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RESUMEN

La gestion del agua en zonas turistico-costeras de clima mediterrdneo se presenta como un
gran reto del siglo XXI. Se trata de areas densamente pobladas y con grandes fluctuaciones
estacionales en el numero de habitantes y, por tanto, en la demanda de agua. La existencia en
el subsistema de explotacion I-3 (Costa del Sol Occidental) de recursos de agua de distinta
procedencia (superficiales, subterraneos, etc.) convierte a este sistema de explotacion en un
ejemplo para el calculo de diferentes indices de sequia a partir de distintos tipos de variables
(climaticas, hidrogeologicas e hidroldgicas). Se han utilizado dos indices, el indice
estandarizado de precipitacion (SPI) y el indice de estado (Ie). Los resultados obtenidos han
variado en funcion del indice y de la variable analizada. Se ha observado un comportamiento
menos oscilante, y por lo tanto mas util a la hora de identificar sequias a medio y largo plazo,
en el caso del indice SPI para todas las variables, y del indice Ie aplicado a las series de
piezometria y volumen almacenado en el embalse de La Concepcion.
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INTRODUCCION

En sistemas de abastecimiento de elevada complejidad, como el de la Costa del Sol
Occidental, las demandas suelen cubrirse a partir de diferentes fuentes de suministro
(superficiales, subterraneas, desalinizadas, etc.). En dicho contexto, la aplicacion eficaz de un
sistema de indicadores o indices debe ser capaz de proporcionar informacién global sobre la
ocurrencia de sequias y su impacto en la gestion del agua, para lo cual se requieren variables
de distinta indole (climatica, hidrolégica, hidrogeoldgica, etc.). La definicion de sequias a
partir de una Unica variable (precipitacion, escorrentia superficial, etc.) puede no ser suficiente
en la toma de decisiones frente a eventos de escasez de recursos hidricos (Hao y



AghaKouchak, 2013), por lo que se aconseja realizar un analisis conjunto de dichas variables
(Andreu et al., 2015). Existen principalmente dos tipos de sequias (pluviométricas e
hidrologicas), en funcion de la variable utilizada en su definiciéon. En la mayoria de las
definiciones, la sequia se describe como un periodo de tiempo (generalmente superior a un
afo) durante el cual se produce un déficit hidrico que impacta negativamente en la garantia de
suministro de las diferentes demandas de agua (Hisdal et al., 2001).

El objetivo principal de la presente comunicacion es realizar un andlisis preliminar de la
ocurrencia de sequias y de su impacto en la gestion del agua en el subsistema de explotacion
I-3 (Costa del Sol Occidental).

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza al sur de la provincia de Malaga, en la Costa del Sol
Occidental (Figura 1), y comprende los municipios de Torremolinos, Benalmédena,
Fuengirola, Mijas, Ojén, Marbella, Istan, Benahavis, Estepona, Casares y Manilva. Dicha
zona se adscribe al subsistema de explotacion 1-3, que engloba a las cuencas hidrograficas
vertientes al Mar Mediterraneo entre los rios Guadalhorce y Guadiaro. La precipitacion media
anual en el area de estudio es de 857 mm, si bien existe un gradiente pluviométrico de oeste a
este, con valores que varian entre 900 y 500 mm, en los ntcleos urbanos de Manilva y
Torremolinos, respectivamente (CMA, 2011). Los valores mas elevados de precipitacion
tienen lugar en las sierras Bermeja y de las Nieves, con valores medios anuales superiores a

los 1100 mm. La temperatura media anual es de 17,5 °C, con minimos y maximos de 15,2 y
18,2 °C (CMA, 2009).
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Figura 1. Mapa de situacion de la zona de estudio.



En la franja costera afloran materiales de naturaleza detritica que se apoyan, discordantes,
sobre un sustrato de peridotitas o gneises y marmoles del Complejo Alpujarride, y pizarras y
grauvacas del Maldguide que afloran mas al norte (Figura 1). Dichos macizos constituyen la
cabecera de muchos rios de régimen irregular, entre los que cabe citar, de oeste a este, los
siguientes: Manilva, Padron, Guadalmansa, Guadalmina, Guadaiza, Verde, Real y Fuengirola.

En el area de estudio existen tres tipos de masas de agua subterranea: detriticas
(afloramientos pliocuaternarios de Fuengirola), carbonaticas (Sierra Mijas, Sierra Blanca y
Sierra de las Nieves-Prieta) y mixtas (Marbella-Estepona y Guadiaro-Genal-Hozgarganta).
Por lo que respecta a los acuiferos detriticos costeros, estan constituidos por arenas y gravas
de las formaciones aluviales cuaternarias y por conglomerados, limos y arcillas pliocenas. Los
afloramientos carbonaticos estan formados por marmoles dolomiticos y calizos que se sitlian
sobre un conjunto metapelitico inferior, de edad Paleozoico, constituido por gneises y
esquistos. Los materiales de mayor permeabilidad son las arenas, gravas de edad Cuaternario
y los marmoles Trias medio-superior.

En relacion con el sistema de abastecimiento, la principal fuente de suministro proviene de
los recursos regulados en el embalse de La Concepcion (Figura 1), distribuidos en alta por la
empresa publica ACOSOL. En la actualidad, dicho suministro de agua se complementa con
los caudales aportados por la planta desalinizadora de Marbella, los sondeos de
abastecimiento ubicados en el acuifero aluvial del rio Fuengirola y la conduccién de trasvase
desde la ETAP de Arenillas (provincia de Cadiz). La mayoria de los municipios disponen de
recursos propios de origen subterrdneo, suministrados en baja por las distintas empresas
concesionarias. La masa de agua subterrdnea Guadiaro-Genal-Hozgarganta no forma parte del
subsistema [-3, aunque sus recursos se han utilizado, en periodos de escasez, para
complementar el abastecimiento de los municipios de la Costa del Sol Occidental.

METODOLOGIA

Se ha recopilado informacion climatica, hidrolégica e hidrogeoldgica en el ambito del
subsistema de explotacion I-3 (Costa del Sol Occidental). Las variables utilizadas han sido la
precipitacion registrada en la estaciones meteorologicas de Marbella (codigo 0123) y
Torremolinos-Pueblo (0299), la serie de aportaciones del rio Verde al embalse de La
Concepcion, los volimenes embalsados por la presa de La Concepcion, y los niveles
piezométricos medidos en los puntos de control piezométrico denominados Guadalmansa Pz-
2 (P.060.040-002S), Guadiaro Pz-4 (P.060.047-001B), Fuengirola Pz-1 (P.060.039-001B),
Tabico (P.060.038-024S) y Arroyo don Pedro (P.060.038-004S), pertenecientes a las masas
de agua subterranea de Marbella-Estepona, Guadiaro-Genal-Hozgarganta, Rio Fuengirola y
Sierra Mijas (los dos ultimos), respectivamente. Los criterios utilizados en la seleccion de los
puntos de control se han basado en la calidad y longitud de sus series de datos.

A partir de cada una de las variables se han calculado indices de sequia basados en el
indice estandarizado de precipitacion o SPI (McKee et al., 1993), y se han comparado con los
resultados obtenidos del indice de estado, ampliamente utilizado en planificacion hidrologica
(CHJ, 2005). Se ha aplicado el indice SPI promediado a escala anual (12 meses), al tratarse de
la escala temporal mas utilizada en el andlisis de sequias a medio y largo plazo (Guttman,
1999).



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se presenta la evolucion mensual de las variables utilizadas en el analisis de
los indices de sequia. Se observa una relacion directa entre la precipitacion y el resto de
variables, con maximos piezométricos, de caudal y de volumen embalsado, en los meses de
mayor pluviometria. A finales de los afios hidrolégicos 1998/99 y 2004/05 se registraron cotas
piezométricas negativas en los puntos de control situados en los acuiferos detriticos (Figura
2A). Por lo que respecta a la evolucién de las cotas piezométricas en el acuifero carbondtico
de Sierra Mijas (piezémetros Tabico y Arroyo don Pedro), se detecta claramente un desfase
entre la sefal pluviométrica y piezométrica en ambos puntos (Figura 2B), debido al
funcionamiento hidrogeologico de dicho acuifero, caracterizado por una elevada inercia y
efecto memoria en respuesta a las precipitaciones (Andreo, 2007). Dada la similitud existente
entre las evoluciones de los piezometros de Arroyo don Pedro y Tabico, los indices de sequia
se han calculado solo para el primero de ellos.
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Figura 2. Evolucion mensual de las variables utilizadas en el analisis de sequias. CP = cota
piezométrica, Q = caudal. La serie de precipitacion corresponde a la estacion de Marbella.

La evolucion de los volumenes embalsados en el embalse de La Concepcion esta
condicionada por la capacidad total de almacenamiento, en torno a 60 hm? y por las
aportaciones del rio Verde, con un desfase de apenas un mes entre los maximos de caudal y
volumen almacenado (Figura 2C).

La evolucion de los indices estandarizados de sequia en las estaciones pluviométricas de
Marbella y Torremolinos (Figura 3A) es practicamente idéntica, con valores cercanos a
situaciones de emergencia en los afios secos 1998/99, 2004/05 y 2013/14. Dichos afios
también se han detectado en las series de piezometria de los acuiferos aluviales (Figura 3B),
de caudal y de volumen embalsado (Figura 3C). Por lo que respecta a las aguas subterraneas,
el indice SPI del piezometro denominado Guadalmansa Pz-2 (Figura 3B) muestra una
tendencia muy similar a la de los indices relativos a las series de precipitacion, lo cual es
indicativo de la escasa capacidad de regulacion que tiene el acuifero.



inn

| —— |Estacion 0123 | | N 1 A
A‘H Fetacion 0399 ! A ' Normalidad g
N VTS o iy | Precaucion _ _

L LA_ft i

T ] ;
L P /M Al L Pl = { e Peligro -1.036
| | 1
| | I
|
|
=

SPI,,
DS o =W

Emergencia ~

-

SPI,,
b o o

inn

SPI,,
mbhdrnlioanw

alaly

=]
o
i

(=2 = =]
N B &
[~}
.
=

=
==
o

mergencia

M ||!‘i-j..!"&!v- ‘-.;-._:-

Il cmergencia

N G SN DN D a0 a2 30 o0 Alerta
g@q‘b 2 Qﬁ?%"%\‘éooqc%dp St Qﬁ'?%‘O%O(%QO\?&d‘é Peligro
SEOIE o\ W K e OGP W e ] .,
2 A S 7 > |:| P ucion
N EHT P Cree- EO) 6{\%\,@0*0 S O reca
Ca‘)'bb ¢ ¥ & <« (,O'bb ¢ S & < I Normalidad

Figura 3. Evolucion de los indices estandarizados de sequia (SPIi2) y de los indices de estado
(Ie) estimados a partir de series de precipitacion (A, D), piezometria (B, E), hidrometria y
volumenes embalsados (C, F). Nota: los simbolos de las figuras 3B, C, D y F coinciden con

los observados en la Figura 2. Los umbrales de sequia corresponden con los propuestos por
Andreu et al. (2015).



Por otro lado, la mayor superficie de afloramiento de los acuiferos aluviales de los rios
Guadiaro y Fuengirola (Figura 1) podria estar relacionada con una respuesta de la piezometria
algo mas inercial frente a los eventos de lluvia. Los valores del indice SPI en el piezometro
denominado Guadiaro Pz-4 se encuentran en la mayoria de los meses en fase de normalidad
(SPI > 0). Dichos valores son coherentes con el balance hidrico excedentario descrito por
Morales (2007) en el acuifero aluvial del rio Guadiaro. La situacion en el acuifero aluvial del
rio Fuengirola es mas compleja debido a la existencia de bombeos para abastecimiento en las
proximidades del punto de control piezométrico, que parecen influir en los valores del indice
SPI a partir del afio 2004/05. La evolucion del indice SPI calculado a partir de la serie de
piezometria del sondeo Arroyo don Pedro muestra un comportamiento diferente en relacion
con el resto de piezometros y variables analizadas. Dicho piezometro presenta valores del
indice en fase de normalidad hasta octubre de 2007 (Figura 3B), aunque con una tendencia
claramente descendente motivada por los bombeos intensivos que tienen lugar en los
acuiferos carbonaticos de la Sierra de Mijas (Andreo, 2007).

El valor mas negativo de los indices estandarizados de sequia (-4.5) corresponde a la serie
de volimenes embalsados por la presa de La Concepcion (Figura 3C). Ninguno de los indices
estandarizados mostraba una situacion de sequia tan severa como la indicada por el embalse a
comienzos del ano 2006, aunque los valores del indice SPI de los puntos de control
piezométrico denominados Guadalmansa Pz-2 y Fuengirola Pz-1 se encontraban en fase de
alerta en ese mismo periodo (Figura 3B). Por lo que respecta al andlisis comparativo entre el
indice SPI y el indice Ie, este ultimo presenta respuestas mas rapidas que las obtenidas por el
indice SPI, con cambios menos graduales entre las diferentes fases de sequia, especialmente
en el caso de las series de precipitacion y escorrentia superficial (Figuras 3D, F). Se observa
un mayor porcentaje de meses clasificados como normales a partir del indice SPI (valor
medio de 59.4%), con respecto al obtenido mediante el indice de estado (45%). Los indices de
estado de las series piezométricas y de volumen almacenado por la presa (Figuras 3E, F)
presentan evoluciones mas escalonadas, con un porcentaje de meses en fases de normalidad y
precaucion claramente superior al resto de periodos de sequia.

CONCLUSIONES

La aplicacion del indice estandarizado de precipitacion (SPI) y del indice de estado (Ie) a
distintos tipos de variables (precipitacion, cotas piezométricas, escorrentia superficial y
volumen embalsado) ha proporcionado informacion de gran interés en relacion con la
ocurrencia de sequias en el subsistema de explotacion I-3 (Costa del Sol Occidental). El grado
de severidad de los diferentes periodos secos identificados ha variado en funcién del indice y
de la variable analizada. Los indices estandarizados de sequia (SPI) calculados para todas las
variables presentan una evolucion mas gradual y un mayor porcentaje de meses en fase de
normalidad que los resultados obtenidos a partir del indice de estado (Ie). Por lo general, las
variables con un comportamiento mas inercial, y por lo tanto mas ttiles en el andlisis de
sequias a medio y largo plazo, han sido la piezometria y el volumen almacenado en el
embalse de La Concepcion. A este respecto, no seria recomendable el uso de variables con
respuestas muy rapidas o excesivamente lentas debido a la falta de credibilidad de las
diferentes fases de sequias estimadas.
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