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ABSTRACT

Water balances in the Vélez river aquifer have been carried out for the hydrological years 1993/94 and
1994/95. Accurate evaluation of fresh-water inputs and outputs from the detrital aquifer indicates that it
has been over-exploited during this period, resulting in a considerable decline in the potentiometric
surface and the advance of saltwater intrusion in the coastal sector of this aquifer.
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Introduccién

La gestién de los recursos hidricos de
la cuenca de los rios Vélez y Benamargo-
sa, que incluye el uso conjunto de aguas
superficiales (reguladas mediante el em-
balse de La Vifiuela) y aguas subterrdneas
(explotacién del acuifero de Vélez), re-
quiere una evaluacion detallada de los re-
cursos y reservas del sistema acuifero.

En este trabajo se evaldan todos los
componentes del balance hidrico del acui-
fero de Vélez y se presentan los resultados
obtenidos para cada uno de ellos en los afios
hidrolégicos 1993/94 y 1994/95.

Entradas al sistema acuifero

Aportes superficiales por los cauces
regulados por el sistema-del embalse de
La Vifiuela:

La existencia de estaciones de aforo
aguas abajo de las obras de regulacién de
los principales cauces permite conocer
con detalle las aportaciones superficiales
al acuifero desde los rios Vélez, Bena-
margosa y Rubite. A estas aportaciones al
acuifero hay que afiadir también las co-
rrespondientes a los desembalses desde la
presa de La Vifiuela (Tab. 1).

Tras la puesta en servicio de la presa de
La Vifiuela, en 1989, los desembalses al
cauce del rfo Vélez han constituido casi la
unica recarga del acuifero. Como se puede
observar en la tabla 1, estos desembalses

han supuesto una aportacién significativa
durante los dos afios hidroldgicos conside-
rados (en torno al 20% del total de las entra-
das en 1993/94 y el 50% en 1994/95).

Entradas superficiales por las sub-
cuencas laterales:

Aguas abajo de los puntos de trasvase y
de las subcuencas controladas por las esta-
ciones de aforo, existe una porcién no regu-
lada de la cuenca del rio Vélez, con una su-
perficie de 136 km? (Fig. 1). Las entradas
por este concepto se han evaluado a partir
de los célculos de lluvia vitil diaria (Garcia-
Ar6stegui, 1998). Dado que los materiales
que bordean al acuifero son bastante imper-
meables (metapelitas, limos y arcillas), se
ha considerado que el volumen total de llu-
via ttil caida sobre éstos llega como esco-
rrentfa hasta el acuifero de Vélez. La esca-
sez de precipitaciones durante el periodo
considerado hizo que estas entradas latera-
les fuesen muy reducidas, ya que sélo en el
mes de noviembre de 1993 se generd una
Iluvia dtil de 45 mm. En consecuencia, la
aportacion de las subcuencas laterales se li-
mit6 a 6,1 hm? en el afio 1993/94 y fue nula
en 1994/95.

Recargas subterrdneas:

Se han estimado las recargas subterra-
neas procedentes del borde norte del acui-
fero, a través de los rfos Vélez, Rubite y
Benamargosa. Para ello, se ha aplicado la
ley de Darcy a las secciones establecidas

a partir de los cortes geoldgicos del acui-
fero teniendo en cuenta los datos piezo-
métricos disponibles en los puntos més
cercanos a la seccién. El gradiente hi-
drdulico se ha obtenido a partir de 1a dife-
rencia de nivel piezométrico entre dos
puntos préximos a la seccidén y situados
en la misma linea de flujo. Los valores de
permeabilidad utilizados fueron estima-
dos a partir de ensayos de bombeo reali-
zados en 1984 y 1985 (CHSE, 1987).
Las cifras de las entradas subterrdneas
anuales corresponden a la suma de los valo-
res obtenidos para cada uno de los meses
incluidos en el estudio, dado que las medi-
das de nivel piezométrico se han efectuado
con dicha periodicidad (Garcia-Ardstegui,
op. cit.). Las entradas subterrdneas por los
aluviales de los ros Vélez y Rubite (Tab. 1)
fueron muy parecidas en los dos afios con-
siderados (0,4 y 0,2 hm?%/afio, respecti-
vamente), en tanto que la recarga subterré-
nea por el rio Benamargosa fue prictica-
mente inexistente en el afio 1994/95.

Infiltracion de la precipitacidn sobre
el acuifero:

Aligual que para el cdlculo de las en-
tradas superficiales por las subcuencas
menores, en la estimacién de la infiltra-
cién de la Iluvia ttil caida sobre el propio
acuffero se han tenido en cuenta los cél-
culos de excedentes diarios de agua. So-
lamente las precipitaciones registradas en
noviembre de 1993 dieron lugar a una en-
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Fig. 1.- Cuenca hidrogrifica de los rios Vélez y Benamargosa y localizacién del acuifero aluvial.

Fig. 1.- Hydrographical basin of the rivers Vélez and Benarmargosa and location of the
alluvial aquifer.

trada al acuifero por infiltracién directa de
la precipitacién de 0,8 hm? (Tab. 1).

Retornos de riego:

De forma general, cabe distinguir entre
el riego con aguas de las 10 acequias exis-
tentes en el sector o con agua subterrdnea
extraida del acuifero. En el primer caso, se
utilizan mayores dotaciones de agua, ya que
buena parte de ésta procede de las aguas
que circulan por el rio y el riego se hace a
manta. En los riegos efectuados con aguas
subterrdneas las dotaciones aplicadas son
menores, ya que la técnica de riego suele
ser el goteo. En la tabla 1 se resumen los
retornos de riego evaluados.

Salidas del sistema acuifero
Extracciones por bombeo:

En el acuifero del rio Vélez no es po-
sible aplicar métodos directos de estima-
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cién de la explotacién, ya que sélo 9 de
los 428 aprovechamientos que funcionan
habitualmente tienen instalado un conta-
dor volumétrico (CHSE, 1997), por lo
que ha sido necesario recurrir a métodos
indirectos. En el afio hidrol6gico 1993/
94, la estimacién de la explotacién por
bombeo del acuffero se ha basado en el
cierre del balance hidrico, aunque se han
tenido en cuenta las superficies y dotacio-
nes de riego existentes en la actualidad.
El volumen correspondiente a las extrac-
ciones se ha cifrado en 28 hm® para uso
agricola y 11 hm® para abastecimiento.
Por otra parte, la realizacién de un inven-
tario de puntos de agua en agosto de 1995
(Garcia-Aréstegui, 1998) ha permitido
cifrar en 28 hm? las extracciones totales
por bombeo en el afio hidrolégico 1994/
95 (Tab. 1). En este caso, la explotacién
del acuifero para abastecimiento se re-
dujo considerablemente, en compara-

cién al afio anterior, debido a la entrada
en funcionamiento en agosto de 1994
del canal de abastecimiento del embal-
se de La Vifiuela.

Salidas superficiales:

Hay que distinguir entre las que se
efectdan por el rio Vélez (estimadas a
partir de los aforos mensuales realiza-
dos en la propia desembocadura del rfo)
y las que se realizan por el sistema de
acequias (obtenidas a partir del control
mensual de los caudales derivados en
cada una de las mismas). La descarga
superficial al mar ha sido muy escasa en
1993/94 (0,77 hm? por el rio y 3,23 hm?
por acequias) y nula en 1994/95.

Salidas subterrdneas:

La descarga subterrdnea del sistema
se produce a lo largo de la linea de costa.
Las estimaciones se ven dificultadas por
la presencia, en el sector deltaico, de dos
niveles acuiferos superpuestos. El célcu-
lo de esta componente del balance hidri-
co se ha realizado en cada nivel acuifero
aplicando la ley de Darcy; paraello se han
considerado los datos mensuales relativos
a gradjentes hidrdulicos registrados en
piezémetros ranurados en uno y otro ni-
vel. La descarga subterrdnea anual (Tab.
1) se ha obtenido a partir de la suma de
las descargas en aquellos meses con gra-
dientes hidréulicos positivos (salidas sub-
terrdneas de agua dulce).

Resultados del balance hidrico y
estimacién del volumen de agua
almacenada

Los resultados obtenidos para el balan-
ce hidrico en los dos afios hidrolégicos con-
siderados, conforme a los métodos y fuen-
tes expuestos con anterioridad, indican que,
tanto en 1993/94 como 1994/95, las salidas
superaron a las entradas. En el caso del afio
1994/95 los niveles piezométricos experi-
mentaron descensos importantes, de modo
que se redujo considerablemente el volu-
men de acuifero saturado, efecto debido a
que el afio anterior resultd bastante deficita-
rio en agua.

Por otra parte, se ha procedido al cél-
culo del volumen de agua subterrénea al-
macenado en cada uno de los meses de
estudio. Dado que las entradas al sistema
deben coincidir aproximadamente con la
suma de las salidas y la variacién de re-
servas en el periodo de tiempo considera-
do, este célculo aporta otro criterio para
evaluar la fiabilidad del balance hidrico.
En la tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos. En las condiciones més desfa-
vorables, el volumen de material saturado
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ANOS HIDROLOGICOS CONSIDERADOS 93/94 | 94/95
. Rio Vélez 696 | 0.76
Rio Rubite 206 | 0.17
Superficiales |Rio Benamargosa 9.61 0.00
Entradas Desembalses 822 | 3.13
Resto de subcuencas (laterales) 6.13 0.00
hm*afio Rio Vélez 045 | 044
Subterrdneas |Rio Rubite 022 | 0.22
Rio Benamargosa 0.23 0.00
Precipitacion iitil sobre acuifero 0.83 | 0.00
Riego con aguas superficiales
derivadas por las acequias 0.16 | 0.00
Retornos de Riegos con aguas residuales 0.16 | 0.16
riegos
Riegos con aguas |Riego dentro
Subterrdneas del acuifero 0.71 0.71
Fuera acuifero | 0.22 | 0.22
Superficiales |Rio Vélez al mar -0.77 | 0.00
Acequias Almayate -0.34 | 0.00
Salidas Torre del Mar | -0.34 | 0.00
Resto -2.88 | 0.00
hm?*/afio | Subterrdneas |Acuifero superficial delta -0.05 | -0.15
Acuffero profundo delta -0.02 | -0.43
Explotacicn por |Uso agricola -28.12 | -27.30
bombeo Abastecimiento -11.34 | -0.56
Entradas totales de agua dulce al acuifero 36 6
(hm*/afio)
Salidas totales de agua dulce del acuifero -44 -28
(hm’/afio)
Diferencia (hm’/afio) -8 -23

Tabla 1.- Balances hidricos del acuifero del rio Vélez para los afios hidroldgicos 1993/94 y
1994/95.

Table 1.- Water balances in the river Vélez aquifer for the hydrological years 1993/94 and 1994/95.

resulta ser de 275 hm?; si se acepta un
coeficiente de almacenamiento del 5%, el
volumen de agua subterrdnea almacena-
do es de unos 14 hm®. En octubre de 1993
y septiembre de 1994, el volumen de agua
almacenado es el mismo, 14 hm?, aunque,
segtin el balance hidrico, este dltimo afio
- finaliza con un déficit de -8 hm?. Tal dife-
rencia no puede ser debida sélo a errores
de célculo en los componentes del balan-
ce hidrico, sino que también puede deber-
se a que una parte de ese volumen de agua
subterrdnea se encuentra en el sector del-
taico del acuifero y puede ser agua del
mar. De hecho, en marzo de 1994 el con-
tenido en cloruros superaba el valor de
500 mg/l incluso en captaciones localiza-
das a 1 km de la costa (Garcia-Aréstegui
et al., 1996). Las escasas diferencias en-
tre el volumen almacenado en octubre de

1994 y en julio de 1995 deben responder
a esta misma razén.

Conclusiones

La escasa pluviometria registrada en
la comarca de Vélez-Mdlaga durante el
periodo 1993-95, unida a la disminucién
de los aportes superficiales al acuifero de
Vélez tras la entrada en funcionamiento
de la presa de La Vifiuela, supuso una re-
duccién importante de la recarga del cita-
do acuifero. Por ello, y pese a que en
1994 el volumen de extracciones por
bombeo se redujo considerablemente res-
pecto al afio anterior, se obtienen balan-
ces hidricos deficitarios en el acuifero
detritico de Vélez, cifrados en -8 hm? y -
23 hm?® para 1993/94y 1994/95, respecti-
vamente. A consecuencia del importante

Volumen de | Volumen de
material agua
acuifero almacenado

saturado (hm®)|  (hm?®)

Octubre 93 275.0 14
Noviembre 93 354.6 18
Enero 94 372.5 19
Febrero 94 384.7 19
Marzo 94 395.8 20
Abril 94 412.0 21
Mayo 94 399.1 20
Junio 94 364.6 18
Tulio 94 315.6 16
Agosto 94 299.9 15
Septiembre 94 |  277.9 14
Octubre 94 290.1 15
Noviembre 94 292.8 15
Diciembre 94 284.6 14
Enero 95 274.8 14
Febrero 95 277.1 14
Marzo 95 282.4 14
Abril 95 286.2 14
Julio 95 262.3 13
Caso de N.P. 477.2 24
méximo

histérico

Volumen de 530.7 27
material

acuifero

Tabla 2.- Voliimenes mensuales de material
acuifero saturado y de agua almacenada en
el acuifero (afios 1993/94 y 1994/95).

Table 2.- Monthly volumes of saturated
aquifer material and stored freshwater in the
aquifer (years 1993/94 and 1994/95).

consumo de las reservas del acuifero, se
evidencian los efectos de la sobreexplota-
cién, que produjo un avance manifiesto de
la intrusién marina en el sector costero.
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