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Deteccion de patrones de flujo mediante medidas de temperatura
en el acuifero Motril-Salobreia
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ABSTRACT

Temperature measurements were used in Motril-Salobrefia aquifer for
detecting flow patterns. The interaction Guadalfeo River-aquifer and the pres-
ence of vertical upward flows in the areas close to the river mouth were
characterized based on temperature groundwater logs. The temperature logs
showed a characteristic shape due to the river influence in the groundwater
temperature when the river flow is high in several boreholes. Nevertheless
not all the boreholes follow this pattern. The study with envelope tempera-
ture profiles, that usually are used for defining if the river is losing or gain-
ing, can be applied in this case for detecting vertical upward fluxes in areas
where never were defined before by other means. Artesian wells have been
detected in this area but the location where these types of fluxes could be
noticed has been extended to the north and east.
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RESUMEN

Se utilizaron medidas de temperatura en el acuifero Motril-Salobrefia
para detectar patrones de flujo. La interaccion entre rio el Guadalfeo y el
acuifero y la presencia de flujos verticales ascendentes en las éreas cercanas
a la desembocadura del rio fueron caracterizadas a partir de perfiles de tem-
peratura del agua subterranea. Los perfiles de temperatura mostraron una
forma caracteristica en algunos sondeos debido a la influencia del rio sobre
la temperatura del agua subterrdnea cuando el caudal del rio fue elevado.
Sin embargo no todos los sondeos siguieron esta tendencia. El estudlio con
envolventes de perfiles de temperatura, que normalmente son utilizados para
definir si el rio es ganador o perdedor, puede ser utilizado en este caso para
detectar flujos verticales ascendentes en dreas donde nunca se habian de-
finido anteriormente mediante otros medios. Algunos pozos surgentes se
han detectado en este sector, pero la extension donde estos flujos podrian
ser observados ha sido ampliada hacia el norte y al este.
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Introduccion

La temperatura del agua subterranea es
un parametro sencillo de obtener, barato y
con un gran potencial para ser utilizado como
una herramienta comdn en hidrogeologia. De
hecho los avances tanto en la adquisicion de
datos como en la simulacién mediante mo-
delos ha aumentado las aplicaciones y las in-
vestigaciones con medidas de temperatura
(Anderson, 2005; Constanz, 2008).

Las envolventes de perfiles de tempera-
tura (EPT) han sido utilizadas para distinguir
el comportamiento perdedor o ganador de
un rio (Taniguchi, 1993; Stonestrom y Cons-
tanzt, 2003). Los EPT se obtienen de la re-
presentacion de todos los perfiles de tem-
peratura registrados durante un periodo de
tiempo determinado, cuyos limites estaran de-
finidos por los perfiles correspondientes a los

surgentes.

valores minimo y maximo de temperatura de
|a serie de datos. La forma de la EPT sera di-
ferente en funcién de las relaciones rio-acu-
ifero. En éreas de recarga (flujo del rio al acu-
ifero) las EPT encontradas presentan una for-
ma extensa debido a las grandes variaciones
de temperatura en el agua subterranea por
la influencia de la recarga del rio. Por el con-
trario, &reas de descarga (flujo del acuifero
al rio) las EPT muestran formas estrechas de-
bido a la escasa variacion de la temperatu-
ra en el agua subterranea (Taniguchi, 1993).

En el acuifero detritico costero Motril-
Salobrefia (42 km?) se retinen algunas de las
caracteristicas necesarias para poder utilizar
la temperatura como un trazador para es-
tablecer las relaciones existentes entre el rio
Guadalfeo y el sistema acuifero. El caudal del
rio presenta variaciones notables debido a
causas naturales (oscilaciones entre periodos
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secos y humedos asi como cambios esta-
cionales) y a causas antropicas (construccién
de una presa en el cauce y derivacion para
riego). La temperatura del agua del rio tam-
bién experimenta variaciones estacionales de-
bido fundamentalmente a la temperatura am-
biental. Existe otro factor adicional que
afecta a la temperatura del agua del rio que
es la fusién de la nieve de Sierra Nevada. Du-
rante los Ultimos meses de la primavera se
produce una intensa fusion de la nieve que
genera aguas con una temperatura fria que
dejaré su impronta en el agua subterranea.

En este trabajo se estudian los patrones
de los perfiles de temperatura registrados en
una serie de sondeos situados a una distancia
variable del rio Guadalfeo (Calvache et al,
2004; 2011), relacionandolos con la mayor
0 menor recarga que produce el rio sobre el
acuffero. Asimismo, se utilizan las EPT que,
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Fig.1.- Localizacion del acuifero Motril-Salobreia y sondeos de medicion de la temperatura.
Fig. 1.- Motril-Salobrefia aquifer location and boreholes of temperature measurement.

si bien no son directamente aplicables segin
el método de Taniguchi (1993) ya que el ni-
vel fredtico, excepto en dreas localizadas muy
proximas al borde costero, se encuentra cla-
ramente por debajo del nivel del rio por lo
que siempre habria que considerarlo como
zona de recarga, puede servir para discrimi-
nar otros caracteristicas del flujo propias de
este acuifero.

Metodologia

Desde 2001 hasta 2007 se realizaron per-
files mensuales de la temperatura del agua
subterranea en siete sondeos localizados en
las proximidades del rio Guadalfeo. Cuatro
de los puntos se localizan a pocos metros de
la traza del rio, dos a menos de 1 kmy uno
a 4 km (Fig. 1). La profundidad de las per-
foraciones varia entre 40 m, el mas superfi-
cial y 180 m el mas profundo. La medida de
temperatura se ha realizado con una sonda
a diferentes profundidades. Excepto la primera
medida que depende de la posicion del ni-
vel fredtico en el momento de la toma del
dato, todas las medidas se realizaron a pro-
fundidades constantes cada 5 m. El caudal
del rio Guadalfeo se conoce a partir de los
datos diarios proporcionados por la Agencia
Andaluza del Agua y medidos en el azud del
Vinculo.

Los resultados obtenidos se asociaron
con los caudales del rio Guadalfeo teniendo
en cuenta el volumen de descarga. Por otra
parte se proyectaron las diferentes envol-
ventes de los perfiles de temperatura para

92

cada sondeo identificando los patrones do-
minantes en cada uno de ellos. El objetivo fi-
nal consiste en determinar la aplicabilidad de
la temperatura y algunas de sus herramien-
tas ya definidas (EPT) en el acuifero Motril-
Salobrefia.

Resultados

La recarga procedente del agua del rio
Guadalfeo producira una afeccion sobre la
temperatura en la franja mas superficial del
agua subterranea que se reflejar en los pri-
meros metros de los perfiles. La medida mas
superficial también estara condicionada por
la temperatura ambiental, ya que la super-
ficie fredtica se encuentra afectada por la tem-
peratura del aire, por eso algunos perfiles
muestran una diferencia muy notable entre
la medida més superficial y el resto de la ten-
dencia observada en el registro (Calvache et
al., 2004).

El andlisis de los perfiles de temperatu-
ra del agua subterranea registrados a lo lar-
go de siete afios muestra una forma con un
patron curvado con una variabilidad mucho
mayor en la franja mas somera, justo por de-
bajo del nivel fredtico. Las oscilaciones tér-
micas en la franja superficial son de unos 6
°C (entre 15y 21 °C) en la mayor parte de
los perfiles, coincidiendo normalmente con
el rango de variacion de la temperatura del
aire (Duque, 2009) (Fig. 2). Si la medida se
realiza en un momento del afio en el que la
temperatura del aire es inferior a la del agua
subterranea se produciré una inflexion en la
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parte superior hacia temperaturas mas ba-
jas y de igual manera pero inverso si la tem-
peratura del aire es superior. Por otra parte
la recarga producida por la infiltracion en el
rio Guadalfeo provocara una sefial térmica
que afectara hasta una profundidad mayor
y que puede distinguirse porque no solo afec-
ta a la medida mas superficial.

Los perfiles de temperatura que se pre-
sentan (Fig.2) muestran dos tipos de patro-
nes: para los sondeos A y C hay una mayor
dispersion en los datos a partir de la pro-
fundidad de 20 metros en comparacién
con los perfiles que se observan para D y E.
En general en todos los perfiles, a medida que
aumenta la profundidad, la temperatura se
hace mas homogénea hasta Ilegar a un va-
lor de temperatura practicamente constan-
te que oscila entre los 17 y 18 °C, segln la
época del afio. Este valor se puede conside-
rar como la temperatura media del agua sub-
terranea en el acuifero Motril-Salobrefa.

Dado que la temperatura del aire pre-
senta cambios similares cada afio, las va-
riaciones para los mismos meses en distin-
tos afios deben ser explicadas por otra cau-
sa, que en esta caso se corresponde con la
influencia del rio Guadalfeo (Duque et al.,
2010; Calvache et al,, 2011). La principal di-
ferencia encontrada entre las series de da-
tos correspondientes a momentos con o sin
caudal es que durante la época en la que el
caudal del rio es nulo los perfiles muestran
escasa dispersion en la franja superficial.
Cuando el rio no tiene agua, la temperatu-
ra del agua subterranea se mantiene mas ho-
mogénea en toda su profundidad pero
cuando el caudal del rio es elevado se pro-
duce un descenso de algunos grados en la
temperatura del agua subterranea. Existen ex-
cepciones a este comportamiento ya que en
algunos casos ocurre el efecto opuesto, in-
crementandose la temperatura en momen-
tos de aguas altas (Fig. 2., Noviembre de
2003).

La variacion que experimenta la tempe-
ratura del agua subterranea y su relacién con
el mayor o menor caudal del rio Guadalfeo
es un argumento suficiente para determinar
la existencia de una infiltracion del agua del
rio durante determinados momentos que cau-
sard una variacion en la temperatura del agua
del acuifero (Ferguson y Woodbury, 2005). Sin
embargo, estudiando los perfiles de tempe-
ratura registrado en el sondeo D (situado a
10 m del cauce del rio), no se observa una
relacion evidente entre las variaciones de tem-
peratura y el caudal del rio Guadalfeo. Los

Hidrogeologia



Deteccion de patrones de flujo mediante medidas de temperatura en el acuifero Motril-Salobrefia

20 21
Temp(°C)

L-30

l--40

Sondeo-A

GEOGACETA, 51, 2012

— Mar-02
— Abr-02
— May-02
Nov-03
—— Dic-03
—— Mar-04
—~ Abr-04
May-04
Jun-04

Meses con caudal en el rio

Jun-02

Nov-04
- Abr-05
Nov-05
Dic-05
Mar-06
Abr-06
- Mar-07

Meses con el rio seco

20 1l

Temp(°C)

Profundidad (m)

T
21

Temp("C)

20

10

-30

—-40

Prafundidad (m) Sondeo-C

Q(meidia)
10.10%

9.10°
8.10°
7108
6.10°

| 10

5.10°
410
3.0
210

1.10°

Mow-01 1
May-02-
Dic-02 -
Jun-03
Ene-04
Ago-0a
Fahb-05
Sep-05-
Mar-06
Det-06

AbrO7

-30

-40

Profundidad (m) Sondeo-E

Fig. 2.- Perfiles de temperatura y caudal del rio Guadalfeo. Se han diferenciado los meses con caudal del rio (lineas continuas o de rayas) y meses en los
que el rio esta seco (lineas de puntos) para observar las diferencias entre ambos.

Fig. 2.- Temperature logs and Guadalfeo River discharge. The differences between high river discharge (continuous lines or dashed lines) and dry river months
(lines made of dots) have been highlighted in the figure legend for a better understanding.

patrones de los perfiles de temperatura del
agua subterranea en este punto no muestran
unas diferencias tan marcadas entre mo-
mentos de aguas altas y bajas, como ocurre
en el caso de los sondeos Ay C.

En estos sondeos se observa que el mi-
nimo absoluto en la temperatura del agua se
encuentra en la primavera de 2004 que es
precisamente cuando se registran los mayores
caudales en el rio Guadalfeo. La situacion en
la primavera de 2002 es muy similar a la an-
terior pero con menor impacto en la tem-
peratura del acuifero que se corresponde tam-
bién con un caudal inferior en el rio Gua-
dalfeo.

Discusion

Se han detectado diferencias entre los
perfiles de temperatura que se han medido
en el acuifero Motril-Salobrefia. Asi mientras
que los sondeos Ay C parecen mostrar si-
militudes y una relacién directa con el rio
Guadalfeo, los sondeos D y E parecen apar-
tarse de esa tendencia a pesar de que el son-
deo D se encuentra también muy proximo
al cauce (10 metros). Se decidié proyectar
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las envolventes de los perfiles de tempera-
tura para estudiar estas diferencias.

Las envolventes de los perfiles de tem-
peratura del agua subterranea en los puntos
Dy E muestran una forma caracteristica de
zonas de descarga segun Taniguchi (1993).
A pesar de que el rio Guadalfeo es un rio per-
dedor en casi toda su trayectoria, a unos 50
m de la desembocadura ocurre descarga de
agua subterranea al rio ya que la cota pie-
zométrica intercepta el cauce del rio Gua-
dalfeo. Por ello en esta zona serfa logico en-
contrar EPT caracteristicas de rios ganado-
res. Sin embargo, a la altura del piezometro
D, que se encuentra a 1700 m de la linea de
costa, el nivel freatico se encuentra por de-
bajo del cauce por lo que en esta zona el acu-
ifero no puede descargar en el rio, aunque
el patron de la EPT indique una zona de des-
carga. De aqui se puede deducir que este mis-
mo patron de perfiles de temperatura se pue-
de encontrar sin que el nivel freatico inter-
cepte el fondo del rio y debido a otras cir-
cunstancias.

La causa de este tipo de EPT en el pun-
to D la encontramos en la existencia de com-
ponentes verticales de flujo subterraneo. En

el sector préximo a la costa en el acuifero Mo-
tril-Salobrefia, a causa del contacto agua dul-
ce-agua salada aparecen componentes ver-
ticales ascendentes del flujo subterraneo
(Hubbert, 1940).

Hasta ahora, solo se ha reconocido la
existencia de estos flujos verticales en zonas
donde existian sondeos surgentes. En las pro-
ximidades de la desembocadura del rio
Guadalfeo se pueden reconocer varios son-
deos con caracter surgente (Fig. 3). Sin em-
bargo, si el nivel piezométrico no rebasa la
superficie topografica no se puede recono-
cer la existencia de estos esquemas de flu-
jo. Esta limitacion se puede superar si se cuen-
ta con los perfiles de temperatura ya que su
envolvente mostrara una forma muy concreta.
Asi, los sondeos D'y E se pueden considerar
dominados por flujos verticales a partir de la
envolvente de los perfiles de temperatura del
agua subterranea. Esta es la razon por la que
la recarga que se produce del rio Guadalfeo
al acuifero no afecta de la misma manera a
la temperatura del agua subterranea en el
sondeo D que en los sondeos localizados
aguas arriba. Una de las principales conse-
cuencias es que el area con existencia de flu-
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Fig. 3.- EPT en sectores de recarga, en sectores no afectados por la recarga del rio y en sectores con componentes verticales del flujo subterraneo.

Fig. 3.- ETP in recharge sectors, unaffected by river influence sectors and in sector with vertical upward flux.

jos verticales puede extenderse hacia el
Norte y Este de lo que se pensaba en un prin-
cipio teniendo en cuenta Unicamente la
presencia de sondeos surgentes (Fig. 3). Dado
que en zonas de descarga al mar es normal
encontrar componentes verticales del flujo
subterraneo, esta metodologia podria apli-
carse a otros acufferos donde las compo-
nentes verticales no son tan evidentes (no
existen sondeos surgentes) como ocurre en
este caso.

Las envolventes de perfiles de tempera-
tura para los sondeos A y C presentan una
forma més ancha, con una mayor variabili-
dad de temperatura que alcanza profundi-
dades mayores, que para los sondeos D y E.
Estos sondeos se localizan en el sector nor-
te del acuifero donde el espesor de la zona
no saturada es de 10-20 metros favoreciendo
una mayor infiltracion desde el rio Guadal-
feo y produciendo una mayor afeccion sobre
la temperatura del agua subterranea. Estas
EPT pueden considerarse caracteristicas de
una situacion de rio perdedor o de recarga
del acuifero.

Los sondeos F y G muestran unas en-
volventes correspondientes a una situacion
intermedia. La zona de afeccion por varia-
ciones ambientales alcanza una profundidad
mayor que para el caso de presencia de flu-
jos verticales (sondeos Dy E). A pesar de ello,
las variaciones de temperatura no son tan ele-
vadas como las encontradas en el sector de
mayor influencia del rio Guadalfeo (A y C).
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Conclusiones

La aplicacion de registros de temperatura
en el acuifero Motril-Salobrefia se ha mos-
trado como una herramienta de gran utilidad
y con un gran potencial para estudiar pro-
cesos hidrodindmicos como la interaccion
ente el rio Guadalfeo y el acuifero o la pre-
sencia de componentes verticales de flujo.

Los perfiles de temperatura en los son-
deos proximos al rio Guadalfeo muestran
afecciones directamente relacionadas con el
caudal de éste. A partir del afio 2005, en el
que entra en funcionamiento la presa de Ru-
les, y hasta 2007 se observa menor variabi-
lidad en los rangos de temperaturas medi-
dos en el agua subterranea.

Las envolventes de perfiles de tempera-
tura pueden ser utilizadas para detectar flu-
jos verticales. Estas EPT presentan una mor-
fologia menos expandida y con menos va-
riabilidad de las temperaturas a partir de cier-
ta profundidad.

En el sector de la desembocadura del rio
Guadalfeo se ha ampliado el drea donde pue-
den reconocerse componentes verticales de
flujo en los sondeos hacia el Norte y el Este
mediante el estudio de las envolventes de per-
files de temperatura.
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