Una vez captados estos caudales, serian
conducidos mediante tuberias paralelas a cada curso de agua hasta las captaciones en el acuifero del

Sefiorio.

Estos arroyos, a excepcion de Nagueles, no han sido controlados histéricamente aunque el arroyo
Calafa puede superar los 100 I/s durante periodos de pluviometria abundante (Andreo, 1997). En el
marco del presente estudio se realizaron jornadas de campo para reconocimiento hidrolégico de estos
arroyos y pudo constatarse que estaban practicamente secos, incluso la Fuente Calafia, nacimiento del
arroyo del mismo nombre. Sin embargo, vecinos de la urbanizacion de Xarblanca, cercana a este curso
de agua, aseguran que este arroyo lleva caudales significativos de agua hasta mayo y junio en afios
himedos. Esto posibilitaria realizar la recarga artificial no solo en los meses otofiales e invernales
como sucede en la actualidad, sino también en la primavera cuando la demanda de agua comienza a

aumentar y la pluviometria comienza a disminuir en la zona de estudio.

La composicion quimica del agua drenada por el manantial de Nagleles es muy similar a la de
Camojan, con valores de conductividad eléctrica inferiores a 400 uS/cm en ambas surgencias (Andreo,
1997). A finales de julio de 2012, la conductividad eléctrica y la temperatura en el manantial de
Nagiieles eran 391 pS/cmy 20°2 °C respectivamente (Fotografia 7.1).

Una alternativa a esta propuesta seria la de construir una bateria de sondeos paralela a la costa y situar
cada uno de ellos cerca de los arroyos antes mencionados, para inyectar el agua obtenida en los nuevos
sondeos. Esto posibilitaria un efecto méas global de la recarga y se mantendrian los niveles

piezométricos y calidad del recurso almacenado en todo el acuifero.
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Fotografia 7.1. Medida de la temperatura y la conductividad eléctrica del agua en el nacimiento de
Nagueles

La segunda propuesta se refiere a la utilizacion del agua almacenada en los embalses Viejo del Angel
y Nuevo del Angel, cercanos a Sefiorio de Marbella, de los cual se hace un uso recreativo y se deriva
parte del caudal para riego de zonas ajardinadas en urbanizaciones cercanas. Para introducir esta agua
en el acuifero del Sefiorio, seria necesario hacer previamente un exhaustivo estudio hidroquimico que
permita conocer las principales caracteristicas de la misma y valorar posibles tratamientos de
purificacion de estos recursos. Seria necesario, ademas, construir tuberias que transportaran el agua
hasta la zona de estudio o bien derivarla al cauce del Rio Verde para utilizar el agua de estos embalses
en los sondeos del aluvial del mismo nombre y favorecer posibles transferencias a los acuiferos

anexos.

Fotografias 7.2 y 7.3. Embalses Viejo del Angel (izquierda) y Nuevo del Angel (derecha)
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La tercera propuesta es la construccion de serpenteos en el Rio Verde. Estos dispositivos se disponen a
ambos lados del cauce, con objeto de reproducir el movimiento natural de los rios meandriformes y
reducir la velocidad del agua, lo que favorece la recarga. Los diques o serpenteos se instalan en el
lecho del rio mediante excavadoras, transversalmente a la direccion de flujo. La cota de coronacion del
dique apenas debe superar el nivel medio de la ldmina de agua, para evitar inundaciones durante los
episodios lluviosos. La instalacion de estos dispositivos requiere la realizacién de estudios
topograficos e hidrol6gicos previos, para confirmar que la topografia es lo suficientemente llana, y
verificar la existencia de un flujo continuo aguas abajo. Asi mismo, deberd realizarse un
mantenimiento exhaustivo que corrija las posibles modificaciones que tengan lugar en el lecho del rio.

En la Fotografia 7.4 se muestra un ejemplo de serpenteos en el rio Santa Ana, California.

Fotografia 7.4. Serpenteos en el rio Santa Ana en Anaheim, California (EE.UU.) (tomado de
Escalante, 2011)

Otra medida dentro de esta tercera propuesta es la escarificacién del lecho del rio (Fotografia 7.5), la
cual consiste en el arado del cauce para retirar la capa limosa que se deposita en el mismo por la
circulacion del agua y dejar al descubierto los materiales mas gruesos, como cantos rodados, arenas y
gravas. Con ello se aumenta temporalmente la capacidad de infiltracion del agua del rio hacia el

acuifero.

La escarificacion tiene efectos similares sobre el lecho a los de las crecidas naturales. Durante estas, la
velocidad del agua aumenta y el material decantado sobre el fondo es arrastrado, de manera que se
limpia el lecho de sedimentos y se favorece la infiltracion. En Rio Verde, las crecidas se ven limitadas
desde la construccion del embalse aguas arriba, por lo que esta medida podria ser bastante util. Las
actividades de escarificado se realizan mediante unos ripper montados en una excavadora de cadenas.
Para que esta técnica sea efectiva, la velocidad a la que avanza la excavadora debe ser menor que la
velocidad de la corriente, para evitar la decantacion de los finos en las zonas ya escarificadas, y debe

realizarse siempre en el sentido de la corriente.

65



Estudio sobre la recarga artificial en el acuifero detritico costero del Sefiorio de Marbella

Figura 7.5. Operacidn de escarificado en el lecho del rio Llobregat (Barcelona) (Tomado de
Escalante, 2011)

La ultima posibilidad considerada es el empleo de los desembalses de la presa de la Concepcion
(Figura 7.6), ya que ante episodios de elevadas precipitaciones es necesario evacuar parte del volumen
de agua almacenado para asegurar la seguridad de la construccion. Algunos de los ultimos
desembalses seguin los datos obtenidos de la red Hidrosur de la Agencia Andaluza del Agua se estiman
en casi 2 hm? entre el 30 de diciembre de 2010 y el 9 de enero de 2011; 2°5 hm® entre el 14 y el 18 de
febrero de 2011 y 0°34 hm® en tan solo un dia, del 6 al 7 de mayo de 2011. Los caudales medios de
desagiie fueron 2°32 m%/s, 6’87 m%s y 6’75 m®/s respectivamente, lo que supone un considerable

volumen evacuado.

Estos caudales presentan una doble finalidad, ya que pueden infiltrarse en el aluvial del Rio Verde
(favorecido aun mas por las labores de escarificacion y los serpenteos) y también ser derivados en
parte hacia los sondeos del sector del Sefiorio de Marbella. La construccion de la toma de agua en el
cauce del Rio Verde permitiria derivar al acuifero solo un pequefio porcentaje del caudal circulante,
ante volimenes de gran entidad como el ocurrido en febrero de 2011. Es preferible que los
desembalses se produzcan con los menores caudales de evacuacion posibles, para asi mantener las

caracteristicas ecoldgicas en todo el cauce del rio y favorecer la infiltracion en el acuifero.

En la Tabla 7.1 se han incluido las principales ventajas e inconvenientes de las propuestas descritas

anteriormente.
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Propuestas de recarga
artificial

Ventajas

Inconvenientes

Recarga con excedentes de
arroyos cercanos (Nagiieles,
Piedras y Calaiia)

Buena calidad para
abastecimiento

Alta variabilidad de caudal drenado

No pérdidas por evaporacion

Problemas sélidos en suspension

Buen conocimiento
hidrogeoldgico por investigaciones
previas (acuifero de Sierra Blanca)

Escasez de caudales en épocas estivales

Buenas expectativas por
experiencias previas

Costes de construccidn de conduccién y
toma de agua

Cursos cercanos al sondeo de
inyeccion

Otros usos del agua (urbanizaciones,
etc.)

Recarga con agua de
embalses cercanos

Uso sostenible de los recursos
hidricos presentes

Costes de construccion de conducciones

Menores pérdidas por
evaporacion

Posibles tratamientos de purificacidn
previos a inyeccion

Distancia hasta el punto de inyeccion

Excedentes del embalse de
la Concepcion

Buena calidad para
abastecimiento

Problemas sélidos en suspension

Elevados caudales en desembalses

Recursos disponibles solo en afios

himedos
Uso sostenible de los recursos Necesidad de mantener caudales
hidricos presentes ecoldgicos

Caudales permanentes de

Costes de construccién de conduccion y

desembalse toma de agua
Unidades hidrogeoldgicas Requiere coordinacion entre los
cercanas propietarios de las infraestructuras

Tratamientos activos en el
lecho de Rio Verde

Medida muy efectiva para
favorecer infiltracion

Escaso espacio en el cauce del rio

Caudal recargable elevado

Posibilidad de contaminacion por
vertidos

Depuracion del agua

Incidencia en el régimen hidrodinamico

Bajo coste

Factores estéticos y ambientales

No necesarias conducciones hasta
sistema de inyeccidn

Tabla 7.1. Ventajas e inconvenientes de las propuestas de recarga artificial analizadas
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8. CONCLUSIONES

Marbella ha experimentado en los Gltimos afios un considerable crecimiento demogréfico, con un
aumento de decenas de miles de habitantes. Esta situacion se agudiza en los meses estivales, periodo
en el que llega a duplicar e incluso triplicar el nimero de residentes, lo cual Ileva implicito una mayor

explotacion de los recursos hidricos cuando mas escasos son.

La pluviometria en el municipio de Marbella varia de un afio a otro considerablemente, con afios muy
secos (1994/95) seguido de otros muy hdmedos (1995/96), lo que confiere cierta inestabilidad
climética y hace necesario disponer de distintas fuentes de agua para asegurar el abastecimiento a la
poblacion. Por tanto, es imprescindible gestionar la oferta de recursos hidricos disponibles, medida
que se ha llevado a cabo con la construccion del embalse de la Concepcion y la desaladora de
Marbella en la década de los 70 y los 90 respectivamente, ademas del aumento del rendimiento técnico
en la red de abastecimiento gestionado por Aquagest y de los recursos disponibles en el acuifero
plioceno del Sefiorio de Marbella, mediante recarga artificial con excedentes del manantial de
Camojan. Esta ultima medida comenzo a realizarse a finales de 1999 y sus principales objetivos eran
aumentar la disponibilidad de recursos de agua para el suministro de agua potable en los meses
estivales 0 con escasez de precipitaciones, y mejorar la calidad del agua almacenada en el acuifero del

Sefiorio de Marbella

Las cotas piezométricas del acuifero del Sefiorio presentan una marcada sucesién periddica asociada a
la estacionalidad de las precipitaciones, con ascensos rapidos en respuesta a las precipitaciones de
otofio e invierno y descensos bruscos en verano, con valores minimos de 7 m b.n.m. Desde que entrd
en funcionamiento el primer periodo de recarga artificial se consiguid estabilizar el nivel piezométrico
en cotas por encima de 0 m s.n.m. durante casi todo el afio, a excepcion de los meses estivales. Los
caudales medios de inyeccion durante esta etapa fueron de 6’7 I/s y 16’5 1/s en los sondeos Sefiorio 1y

3 respectivamente.

La limitacion en los caudales admisibles de inyeccion en las captaciones previas impidieron optimizar
el sistema de recarga y, por ello, se planteé la construcciéon de un nuevo sondeo (Sefiorio 4) a finales
de 2005. La principal diferencia con el anterior sistema estriba en el método de inyeccion, ya que
anteriormente se realizaba por gravedad y ahora se efecttia con presion en la cabeza de sondeo, lo cual
permite un mayor caudal instantneo de la recarga. El caudal medio de inyeccion en Sefiorio 4 ha sido
de 22’8 /s hasta junio de 2010, lo que demuestra el mayor rendimiento del sistema de recarga artificial

actual en comparacion con el anterior.

Los andlisis hidroquimicos ponen de manifiesto que la mayoria de las muestras de agua de los sondeos
Sefiorio 1, 2 y 3 son bicarbonatadas calcico-magnésicas, mientras que el resto presentan facies

cloruradas y/o sulfatadas calcico magnésicas. Las muestras de agua del manantial de Camojan son
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bicarbonatadas célcicas, ya que drenan los marmoles calizos del sector occidental de Sierra Blanca. El
andlisis temporal de estos mismos datos permite constatar el efecto positivo que ha producido la
inyeccion de agua menos mineralizada en el acuifero del Sefiorio, con un descenso medio de la

conductividad eléctrica superior a 500 puS/cm.

El anlisis de componentes principales y los indicadores de intrusion marina sefialan que el agua
almacenada en el acuifero es relativamente homogénea y muestra la ausencia de este proceso inherente
a los acuiferos costeros, salvo en algunas muestras de Sefiorio 2 previas a la experiencia de recarga
artificial. Los perfiles verticales de conductividad eléctrica y temperatura realizados en el marco del
presente trabajo de fin de méster apoyan este hecho, puesto que no se registran valores elevados de
conductividad eléctrica en los sondeos situados en el sector oriental del acuifero (Torreverde y Sefiorio
3), donde se producen los mayores bombeos. En el sector occidental se registran maximos de
conductividad eléctrica cercanos a 6.500 puS/cm en Oasis-Manchones.

Para aumentar la cantidad de recursos hidricos destinados a la recarga artificial en el acuifero del
Sefiorio se han analizado cuatro propuestas diferentes. La primera permite utilizar los excedentes
invernales de Sierra Blanca, provenientes de sus manantiales y de la escorrentia originada en dicha
sierra. La segunda alternativa consistiria en derivar el volumen de agua almacenado en los embalses
Viejo del Angel y Nuevo del Angel, cercanos al acuifero del Sefiorio, lo que requiere un analisis
hidroquimico exhaustivo previo para determinar la calidad del agua. La tercera propuesta seria realizar
diversas labores en el aluvial del Rio Verde, como los serpenteos y la escarificacion del lecho del
cauce, que permitirian una mayor recarga de este acuifero cuando se producen, aguas arriba, los
desembalses en la presa de la Concepcion. Por Gltimo, la cuarta propuesta analizada se basaria en
explotar dichos desembalses mediante una toma de agua situada en Rio Verde, que recogiera el caudal

evacuado y conectara, mediante tuberias, los acuiferos aluvial y plioceno de la zona de estudio.
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ANEXOQO: COLUMNAS LITOLOGICAS DE LOS SONDEOS DEL SENORIO DE
MARBELLA Y ESQUEMA CONSTRUCTIVO DEL SONDEO SENORIO 4 PARA
RECARGA ARTIFICIAL
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1om

Esquema constructivo del sondeo Sefiorio 4 para recarga artificial
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