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EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS DE LAS SIERRAS BLANCA

Y MIJAS (MALAGA)

B. Andreo *, F. Carrasco * e 1. Vadillo *

ABSTRACT

A water balance of Sierras Blanca and Mijas Hydrogeological Unit, the most impor-
tant aquifer in the Costa del Sol, in the period 1990/91-1993/94, has been made. The
recharge is produced by the infiltration of rain water with a total amount of
116.9 hm*/year: 60.2 hm?/year has been evapotransgirated, 56.7 hm¥/year belongs to the
useful rain (8 hm?®/year as streamflow and 48.7 hm?/year as infiltration). The discharge
have been measured and gives a total amount of 62.2 hm?/year: 28.2 hm?/year by the
springs and 34 hm®/year by the pumpings.

The useful rain has been calculated with several methods (Turc, Coutagne, Kessler,
chloride method and monthly and daily Thornwaite method —with field capacities of 25
and 50 mm—). The method that fits in a better way with the known volumes of recharge
and discharge, for each one of the aquifer system and for the whole Blanca-Mijas Hydro-
geological Unit, is the chloride method.

Key word: Water balance, alpujarride carbonate aquifer.

RESUMEN

Se ha realizado el balance de la Unidad Hidrogeoldgica Sierra Blanca-Sierra de
Mijas, la mds importante de la Costa del Sol, para la media del perfodo 1990/91-
1993/94. La precipitacién media sobre la Unidad es de 116,9 hm*/afio: 60,2 hm?*afio se
evapotranspiran y 56,7 hm%/afio constituyen la lluvia dtil (8 hm?afio de escorrentia y
48,7 hm?/afio de infiltracién eficaz). Las salidas controlables ascienden a 62,2 hm?/afio:
28,2 hm¥/afio se descargan por manantiales y 34 hm?/afio por bombeos.

La Iluvia dtil se ha calculado mediante varios métodos (Turc, Coutagne, Kessler,
balance de cloruros, Thornwhite diario y mensual —con capacidades de campo de 25 y
50 mm—). El método que mds se adapta a los voliimenes conocidos de entradas y sali-
das, para cada uno de los sistemas acuiferos y para la Unidad Hidrogeolégica Blanca-

Mijas en su conjunto, es el balance de cloruros.

Palabras clave: Balance hidrogeoldgico, acuifero carbonatado alpujdrride.

Introduccion

Las Sierras Blanca y Mijas son dos abruptos
relieves de la cadena montafiosa que limita al Norte
la Costa del Sol occidental; concretamente, estdn
situadas entre las ciudades de Mdlaga, al Este, y
Marbella, al Oeste (fig. 1).

Desde el punto de vista geoldgico, forman parte
de la Unidad de Blanca (Mollat, 1968), pertenecien-
te al Complejo Alpujérride de la Cordillera Bética
y, como tal, su serie estratigrafica estd formada por
dos conjuntos litoldgicos fundamentales: uno infe-
rior metapelitico (migmatitas y gneises, de edad
Paleozoico) y otro superior carbonatado (marmoles

tridsicos). El conjunto carbonatado tiene una poten-
cia de 600 m y, a su vez, presenta dos tramos clara-
mente diferenciables (Andreo y Sanz de Galdeano,
1994; Sanz de Galdeano y Andreo, 1995). El tramo
inferior estd formado por marmoles blancos diacla-
sados, de composicion dolomitica, y aflora princi-
palmente en el sector oriental de Sierra Blanca y en
Sierra Mijas. El tramo superior estd constituido por
mdrmoles azules, de composicién caliza, y se reco-
noce esencialmente en el sector occidental de Sierra
Blanca.

La estructura geoldgica permite diferenciar tres
sectores en la Unidad de Blanca (Andreo y Sanz de
Galdeano, 1994; Sanz de Galdeano y Andreo,
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Fig. 1.—Situacién geogrifica y mapa hidrogeolégico de las Sierras Blanca y Mijas. Leyenda: 1.= sedimentos pliocuaternarios,

2 = marmoles, 3 = materiales de baja permeabilidad (gneises, migmatitas y arcillas), 4 = peridotitas, 5 = contacto concordante,

6 = contacto discordante, 7 = contacto tecténico, 8 = falla normal, 9 = falla inversa, 10 = falla de desgarre, 11 = anticlinal,

12 = anticlinal tumbado, 13 = divisoria hidrogréfica, 14 = divisoria hidrogeolégica, 15 = posible transferencia de recursos,
16 = manantial y cota de surgencia.

1995). En el sector occidental de Sierra Blanca, la
estructura geoldgica estd determinada por la interfe-
rencia de pliegues con direcciones N-S y E-W. El
sector oriental de Sierra Blanca presenta una estruc-
tura practicamente tabular, con pliegues de direc-
cion E-W. En Sierra de Mijas, la estructura esta for-
mada por pliegues de direccién ENE-WNW, curvos
en la terminacién occidental y siempre vergentes
hacia el interior de la sierra.

Las Sierras Blanca y Mijas estdn separadas, tanto
en superficie como en profundidad, por un aflora-
miento de peridotitas existente en el Puerto de los
Pescadores, que no es mas que la prolongacién del
macizo de Sierra Alpujata (fig. 1), perteneciente a la
Unidad de los Reales (Tubia, 1985), tectonicamente
superpuesta a la de Blanca.

En cuanto a las formas kérsticas, cabe sefialar que
son escasas. Las formas exokdrsticas mds abundan-
tes son el lapiaz (Rodriguez-Vidal, 1982) y los lla-
nos, estos ultimos constituyen dreas topografica-
mente deprimidas, formadas por marmoles blancos
que afloran en el sector oriental de Sierra Blanca a
favor de estructuras tabulares. Las formas endokdrs-
ticas (cavidades) también estdn poco representadas,

la mayoria de ellas se reconocen en los marmoles
azules calizos del sector occidental de Sierra Blanca
y estan condicionadas, principalmente, por fracturas
de direccion NNW-SSE (Andreo ef al., 1996a).

Los marmoles que afloran en las Sierras Blanca y
Mijas estdn muy fracturados y, en algunos sectores,
también karstificados, lo que permite la circulacién
y acumulacién de agua subterrdnea, constituyendo
asi la Unidad Hidrogeolégica Blanca-Mijas. A par-
tir de la estructura geoldgica antes descrita y tenien-
do en cuenta datos hidrodindmicos (cota de surgen-
cia y régimen de descarga de los manantiales, nivel
piezométrico en sondeos, pardmetros hidrdulicos),
hidroquimicos (componentes quimicos mayoritarios
y elementos traza), isotépicos (180 y tritio) y radiac-
tividad natural del agua, es posible distinguir ocho
sistemas acuiferos (Andreo, 1996; Andreo et al.,
1996b) que se muestran en la figura 1: tres en el
sector occidental de Sierra Blanca (Istdn, Marbella
y Ojén), uno en el sector oriental de dicha sierra
(Coin) y cuatro en Sierra Mijas (Alhaurin el Gran-
de, Mijas, Benalmadena y Torremolinos).

La extension de dichas sierras, 170 km?, y su
situacién geogréfica en un area de elevada demanda
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de agua, como la Costa del Sol, han despertado
siempre un gran interés y han propiciado la realiza-
cién de investigaciones hidrogeoldgicas desde muy
antiguo (Dupuy de Lome, 1923; IGME, 1983 y
1985; SGOP, 1992). En un drea como ésta, es
importante conocer los recursos hidricos disponi-
bles para poder hacer una adecuada gestién de los
mismos.

En este trabajo se pretende llevar a cabo un andli-
sis de las salidas y entradas de la Unidad Hidrogeo-
l6gica Blanca-Mijas, en su conjunto, y de cada uno
de los sistemas acuiferos que la constituyen, por
separado. Por razones de disponibilidad de datos, el
balance s6lo se efectuard de forma completa con los
valores medios del periodo de investigacidn
(1990/91-1993/94), aunque se trabaja también con
datos de un periodo histérico (1963/64-1993/94).
Ademads, se realizan comentarios acerca de las
metodologias utilizadas habitualmente para hacer
los balances hidrogeolégicos.

Salidas de la Unidad Blanca-Mijas

En el sector occidental de Sierra Blanca el volu-
men medio de descarga anual, durante el periodo de
investigacion, asciende a 12,8 hm?; todo correspon-
de a descarga natural por manantiales, repartido de
la siguiente forma: 4,8 hm?/afio en el sistema de
Istan, 5 hm%/afio en el de Marbella y 3 hm? en el de
Ojén.

En el sector oriental de Sierra Blanca (sistema de
Coin) las salidas totales son de 18,4 hm?/afio: 15,4
hm?/afio por manantiales y 3 hm3/afio por bombeos.

En Sierra Mijas toda la descarga se produce
mediante explotacién por bombeo en los numerosos
sondeos que existen. Segiin la informacién disponi-
ble (Andreo, 1996), en Sierra Mijas, se ha bombea-
do un volumen medio anual del orden de 31 hm?
durante el periodo de investigacién (5,7 hm*/afio en
el sistema de Alhaurin el Grande, 2,5 hm3/afio en el
Mijas, 2,5 hm?/afio en el de Benalméadena y 20,3
hm?/afio en el de Torremolinos).

En trabajos previos sobre Sierra Mijas se dan
cifras de salidas del orden de 19 hm?/afio (ITGE,
1992) y 29 hm*/afio (SGOP, 1992). Conviene preci-
sar que el primer dato corresponde a los afios hidro-
l6gicos 1988/89 y 1989/90, época en la que habia
menos sondeos funcionando y, ademads, en el afio
1989/90, el mas himedo de la historia pluviométri-
ca de la regidn, todos los manantiales de Sierra
Mijas volvieron a manar agua que se utilizaba para
abastecimiento de poblaciones, disminuyendo los
bombeos.

Por consiguiente, durante el periodo de investiga-
cion, el valor medio de las salidas controlables de la
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Unidad Blanca-Mijas es de 62,2 hm?*/afio: 28,2
hm?¥/afio por manantiales y 34,0 hm*/afio mediante
bombeos. Las salidas por manantiales tienen lugar
en Sierra Blanca, sobre todo en su sector occidental,
mientras que los bombeos se producen, mayoritaria-
mente, en Sierra Mijas.

En los informes del IGME (1983, 1985) se
comenta la existencia de una descarga subterrdnea,
cifrada en aproximadamente 25 hm?/afio, desde Sie-
rra Mijas hacia el acuifero detritico del Bajo Gua-
dalhorce. Con la colaboracién del SGOP, se ha rea-
lizado un estudio geolégico e hidrogeoldgico de los
bordes Norte y Este de Sierra Mijas, en el marco del
cual se han hecho sondeos profundos y ensayos de
bombeo, asi como pruebas de permeabilidad, que
han puesto de manifiesto la baja transmisividad de
los materiales pliocuaternarios. Aplicando la ley de
Darcy a los tramos mas permeables de las columnas
litolégicas atravesadas en los sondeos, se obtiene
una descarga media del orden de 1 hm?/afio; es
decir, que puede considerarse despreciable a efectos
del balance global de la Unidad (Andreo, 1996).

Precipitaciones

Las precipitaciones se recogen en la tabla 1. Los
datos permiten constatar que disminuyen de Oeste a
Este, independientemente del periodo considerado;
son mas abundantes en Sierra Blanca, sobre todo en
el sector occidental de ésta, que en Sierra Mijas.
Asf, en el sistema de Ojén es donde mads llueve (750
mm/afio, de media histérica) mientras que en el de
Torremolinos se registran los valores mds bajos de
precipitacién (610 mm/afio).

La precipitacién media anual obtenida mediante
planimetria de isoyetas, en la Unidad Blanca-Mijas,
durante el periodo histérico 1963/64-1993/94, es de
671 mm (114 hm?) y 687 mm (116,9 hm?) como
valor medio anual durante el periodo de investiga-
cién. En la tabla 1 se detalla la precipitacién media
anual, durante cada periodo y para diferentes afios
tipo, en los distintos sistemas que constituyen la
Unidad estudiada.

Durante el periodo de investigacion, la precipita-
cién media anual se ha distribuido de la siguiente
forma: 834 mm (44 hm>/afio) en el sector occidental
de Sierra Blanca, 735 mm (27,9 hm%/afio) en el sec-
tor oriental de Sierra Blanca y 567 mm (45 hm?¥/afio)
en Sierra Mijas.

La precipitacién media anual en Sierra Blanca,
correspondiente al perfodo 1990/91-1993/94, es
ligeramente superior a la media histérica (1963/64-
1993/94), mientras que en Sierra Mijas ocurre ]o
contrario, esto es, la precipitacién media histérica
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Tabla 1.—Precipitaciones medias anuales obtenidas mediante planimetria de isoyetas en la Unidad Blanca-Mijas, para la media
del periodo de investigacion (90/94), del periodo histérico (64/94), de los afios hiimedos (mAH) y de los afios secos (mAS).

Sector occidental Sierra Blanca SEB Sierra Mijas
SB-SM
Istdn Marbella Ojén Coin Alh. el Grande Mijas Benalmiddena  Torremolinos
(mm) (hm¥%a) (mm) (hm¥a) (mm) (hm¥a) (mm) (hm¥%a) (mm) (hm¥%a) (mm) (hm¥a) (mm) (hm¥%a) (mm) (hm¥a) (mm) (hm%/a)
90/94 810 13,2 837 196 87 112 735 279 615 10,3 618 50 550 48 544 249 687 1169
64/94 710 116 735 172 50 98 665 253 666 11,1 698 57 650 57 610 279 671 1143
mAH 1294 21,1 1244 29,1 1344 176 1146 435 1018 17,0 1.050 8,5 1.004 87 926 424 1.105 1880
mAS 618 10,1 532 124 642 84 501 190 450 75 450 36 450 39 429 196 498 847

SEB = Sector oriental sierra Blanca, SB-SM = Sierras Blanca y Mijas.

es mayor que la obtenida durante el periodo de
investigacion. A escala del drea de estudio, el perio-
do de investigacion debe considerarse de tipo medio
o ligeramente seco, desde el punto de vista pluvio-
métrico.

Evapotranspiracion real y lluvia til
Consideraciones previas

Para calcular la evapotranspiracion real y la llu-
via util se han tenido en cuenta las series histéricas
de precipitaciones y temperaturas anuales registra-
das en las estaciones del 4rea de estudio. En primer
lugar, el tratamiento se ha efectuado por estaciones
meteoroldgicas y, posteriormente, para cada uno de
los sistemas hidrogeoldgicos.

En el sector occidental de Sierra Blanca se han
utilizado los datos pluviométricos de las estaciones
de Istan, Marbella y Ojén y los datos de temperatura
de la estacion de Marbella. En el sector oriental de
Sierra Blanca, se han empleado los datos de la esta-
cién termopluviométrica de Coin. En Sierra Mijas,
se han utilizado los datos pluviométricos de las
estaciones de Alhaurin el Grande y Mijas, con las
temperaturas de Coin; y los datos de lluvia de las
estaciones de Benalmdadena, Alhaurin de la Torre,
Manantiales (Alhaurin de la Torre) y Torremolinos
con las temperaturas medidas en la estacién del
Aeropuerto de Malaga.

Con los datos disponibles se han calculado, a
nivel anual, los valores de evapotranspiracién real y
Huvia ttil (expresados en mm) y, a partir de ellos, se
han obtenido los valores para la media del periodo
de investigacién (1990/91-1993/94) y, cuando ha
sido posible, también para un afio medio histérico,
para la media de los afios himedos y para la media
de los afios secos (Tabla 2).

Los métodos utilizados para el cdlculo de la eva-
potranspiracién real y lluvia ttil han sido los de
Turc, Coutagne, Thornwhite (a nivel mensual y dia-
rio), balance de cloruros y método de Kessler. Con-

viene precisar que los dos tltimos métodos permi-
ten calcular la infiltracion eficaz, mds que la lluvia
util propiamente dicha, por tanto, su aplicacion para
el cdlculo de evapotranspiracion real y lluvia util se
hace suponiendo, en principio, que la escorrentia
superficial es despreciable. Los cilculos hechos por
los otros métodos se han efectuado mediante el
paquete de programas HIDROBAS (ITGE-ETSIM,
1991), excepto el balance de Thornwhite a nivel
diario que se ha realizado con el programa SIMU.

Una vez conocidas la evapotranspiracion real y la
lluvia 1til en las distintas estaciones meteoroldgicas
(Tabla 2), se ha determinado el porcentaje de la pre-
cipitacién que produce luvia itil en cada una de
ellas y, a cada sistema hidrogeoldgico, se la asigna-
do el porcentaje de lluvia qtil correspondiente a la
estacion mds préxima o, en su caso, el valor medio
de las estaciones mds cercanas. Dicho porcentaje se
ha multiplicado por la precipitacion media anual en
cada sistema, determinada mediante planimetria de
isoyetas, obteniendo asi el volumen anual (en hm?)
de lluvia util en cada sistema, para distintos perio-
dos (Tabla 3).

Evapotranspiracion real y lluvia itil obtenidas a
partir de los datos de las estaciones meteorologicas

Los métodos de Turc y Coutagne permiten obte-
ner valores medios anuales, para el periodo de
investigacion, de evapotranspiracién real de 537 mm
(Turc) y 490 mm (Coutagne), con una lluvia util de
65 y 111 mm, respectivamente. Estas cifras globales
son muy diferentes de las calculadas por los otros
métodos y no pueden considerarse representativas,
al igual que los resultados obtenidos por estos
métodos para cada uno de los sistemas investigados
(Tabla 2).

El método de Thornwhite se ha aplicado con
datos termopluviométricos mensuales y diarios. En
el primer caso, para el conjunto de la Unidad y
durante el periodo de investigacién, se obtienen los
siguientes valores medios anuales de evapotranspi-
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Tabla 2.—Valores de evapotranspiracion real (ETR) y de lluvia 1til (PU), calculados a partir de los datos
termopluviométricos registrados en las estaciones del drea de estudio. Todas las cifras estan expresadas en mm.

Sector occidental Sierra Blanca SEB Sierra Mijas
. . SB-SM
Istdn Marbella Ojén Coin e’?lgi:;i; Mijas Benalmédena Allt;a;;l;ede Manantiales Torremolinos
ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU

90-94 609 127 561 81 627 137 511 40 S37 50 554 61 511 38 485 37 523 53 449

T 64-94 621 150 S61 127 670 211 516 72 523 76 606 134 554 94 469 66 610 159 474
ure mAH 772 374 763 333 844 543 681 206 -685 216 800 367 737 285 741 264 785 372 630
mAS 500 39 417 69 553 66 386 8 396 11 462 23 482 45 325 7 517 47 390

9094 565 171 SI14 127 583 181 461 90 485 102 502 113 461 89 439 83 475 100 418

Couta 64-94 616 155 520 152 677 203 477 111 483 115 554 187 SI10 138 442 94 558 211 442
oulagne mAH 959 187 713 383 1.097 289 626 262 628 274 741 426 678 344 693 312 725 432 579
mAS 451 87 391 45 503 116 367 27 378 29 416 70 457 70 313 20 468 95 366

Thomwhie 004 407 329 415 207 413 350 356 195 364 224 376 2713 357 200 332 191 353 223 340
sl 64-94 378 393 359 313 384 492 324 271 328 270 349 1396 321 297 302 238 374 1396 316
Cc_;’g mAH 419 740 381 727 413 987 354 S58 356 545 375 794 362 661 365 624 415 742 354
=oUmmoAS 322 216 304 132 332 273 271 123 280 127 296 215 269 170 252 103 312 252 279

Thomwhie 004 376 360 387 254 386 378 328 223 33 251 348 301 328 229 34 218 327 249 313
o Wlle 64-94 349 422 331 341 355 522 296 299 300 298 318 427 291 327 272 260 345 424 287
Cc_ggmm mAH 388 765 350 752 378 1016 326 586 327 573 344 826 332 690 331 657 383 774 326
= mAS 202 247 278 158 302 302 245 149 254 153 264 247 240 198 223 109 287 277 250

Thyce=50 9094 301 394 474 330 390 380 313 268 323 254 400 352 374 266 298 247 371 271 277
Thycc=25 9094 316 467 402 404 301 478 271 311 264 317 344 408 322 318 231 312 317 326 220
90-94 333 403 267 374 279 485 239 312 237 350 275 371 232 317 209 313 198

Kessler 64-04 342 428 277 395 368 SI3 268 320 269 329 324 424 295 352 229 306 27
mAH 476 671 375 721 555 832 335 553 361 541 450 717 511 511 419 587 340

mAS 255 283 187 249 282 337 180 214 189 218 221 289 260 266 142 191 168

Cloruros 90-94 351 385 344 298 436 328 247 304 291 297 377 269 344 205 251 271 257

Thd = Thornwhite con datos diarios. cc = capacidad de campo; el resto misma leyenda que tabla 1.

racién real y lluvia qtil: 371 y 235 mm (con una
capacidad de campo de 50 mm) y 343 y 262 mm
(cc = 25 mm), respectivamente.

El balance de Thornwhite a nivel diario, se ha
calculado utilizando como valor de evapotranspira-
cién potencial el calculado a nivel mensual reparti-
do por el nimero de dias de cada mes, porque esto
simplifica mucho el tratamiento y el error de esti-
macién de la lluvia util difiere apenas un 0,5 % del
que se obtendria con la evapotranspiracién poten-
cial diaria (Padilla y Pulido, 1986). Durante el
periodo de investigacion los valores medios anuales
de evapotranspiracion real y lluvia til, calculados
por este método, son de 361 y 294 mm (cc = 50 mm)
y 299 y 357 mm (cc = 25 mm), respectivamente.

El valor medio anual de evapotranspiracién real,
obtenido por el método de Kessler, es de 252 mm y
la 1luvia util de 356 mm, suponiendo que no hay
escorrentia.

Finalmente, con el balance de cloruros, la evapo-

transpiracion real calculada es de 322 mm y la ilu-
via util de 286 mm, valores estos intermedios entre
todos los obtenidos por los distintos métodos, que
pueden considerarse representativos del drea de
estudio (Andreo, 1996).

Los valores medios anuales de evapotranspira-
cién real, para el perfodo de investigacion, obteni-
dos por todos los métodos, son siempre mayores
que los de lluvia 1til, excepto los resultados de los
métodos de Kessler y de Thornwhite a nivel diario
con 25 mm capacidad de campo.

Lluvia iitil en los diferentes sistemas
hidrogeoldgicos

Los valores medios anuales de la lluvia util obte-
nidos durante el periodo de investigacién (tabla 3),
mediante las férmulas de Turc y Coutagne, son del
10,9 y 18,6 % de la precipitacion (12,2 y
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Tabia 3.—Datos de lluvia itil, expresada en forma de porcentaje de precipitacion (%P) y como caudal (hm¥afio), para los
distintos sistemas acuiferos y para la Unidad Hidrogeolégica Blanca-Mijas.

Sector occidental Sierra Blanca SEB Sierra Mijas
SB-SM
Istdn Marbella Ojén Coin Alhaurinel Grande ~ Mijas Benalmadena  Torremolinos

%P (hm¥fa) %P (hm¥fa) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm%a) %P (hm¥a)

9094 172 23 126 25 179 120 72 20 86 09 94 05 69 03 7218 109 122

Turc 64-94 195 23 189 32 240 24 122 31 127 14 179 1,0 145 08 141 39 167 181

mAH 326 69 304 88 391 69 233 101 240 41 314 27 279 24 256 109 293 528

mAS 72 07 158 20 107 09 20 04 27 02 46 02 85 03 45 09 70 56

90-94 232 31 198 39 237 27 163 46 174 18 174 09 161 08 151 38 186 213

Coutagne 64-94 201 23 227 39 231 23 189 48 193 21 250 14 212 12 2001 56 21,3 236

mAH 163 34 349 102 208 37 295 128 304 52 365 31 336 29 3,1 132 292 545

mAS 161 16 103 13 188 16 70 13 71 05 137 05 133 05 106 21 121 94

Thornwhite  90-94 44,7 59 353 69 459 51 353 99 381 39 423 21 364 1,7 346 86 391 442
mensual 64-94 510 59 466 80 559 55 460 116 452 50 S30 30 459 26 451 126 486 542
cc=50mm mAH 645 136 663 193 712 125 628 274 604 103 681 58 646 56 599 254 647 1199
mAS 402 41 303 38 441 37 312 59 312 23 421 15 323 13 354 69 358 296

Thornwhite  90-94 489 65 396 78 495 56 404 113 428 44 466 23 417 20 397 99 437 497
mensual 64-94 547 63 507 87 593 58 508 128 499 55 571 32 505 29 495 138 528 592
cc=25mm mAH 66,7 141 686 200 733 129 660 287 636 108 708 60 675 59 632 268 675 1252
mAS 458 46 362 45 488 41 379 72 3717 28 484 18 376 1S5 399 78 4i6 343

Thyee=50  90-94 536 7,1 514 1001 509 57 486 136 432 44 545 27 485 23 433 108 492 567
Thyece=25 90-94 634 84 629 123 626 70 564 157 540 55 631 32 579 28 548 136 594 686
90-94 548 72 583 114 635 71 567 158 596 61 575 29 578 28 591 147 584 681

Kessler 64-94 556 64 587 10,1 582 57 544 137 551 61 567 32 544 31 569 159 563 643
mAH 585 123 658 191 600 106 623 27,1 600 102 614 52 500 44 573 243 594 1132

mAS 526 53 571 71 544 46 542 103 537 40 566 21 506 20 578 113 546 467

Cloruros 90-94 523 69 464 91 429 48 552 154 505 52 416 21 374 18 459 114 485 567

Misma leyenda que tablas 1y 2.

21,3 hm?/afio, respectivamente), muy inferiores a
los obtenidos por otros métodos.

La lluvia qtil obtenida por el método de Thorn-
white varia entre el 39,1 y el 59,4 % de la precipita-
cién (entre 44,2 y 68,6 hm’/afio), para el mismo
periodo, dependiendo de la capacidad de campo y
de que el balance se haya efectuado a nivel mensual
o diario.

A partir del método de Kessler se obtienen valo-
res de lluvia qtil, en este caso suponiendo que no
hay escorrentia, menos variables de un periodo a
otro, pero claramente superiores al resto de ios
métodos empleados. Para el periodo de investiga-
cién el valor medio anual de la infiltracién eficaz es
del 58,4 % de la precipitacion (68,1 hm?/afio).

Durante el mismo periodo, el valor medio de la
Iluvia util, obtenido por el balance de cloruros
(Tablas 3 y 4), equivale al 48,5 % de la precipita-
cién (56,7 hm’/afio). Concretamente, el valor medio
anual de la lluvia 4til en el sector occidental de Sie-
rra Blanca es 20,8 hm?/afio, en el sector oriental de

Sierra Blanca es 15,4 hm?/afio y en Sierra Mijas es
20,5 hm?¥/afio.

Comentarios sobre los métodos utilizados en el
cdlculo de la lluvia til

Los métodos de Turc y Coutagne permiten obte-
ner valores elevados de la evapotranspiracion real y,
por tanto, bajos de la lluvia util, debido a que utili-
zan datos medios anuales de precipitacién y tempe-
ratura, sin tener en cuenta la distribucién de los mis-
mos a lo largo del afio. Los resultados obtenidos no
son coherentes con los datos hidrogeoldgicos cono-
cidos de las Sierras Blanca y Mijas. Estos métodos
no son adecuados para calcular la evapotranspira-
ci6n real y la lluvia til en la Unidad Blanca-Mijas.
No obstante, Cardenal (1993), en Sierra Lujar,
situada en un contexto geoldgico y geografico simi-
lar al drea aqui investigada, considera que dichos
métodos dan cifras coherentes para altitudes de



EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS

39

Tabla 4.—Resumen de las distintas componentes del balance hidrogeolégico realizado para la Unidad Blanca-Mijas y para
cada uno de los sistemas diferenciados en ella

Sector occidental Sierra Blanca SEB Sierra Mijas
SB-SM
Istdn Marbella Ojén Coin Alhaurin ¢l Grande ~ Mijas Benalmddena  Torremolinos
%P (hm¥%a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a) %P (hm¥a)
Manantiales 364 48 255 50 268 30 552 154 0,0 0,0 0,0 00 291 282
Bombeos 0,0 0,0 0,0 3,0 5,7 25 25 203 34,0
Precipitacién 132 19,6 11,2 279 10,3 5,0 48 249 116,9
ETR 477 63 536 105 571 64 448 125 495 51 584 29 626 30 541 135 515 602
Lluvia util 523 69 464 91 429 48 552 154 505 52 416 21 374 1,8 459 114 485 567
Escorrentia 150 21 209 4,1 161 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 00 68 8,0
Recursos 364 48 255 50 268 30 552 154 505 52 416 21 374 18 459 114 417 487
Sobreexplotacion 0,0 0,0 0,0 3,0 0,5 04 0,7 8.9 13,5

recarga inferiores a 300 m. Asimismo, Blavoux et
al. (1992), aplican el método de Turc a nivel men-
sual, en el sistema de Vaucluse, con resultados
satisfactorios.

Con respecto al método de Thornwhite, cabe
sefialar que la lluvia ttil obtenida para el conjunto
de la Unidad, a nivel diario es, entre 8 y 12 %,
superior a la estimada a nivel mensual. Estas mis-
mas diferencias son observadas mas al Este, en Sie-
rra Lijar, por Cardenal (1993), quien constato, ade-
mads, que en los balances a nivel mensual se valora
por defecto la lluvia util, tanto mas cuanto menor
sea la capacidad de campo. La lluvia Atil obtenida
por el método de Thornwhite a nivel diario es, ted-
ricamente, mds adecuada porque dicho método
tiene en cuenta la distribucién de las precipitaciones
a lo largo del mes (Padilla y Pulido, 1986).

El método de Kessler permite obtener valores
elevados de la lluvia util, mayores que los obtenidos
por casi todos los otros métodos, y los volimenes
de descarga calculados son muy superiores a los
medidos. Los resultados obtenidos por este método
en el conjunto de la Unidad, para el periodo de
investigacién, son similares a los calculados por el
balance de Thornwhite a nivel diario con 25 mm de
capacidad de campo. En otras partes de la Cordille-
ra Bética, el método de Kessler ha sido aplicado con
buenos resultados (Lopez-Vera y Saiz, 1975).

El balance de cloruros (Schoeller, 1962) es el
método mas utilizado, en sistemas acuiferos carbo-
natados como los aqui estudiados, debido al cardc-
ter conservativo de dicho ion. Este método también
presenta limitaciones como el hecho de no tener en
cuenta la «precipitacion seca», que comprende tanto
la deposicion de aerosoles como la de gases atmos-
féricos por adsorcién, aunque en dreas donde la
cobertura vegetal es escasa, como la aqui investiga-
da, la importancia de este efecto es menor (Appelo
y Postma, 1993). Asimismo, Barén er al. (1984),
constatan problemas de homogeneizacién del conte-

nido en C1™ del agua en el acuifero de Sierra Norte
(Mallorca).

Los porcentajes de precipitacion que producen
lluvia util, obtenidos mediante el balance de cloru-
ros, presentan valores intermedios entre los calcula-
dos por los otros métodos. Teniendo en cuenta las
cifras totales de la Unidad, los valores de lluvia ttil
obtenidos por este método son muy parecidos a los
calculados por el de Thornwhite a nivel diario con
una capacidad de campo de 50 mm; sin embargo,
cuando se analizan los resultados por sistemas
hidrogeolédgicos existen diferencias de hasta un
10 %.

Por otra parte, se han efectuado correlaciones
lineales entre los porcentajes de precipitacion que
producen lluvia util calculados por todos los méto-
dos (Tabla 5), excepto los de Turc y Coutagne,
cuyos resultados son claramente inadecuados. Los
coeficientes de correlacioén asi obtenidos s6lo son
significativos cuando se correlacionan los resulta-
dos del método de Thornwhite a un mismo nivel,
mensual o diario; sin embargo, cuando se correla-
cionan a un nivel distinto, el coeficiente es relativa-
mente elevado pero no significativo. Los resultados
del método de Kessler y del balance de cloruros
estdn mal correlacionados con todos los restantes y,
ademds, con signo negativo, sobre todo, en el caso
del segundo método.

Las correlaciones realizadas indican que la lluvia
util calculada en cada sistema varia segin el método
utilizado. Por tanto, a escala de sistemas hidrogeo-
16gicos, los resultados son diferentes, probablemen-
te, porque los datos de partida varian en cada caso
(precipitaciones, temperaturas y contenidos en clo-
ruros) y los tratamientos efectuados también son
distintos. Cada uno de estos métodos permitird
obtener resultados satisfactorios en unas determina-
das condiciones climdticas, topogréficas y geoldgi-
cas, pero evidentemente no son aplicables por igual
€n un mismo sistema.
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Tabla 5.—Matriz de coeficientes de correlacién lineal entre
los valores de lluvia itil calculados por diferentes métodos

Th,50  Th25  ThS0  Th25  Kessler  Cl-
Th,,50 1,0000
Th,25 09965  1,0000
Thy50 0,6058 05879  1,0000
The25 0,6566 06206  0,9402  1,0000
Kessler 0,1871  0,1533  -02910 -0,0806 1,0000
Ct- -0,0877 -0,0905 -0,1487 -0,2280 -0,3738  1,0000

Sin embargo, a escala de la Unidad Hidrogeol6-
gica, se obtienen resultados de 1a misma magnitud
aplicando métodos distintos: Thornwhite diario con
cc = 50 mm y balance de cloruros, Thornwhite dia-
rio con cc = 25 mm y método de Kessler (tabla 3).
Esto significaria, l6gicamente, que a un mismo
resultado final se puede llegar haciendo diferentes
pasos intermedios. Lo coherente, entonces, es exa-
minar esos pasos para ver cudles se acercan més a la
realidad.

La lluvia til calculada por estos métodos, debe
ser contrastada con la diferencia entre la precipita-
cién que cae sobre cada sistema en cuestién y los
caudales de descarga del mismo; l6gicamente,
cuanto mds precisas sean las medidas de estas dos
variables, mds precisos serdn los resultados del
balance final.

Los métodos que dan resultados globales més
coherentes con las observaciones hidrogeoldgicas
son el balance de cloruros y el de Thornwhite a
nivel diario con una cc = 50 mm. Es decir que, en
principio, cualquiera de ellos podria utilizarse para
el periodo de investigacidn.

En los sistemas del sector occidental de Sierra
Blanca, la lluvia util obtenida con el método de
Thornwhite (22,9 hm¥/afio) es mayor que la calcula-
da, suponiendo que no hay escorrentia, por el balan-
ce de cloruros (20,8 hm?/afio). Podria pensarse que
la diferencia entre ambos es la escorrentia, pero es
que cuando se cuantifican los volimenes de descar-
ga medidos resulta que las salidas controlables
ascienden a 12,8 hm?/afio, todavia menos que la llu-
via 1til deducida por el balance de cloruros.

En el sistema de Coin la lluvia til calculada por el
método de Thornwhite (13,6 hm?/afio) es inferior a la
calculada por el balance de cloruros (15,4 hm?/afio)
y, también en este caso, las salidas controladas
(15,4 hm¥/afio) y las observaciones hidrogeolégicas
realizadas sobre este sistema se adaptan mejor a los
resultados del segundo método.

En Sierra Mijas, si se consideran las cifras obte-
nidas por el método de Thornwhite, resulta que
habrfa sistemas, como los de Mijas y Benalmddena,
que presentarfan una lluvia qtil (2,7 y 2,3 hm%/afio,
respectivamente) del mismo orden de magnitud que
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el caudal medio anual de bombeo (2,5 hm3/afio en
ambos casos), algo que estd en desacuerdo con la
importante explotacién de que estan siendo objeto
estos sistemas.

Por tanto, se considera que el método més ade-
cuado para el cilculo de la lluvia itil es el balance
de cloruros. La evaluacién de los recursos de cada
uno de los sistemas hidrogeolGgicos, asi como los
del conjunto de la Unidad Blanca-Mijas, deben
hacerse mediante este procedimiento.

Escorrentia

En el sector occidental de Sierra Blanca, hay una
gran diferencia en los datos de lluvia ttil calculados
(20,8 hm*/afio) y salidas controlables (12,8 hm%/afio),
lo que pone de manifiesto la existencia de escorrentia
superficial (8 hm?¥/afio) sobre los marmoles. Casi
todos los arroyos o batrancos que drenan superficial-
mente los marmoles de este sector llevan agua duran-
te, e incluso, algunos dias después de una tormenta.
Esto es un hecho constatado en numerosas ocasiones
a lo largo del periodo de investigacién, aunque no ha
sido posible cuantificar realmente su magnitud. En
algunos casos, se ha observado que la escorrentia se
debe a la descarga por niveles de karstificacién situa-
dos a cotas elevadas.

En el sector oriental de Sierra Blanca, la lluvia
util calculada para el sector oriental de Sierra Blan-
ca (sistema de Coin), por el balance de cloruros,
asciende a 15,4 hm?/afio y la descarga natural con-
trolada es también de 15,4 hm?/afio; por tanto,
segln estos datos, no existe escorrentia sobre los
maérmoles de este sector.

En Sierra Mijas, se ha controlado la escorrentia
superficial en una cuenca experimental, situada a
una distancia de 2,5 km al Oeste de Benalméadena.
La cuenca ocupa una superficie de 1,8 km? y estd
constituida enteramente por marmoles blancos
diaclasados. En el punto donde el arroyo deja de
circular por marmoles, se ha realizado una esta-
cion de aforos equipada con un vertedero rectan-
gular de doble canal y un aparato para registrar en
continuo la altura de la l1dmina de agua y, en defi-
nitiva, el caudal de escorrentia superficial sobre
los médrmoles. En la cuenca experimental, y pro-
bablemente en un entorno bastante amplio dentro
de Sierra Mijas, la escorrentia superficial durante
el periodo de registro (mayo de 1993-enero de
1996) es practicamente nula y, a efectos de célcu-
lo del balance hidrogeolégico, se considera des-
preciable. Estos datos contrastan con los obteni-
dos por Martin-Rosales et al. (1995) en Sierra
Ga4dor, en un contexto geografico y geoldgico
parecido.
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Recursos hidricos

Infiltracion lateral procedente de la escorrentia de
Sierra Alpujata

Este apartado se refiere s6lo al sector oriental de
Sierra Blanca; es decir, al sistema de Coin. El aflo-
ramiento de peridotitas y migmatitas que vierte sus
aguas hacia los marmoles acuiferos ocupa una
superficie de 22,4 km?. La precipitacién media
anual sobre dicho afloramiento es de 780 mm
(17,5 hm*/afio) durante el periodo 1963/64-1993/94
y 666 mm (14,9 hm¥afo) durante el periodo de
investigacién (1990/91-1993/94).

La mayor parte del agua de lluvia caida sobre las
peridotitas produce escorrentia que circula, a través
de los cauces antes citados, hacia los marmoles del
sector oriental de Sierra Blanca. En este sentido,
cabe precisar que sélo hay dos cauces favorables a
dicho proceso, puesto que los otros son ganadores a
su paso por los marmoles, pero la infiltracién debe
ser reducida porque la escorrentia sélo se produce
cuando las precipitaciones son abundantes y, enton-
ces, el agua circula de forma rdpida debido a la ele-
vada pendiente de las cuencas. Ademads, el agua de
escorrentfa s6lo circula sobre marmoles en un espa-
cio reducido, porque la anchura del afloramiento
carbonatado es pequefia (2 km).

Desde el punto de vista hidroquimico, no se han
detectado procesos de mezcla de las aguas proce-
dentes de Sierra Alpujata con las almacenadas en el
acuifero carbonatado. Los contenidos en componen-
tes quimicos mayoritarios, como SiO, y Mg?*, o tra-
zas, como Cr y Ni, caracteristicos de las aguas que
drenan peridotitas, se presentan en las aguas subte-
rrdneas del sistema de Coin, en concentraciones
similares a las detectadas en otras partes de la Uni-
dad Blanca-Mijas (Andreo, 1996).

Por consiguiente, la infiltracion de la escorrentia
procedente de Sierra Alpujata en los mérmoles del
sistema de Coin se considera nula a efectos del
balance hidrogeoldgico correspondiente al periodo
1990/91-1993/94. Las entradas o recursos hidricos
de la Unidad Blanca-Mijas proceden, fundamental-
mente, de la infiltracién del agua de lluvia que cae
sobre los afloramientos de mdrmoles.

Infiltracion procedente de la lluvia

Esta componente del ciclo hidrolégico incluye la
alimentacion, recarga o infiltracién eficaz que se
produce en la Unidad Blanca-Mijas, calculada
como la diferencia entre la precipitacién y la suma
de evapotranspiracién real mas escorrentia. Las
entradas medias anuales a la Unidad, durante el
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periodo de investigacién, ascienden a 48,7 hm3/afio
(tabla 4), es decir el 41,7 % de la precipitacion total
caida sobre la misma (116,9 hm?/afio).

En el sector occidental de Sierra Blanca los
recursos medios anuales son de 12,8 hm?3/afio
(29,1 % de la precipitacién), en el sector oriental de
Sierra Blanca (sistema de Coin) las entradas medias
anuales se cifran en 15,4 hm%/afio (55,2 %) y en
Sierra de Mijas los recursos son de 20,5 hm®/afio
(46,5 %).

Si se comparan los volimenes de entradas y sali-
das (Tabla 4) se deduce que ambos datos son igua-
les en los sistemas del sector occidental de Sierra
Blanca porque no hay explotacién por bombeos. El
sistema de Coin estd algo explotado porque se
extrae un caudal medio de 3 hm?/afio superior a las
entradas. Y, Sierra de Mijas, presenta una explota-
cién importante porque se han bombeado 10,5
hm?/afio mas de los recursos medios anuales.

La magnitud del coeficiente de infiltracion varfa
segun los sectores considerados de la Unidad. En el
sector occidental de Sierra Blanca se obtienen los
valores més bajos de infiltracién eficaz (entre el 25
y el 36 %), aunque la pluviometria es mayor, por-
que esta constituido por marmoles azules calizos
que dan lugar a un abrupto relieve cuya pendiente
media es superior al 50 %.

En el sector oriental de Sierra Blanca, se registra
el coeficiente de infiltracion mas elevado (55 %),
porque afloran los marmoles blancos dolomiticos,
generalmente muy fracturados y a veces con textura
sacaroidea, que dan lugar a formas llanas en el
relieve (llanos de Purla y Coin), con pendientes
medias inferiores al 20 %.

En Sierra Mijas también afloran, fundamental-
mente, mirmoles blancos diaclasados y la pendiente
es inferior al 50 % en la mayor parte de la misma;
sin embargo, los coeficientes de infiltracién varian
entre el 37,4 % de la precipitacion (sistema de
Benalmdadena) y el 50,5 % (sistema de Alhaurin el
Grande); precisamente en este tltimo la infiltracién
eficaz es mayor, a pesar de que la pendiente es mds
elevada, probablemente debido a que la evapotrans-
piracién real es menor porque se encuentra en la
umbria de la sierra.

Se han efectuado correlaciones lineales entre los
coeficientes de infiltracién eficaz obtenidos y las
variables altitud, longitud (distancia a Istdn) y lati-
tud (distancia al mar), supuestamente, las variables
geogréficas que mas deben controlar la recarga de
la Unidad. Los coeficientes de correlacién no son
significativos en ningin caso, lo cual indica que la
recarga no estd controlada por alguna de ellas en
particular.

La correlacién entre coeficientes de infiltracién y
altitud es de signo negativo, porque los sistemas de
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mayor altitud de recarga (los del sector occidental de
Sierra Blanca) son aquellos en los que se ha detecta-
do escorrentia superficial y la infiltracién eficaz es
menor, aunque la pluviometria es mayor en este sec-
tor. Sin embargo, la correlacién con la distancia a
Istan es positiva, al igual que con la distancia al mar
y, con esta ultima, incluso mas elevada. Todo ello
pone de manifiesto que el coeficiente de infiltracion
es mayor donde menos llueve porque afloran los
marmoles blancos diaclasados y la pendiente del
relieve es menor. Por tanto, en la Unidad de Blanca-
Mijas, no se pueden aplicar gradientes como el pro-
puesto por Cardenal (1993) y Cardenal et al. (1994)
en la Sierra de Liijar, para calcular la infiltracién efi-
caz en funcién de la altitud de recarga.

Balance hidrogeolédgico de la Unidad Blanca-
Mijas

Una vez analizados los distintos componentes del
ciclo hidrolégico se ha llevado a cabo el balance
medio anual del periodo de investigacion (1990/91-
1993/94), para la Unidad Blanca-Mijas y para cada
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uno de los sistemas que la integran (tabla 4; fig. 2).

En términos generales puede indicarse que la
mitad del agua de lluvia caida sobre la Unidad se ha
evapotranspirado y, de la otra mitad restante, apro-
ximadamente un 15 % ha generado escorrentia
superficial y el otro 85 % ha producido infiltracién.
Concretamente, la cantidad de agua de lluvia que
cae sobre la Unidad es de 116,9 hm¥/afio, una parte
de la cual produce evapotranspiracion (60,2 hm?/afio)
y escorrentia (8 hm?/afo) y, la parte restante
(48,7 hm?/afio), constituye los recursos medios
anuales durante el periodo de investigacion. Las
salidas controlables ascienden a 62,2 hm?/afio
(28,2 por manantiales y 34,0 por bombeos), por
tanto, de la Unidad se extraen 13,5 hm%/afio mds de
lo que entra como media anual.

En el sector occidental de Sierra Blanca la can-
tidad de agua de precipitacién es de 44 hm?*/afio:
23,2 hm?/afo se evapotranspiran, 8 hm?/afio produ-
cen escorrentia, mientras que los 12,8 hm¥afio res-
tantes recargan a los sistemas de este sector y, pos-
teriormente, salen por los manantiales.

En el sector oriental de esta Sierra Blanca la canti-
dad de agua de lluvia que cae es de 27,9 hm*/afio, de

UNIDAD HIDROGEOLOGICA BLANCA - MIJAS

ESC= 8.0

ETR=60,2

S. OCCIDENTAL 5S¢ BLANCA S. ORIENTAL S2 BLANCA

SIERRA MIJAS

res el e
ETR=12,

et

‘ p: z4.9|

|ETR=13.5 I

5:18.4
R-63
ESC=2.1 |
A A N
1 ATh A PE18,9 [ At AN
”A A A AAAAA
- - AAAN A A A A A
s:4.8 R=4.8 I A
A AN S:2,5
- P:4.8
3 P:11,2 ETR=2.
> R=3.0
ETR:6.4 $:28 FTR=3

@ Mdrmoles U.H. Blanca- Mijas

Peridotitas S. Alpujata

Fig. 2.—Balance hidrogeolégico de la Unidad Blanca-Mijas. Los nimeros grandes hacen referencia a los sistermnas hidrogeolégicos
de'la fig. 1. Leyenda: P = precipitacién, ETR = evapotranspiracion real, ESC = escorrentia, R = recursos, S = salidas. Todas las
cifras estdn expresadas en hm?/afio.



EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS

los cuales 12,5 hm¥afio sufren evapotranspiracion y
los 15,4 hm?/afio restantes se infiltran, drendndose
posteriormente por los manantiales. Ademas, en el
sistema de Coin se estd explotando mediante bom-
beos un volumen de agua de 3 hm?/afio.

En Sierra Mijas la precipitacién media ha sido de
45 hm?/afio: 24,5 hm?/afio se evapotranspiran y los
20,5 hm?/afio restantes se infiltran, porque la esco-
rrentia se considera despreciable. Las salidas con-
trolables tienen lugar exclusivamente por bombeos
y ascienden a 31,0 hm*/afio; es decir, en Sierra
Mijas hay una explotacién de reservas de agua
cifrable en 10,5 hm’/afio.

Conclusiones

Durante el periodo 1990/91-1993/94, la precipita-
cion media sobre las Sierras Blanca y Mijas ha sido
de 116,9 hm?/afio, una parte de la cual (60,2
hm?/afio) se ha evapotranspirado y el resto (56,7
hm?/afio) constituye la Iluvia dtil. A su vez, de esta
lluvia 1til, 8 hm>/afio han generado escorrentia y
48,7 hm?*/afio han producido infiltracién eficaz. Las
salidas controlables durante el periodo de estudio
ascienden a 62,2 hm?/afo: 28,2 hm¥afio se descar-
gan por los manantiales de Sierra Blanca y
34 hm?/afio por bombeos practicados fundamental-
mente en Sierra Mijas; es decir, que se han extraido
13,5 hm?%/afio mas de lo que entra como media
anual.

En el drea de trabajo, el método mds adecuado
para el célculo de la lluvia util es el balance de clo-
ruros porque es el que mds se adapta a los volime-
nes conocidos de entradas y salidas, para cada uno
de los sistemas acuiferos y para la Unidad Hidroge-
olégica Blanca-Mijas en su conjunto. El método de
Thornwhite a nivel diario con una capacidad de
campo de 50 mm da unos resultados aceptables a
escala de la Unidad Hidrogeoldgica, pero no a nivel
de los sistemas acuiferos. Por otra parte, los méto-
dos de Turc, Coutagne, Kessler, Thornwhite con
datos termopluviométricos mensuales (capacidades
de campo de 25 y 50 mm) y Thornwhite con datos
diarios (capacidad de campo de 25 mm) no permi-
ten obtener resultados coherentes con los datos
hidrogeoldgicos disponibles.

La infiltracion eficaz es mayor en el sector orien-
tal de Sierra Blanca y en Sierra Mijas, donde llueve
menos y las altitudes de recarga son mas bajas, por-
que afloran marmoles blancos diaclasados, a veces
sacaroideos y la pendiente topografica es menor del
50 %. En el sector occidental de Sierra Blanca,
donde mas llueve, se encuentran los sistemas de
mayor altitud de recarga, pero la infiltracion eficaz
es menor porque la pendiente del relieve es mayor
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y, ademds, en los mdrmoles azules que alli afloran
existen niveles superficiales de karstificacién, que
facilitan la escorrentia superficial. Por tanto, en la
Unidad Hidrogeol6gica Blanca-Mijas, no se pueden
aplicar gradientes para calcular la infiltracion eficaz
a partir de la altitud de recarga.
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CORRECCION

Evaluacién de recursos hidricos de las Sierras Blanca y Mijas (Malaga), Estudios Geol., 53, 33-44 (1997).

En la Tabla 2 faltaban los valores de evapotranspiracion real y lluvia util de Sierras Blanca y Mijas (SB-
SM), y los de lluvia util de Torremolinos. Esta es Ia tabla completa.

Tabla 2.—Valores de evapotranspiracion real (ETR) y de lluvia itil (PU), calculados a partir de los datos
termopluviométricos registrados en las estaciones del area de estudio. Todas las cifras estan expresadas en mm.

Sector occidental Sierra Blanca SEB Sierra Mijas
. - SB-SM
Istdn Marbella Ojén Coin Alhaurin Mijas  Benalmidena Alnaurin de Manantiales Torremolinos
el Grande la Torre

ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU EIR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU ETR PU

90-94 609 127 561 81 627 137 511 40 537 S50 554 61 511 38 485 37 523 53 449 25 537 65
64-94 621 150 561 127 670 211 516 72 523 76 606 134 554 94 469 66 610 159 474 49 560 114

Ture mAH 772 374 763 333 844 543 681 206 685 216 800 367 737 285 741 264 U85 372 630 144 744 310
mAS 500 39 417 69 553 66 38 8 396 11 462 23 482 45 325 7 517 47 390 12 443 33

90-94 565 171 514 127 583 181 461 90 485 102 502 113 461 89 439 83 475 100 418 56 490 11l

Coutagne 64-94 616 155 520 152 677 203 477 111 483 115 554 187 510 138 442 94 558 211 442 81 528 145
§ mAH 959 187 713 383 1.097 289 626 262 628 274 741 426 678 344 693 312 725 432 579 195 744 310
mAS 451 87 391 45 503 116 367 27 378 29 416 70 457 70 313 20 468 95 366 36 411 59

Thomwhite 90-94 407 329 415 227 413 350 356 195 364 224 376 273 357 200 332 191 353 223 340 135 371 235
mensual 64-94 378 393 359 313 384 492 324 271 328 270 349 396 321 297 302 238 374 396 316 207 343 327
ce =50 mm mAH 419 740 381 727 413 987 354 558 356 545 375 794 362 661 365 624 415 742 354 420 379 680
- mAS 322 216 304 132 332 273 271 123 280 127 296 215 269 170 252 103 312 252 279 123 292 173
Thomwhite 90-94 376 360 387 254 386 378 328 223 336 251 348 301 328 229 304 218 327 249 313 162 343 262
mensual 64-94 349 422 331 341 355 522 296 299 300 298 318 427 291 327 272 260 345 424 287 236 314 356
ce =25 mm mAH 388 765 350 752 378 1.016 326 586 327 573 344 826 332 690 331 657 383 774 326 448 348 709

mAS 292 247 278 158 302 302 245 149 254 153 264 247 240 198 223 109 287 277 250 151 263 199

Thyec=50 90-94 391 394 474 330 390 389 313 268 323 254 400 352 374 266 298 247 371 271 277 170 361 2%

Thyce =25 90-94 316 467 402 404 301 478 271 311 264 317 344 408 322 318 23t 312 317 326 220 227 299 357

90-94 333 403 267 374 279 485 239 312 237 350 275 371 232 317 209 313 198 277 252 356
Kessl 64-94 342 428 277 395 368 513 268 320 269 329 324 424 295 352 229 306 227 296 289 374
essler mAH 476 671 375 721 555 832 335 553 361 541 450 717 511 511 419 587 340 435 425 619
mAS 255 283 187 249 282 337 180 214 189 218 221 289 260 266 142 191 168 234 209 253
Cloruros 90-94 351 385 344 208 436 328 247 304 291 297 377 269 344 205 251 271 257 218 322 286

Th, = Thornwhite con datos diarios, cc = capacidad de campo; el resto misma leyenda que tabla 1.





