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ABSTRACT

This work aims to describe different hydrological processes that affect to the detrital aquifer of Motril-
Salobrena through the analysis of groundwater electrical conductivity. Monthly measurements of electrical
conductivity were taken for four hydrological years, between 2007 and 2008 from 20 wells located in the
area. The information was analyzed in two ways: temporal and spatial variation. The results show that
electrical conductivity values are lower near the river due to its recharge effect and increase to the West
and especially to the Eastern zone. The values oscillate during the year with reductions during the periods
with precipitation and high river flow. Moreover the electrical conductivity variations showed differences
according to the zone of the aquifer. This fact demonstrates the necessity to evaluate rainfall, Guadalfeo
river flow, land uses and pollution sources in the study area as main causes which generate changes in the

groundwater quality.
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Introduccion

Las actividades antropicas que se rea-
lizan sobre la superficie de los acuiferos
asi como los cambios en los usos del sue-
lo o la modificacion de los cauces natura-
les pueden causar un gran impacto sobre
las aguas subterraneas, afectando su cali-
dad y cantidad. En zonas pobladas y con
un uso intensivo de los recursos natura-
les, es importante la evaluacion de las ca-
racteristicas hidrogeologicas, para preve-
nir la degradacion de la calidad de los re-
cursos subterraneos.

El acuifero costero Motril-Salobrefia
mantiene unas condiciones Optimas tanto
en la cantidad de sus recursos hidricos
como en su calidad. En el afio 2005 fina-
1iz6 la construccion de la presa de Rules,
sobre el rio Guadalfeo, ubicada aguas
arriba del acuifero mencionado. La entra-
da en funcionamiento de la presa ocasio-
na, desde entonces, la interrupcion par-
cial del flujo superficial y subterraneo,
generando la reduccion de una de las
principales recargas del sistema acuifero
(Calvache et al., 2006). Ademas de la
construccion de la presa, en este sector se
estan produciendo modificaciones en los
usos del suelo (incremento de las zonas
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urbanizadas, cambio en el tipo de cultivo,
etc.) que forzosamente afectaran a las
condiciones  hidrodindmicas e
hidroquimicas del acuifero Motril-
Salobrefia Uno de los parametros que
puede reflejar esta situacion de cambio es
la conductividad eléctrica (CE) que pue-
de ser indicativa de diversos procesos que
ocurren en el acuifero y que se utiliza
para llevar a cabo una primera aproxima-
cion al escenario de cambio que acontece
en este sistema subterraneo.

El objetivo de este trabajo es descri-
bir los diferentes procesos que afectan al
funcionamiento hidroldgico del acuifero
de Motril-Salobrefia a través de las alte-
raciones de la CE debidas a procesos
como: recarga del rio, precipitaciones, re-
carga asociada a usos del suelo (por rie-
go) y potenciales focos de contamina-
cion. El interés de este parametro ha sido
puesto de manifiesto en trabajos previos
en la zona (Castillo y Fernandez Rubio,
1976; Pulido-Bosch et al., 1980; Soto,
1998).

Area de estudio

El acuifero esta ubicado al sureste de
Espafia, en la provincia de Granada, don-
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de se localizan las ciudades de Motril y
Salobrefia (Fig. 1). Es un acuifero
detritico, formado por sedimentos trans-
portados por el rio Guadalfeo y sus
afluentes. Tiene una extension de 42 km?
y limita en su borde sur con el Mar Medi-
terrdneo. En el borde norte esta en con-
tacto con el acuifero aluvial del rio
Guadalfeo y con el acuifero carbonatado
de Escalate. El resto de sus bordes son
impermeables.

Las principales fuentes de recarga son
la infiltracion de agua del rio Guadalfeo,
proveniente del deshielo de las nieves de
Sierra Nevada, y los excedentes de riego
debido a las altas dotaciones de regadios
que se utilizan en la mayoria de su super-
ficie. Dichas dotaciones varian desde
5000 m¥ha/afio en invernaderos, donde
se riega por goteo, hasta 16000 m%/ha/afio
en el riego por inundacion para la cafia de
azucar (Duque, 2009).

Metodologia

Se ha medido la CE del agua subte-
rranea en una red de 20 sondeos, a lo lar-
go de 4 afios hidrolégicos: 2001-02,
2003-04, 2005-06 y 2007-08. Los puntos
de muestreo se distribuyen por toda la
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Fig. 1.- Area de estudio con pozos de medicién y mapa equipotencial.

Fig. 1.- Study area with boreholes of measurement and water table map.

extension del acuifero, localizados en su
mayoria cercanos al rio Guadalfeo.

Se ha evaluado la variacién espa-
cial de los datos, interpretando el pa-
pel desempefiado por el rio Guadalfeo en
el sistema hidrol6gico, mediante el anali-
sis de las diferencias entre puntos mas o
menos proximos al rio.

Se han estudiado los cambios tempo-
rales, tanto estacionales para un mismo
afio hidrolégico, como entre los distintos
periodos de medicion para detectar pro-
cesos que puedan afectar a la calidad del
agua subterranea.

Ademas, se han comparado los efec-
tos que las precipitaciones y los caudales
del rio Guadalfeo podrian causar en los
valores de CE en diferentes sectores del
acuifero.

Los datos de precipitaciones se han
obtenido a partir de una estacion
climética ubicada en la zona oeste del
acuifero con registro horario. Los cauda-
les han sido cedidos por la Agencia Anda-
luza del Agua a partir de los datos recogi-
dos en el Azud del Vinculo, donde se pro-

Mar Mediterraneo

duce la entrada del rio Guadalfeo al
acuifero.

Resultados y discusion

El anélisis espacial de la CE muestra
un claro aumento de este pardmetro en la
direccion O-E en relacion con el aumento
de la distancia al rio Guadalfeo. Este
gradiente acusa variaciones en funcion de
la época del afio que se trate.

Considerando el afio hidroldgico
2003-04, por ser el momento en que el rio
presentd los mayores caudales, el mapa de
isoconductividades para el mes de mayo
de 2004 (Fig. 2) muestra la influencia de la
recarga del rio en la zona cercana a éste,
con valores de la CE entre 800 y 900 uS/
cm. A medida que se incrementa la distan-
ciaal rio, los valores de CE van aumentan-
do hasta alcanzar los 1400 uS/cm al E del
area, donde el efecto de la influencia del
rio es inexistente si se atiende al mapa de
isopiezas (Fig. 1). Se observa como la for-
ma de las isolineas de CE marca la influen-
cia de la recarga del rio Guadalfeo con una

Fig. 2.- Mapa de isoconductividad, mayo de 2004.

Fig. 2.- Isoconductivity map, May 2004.

inflexion que coincide justamente con la
traza del cauce.

En cambio, la situacion es distinta en
noviembre del mismo afio (Fig. 3). Des-
pués del final del periodo estival en el que
las precipitaciones son practicamente nu-
las y los caudales son muy bajos, se ob-
serva un incremento general de la CE en
toda el area del acuifero. Los valores os-
cilan entre 900 a 1100 uS/cm en las cer-
canias del rio, y se incrementan hasta
1700 uS/cm al E del mismo.

En este caso, la forma de las isolineas,
aunque presentan todavia una cierta in-
fluencia residual del rio Guadalfeo, se
ven muy modificadas respecto a la etapa
anterior. Incluso se observan curvas que
cortan la traza del rio, siendo probable
que durante este periodo otros factores
controlen las variaciones de CE del agua
subterrénea.

Este hecho se analizé para los distin-
tos afios hidroldgicos estudiados, com-
probandose que es recurrente para cada
estacion seca y himeda, con una tenden-
cia mas marcada de la influencia del rio
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Fig. 3.- Mapa de isoconductividad, noviembre de 2004.

Fig. 3.- Isoconductivity map, November 2004.
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Fig. 4.- Variaciones de conductividad eléctrica. Pozo 21. 2001-2002.

Fig. 4.- Electric conductivity variations. Borehole 21. 2001-2002.
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Fig. 5. Variaciones de conductividad eléctrica. Pozo 21. 2005-2006.

Fig. 5.- Electric conductivity variations. Borehole 21. 2005-2006.

directamente relacionada con la magnitud
de los caudales medidos.

No se observa una relacion directa
entre las direcciones del flujo subterraneo
que se deducen del mapa de isopiezasy la
distribucion de CE del agua subterranea.
Esto puede deberse a la mayor influencia
de los procesos que alteran este parametro
desde la superficie, como el regadio o el
efecto de la recarga del rio Guadalfeo que
pueden enmascarar el movimiento aso-
ciado al flujo subterraneo.

Mediante la seleccion de tres puntos
de control situados en zonas con distinto
funcionamiento hidrogeoldgico, se carac-
terizaron las principales afecciones sobre
la CE del agua subterrénea, descartando
la intrusion marina por tratarse de un fe-
némeno practicamente inexistente en las
condiciones actuales del acuifero Motril-
Salobrefia (Duque et al., 2008; Calvache
et al., 2009). Los puntos se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: el pozo
21 al O del rio, en una zona aislada de la
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dindmica general del acuifero por su lo-
calizacion marginal, el pozo 7 en las cer-
canias del rio y el pozo 29, al E, en la par-
te baja de la zona urbana e industrial de
Motril (Fig. 1).

Cabe considerar que los afios 2001-02
y, especialmente, 2003-04 presentaron las
precipitaciones mas elevadas y los mayo-
res caudales del rio Guadalfeo. En cam-
bio, en los ultimos dos periodos (2005-06
y 2007-08), las precipitaciones fueron in-
feriores y los caudales muy bajos.

Para el pozo 21, se presentan los va-
lores maximos de CE entre diciembre y
abril para los afios 2001-02 (Fig. 4) y
2003-04. En cambio, en dichos meses es
cuando suceden los minimos para los
otros afios estudiados (Fig. 5).

En el primer caso (Fig. 4), el periodo
se inicia con alta CE y se observa cémo
las mayores precipitaciones de marzo y
abril generan un descenso. Posterior-
mente, se incrementa hacia el fin del pe-
riodo. Este cambio abrupto de la CE a
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Fig. 6.- Variaciones de conductividad eléctrica. Pozo 7. 2001-2002.

Fig. 6.- Electric conductivity variations. Borehole 7. 2001-2002.

partir del mes de junio puede atribuirse
al uso del suelo en la zona, debido a que
corresponde al momento de mayor apli-
cacion de riego. El agua para regadio
proviene del rio Guadalfeo, cuya CE
ronda los 400 uS/cm, inferior a la subte-
rranea.

Considerando una recarga total por el
exceso de riego que varia entre 8 y hasta
17 hm®/afio segun diferentes autores
(Castillo, 1975; ITGE, 1988), la aplica-
cion de regadio puede generar el lavado
de las sales del suelo e incrementar la CE
del agua subterranea.

Para 2005-06, se registraron los mini-
mos de CE en el periodo con mayores
precipitaciones (Fig. 5). En este punto la
relacion entre las precipitaciones y las
disminuciones de la CE del agua subte-
rranea es directa, acorde a una zona aisla-
da de la dinamica general del acuifero.
Sin embargo, no se reconocen las oscila-
ciones del afio 2001-02 asociadas a las
précticas agricolas.
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Fig. 8.- Variaciones de conductividad eléctrica desde 2001 a 2008.

Fig. 7.- Variaciones de conductividad eléctrica. Pozo 7. 2005-2006.

Fig. 7.- Electric conductivity variations. Borehole 7. 2005-2006.
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Pozo 29.

Fig. 8.- Variations of electric conductivity since 2001 to 2008. Borehole 29.
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El punto 21 se localiza en una zona en
la que desde 2005 ha ido disminuyendo el
cultivo de cafa de azlcar, quedando los
campos de cultivo abandonados en mu-
chas ocasiones (Duque, 2009). Esta po-
dria ser la causa por la que no se observa
el incremento marcado a partir de junio
debido a los riegos estivales, como ocurre
en el periodo 2001-02, sino que se produ-
ce el aumento previamente, durante la
primavera.

En el pozo 7, ubicado a orillas del rio
Guadalfeo, en el NO del acuifero Motril-
Salobrefia (Fig. 1), se observa la influen-
ciade larecarga del rio en las variaciones
de la CE. Este punto de muestreo presen-
ta valores de conductividad entre 600 y
900 uS/cm.

En 2001-02 (Fig. 6) los mayores va-
lores ocurrieron en otofio e invierno,
mientras el descenso comienza con las
precipitaciones y caudales elevados de
primavera, resultado del deshielo en Sie-
rra Nevada.

En el mismo pozo, para el periodo
2005-06 (Fig. 7), se aprecia el cambio en
el registro de los menores valores de CE a
partir de enero, debido al incremento de
las precipitaciones y a los caudales regis-
trados en diciembre 2005 (1800 m?®dia) y
en enero 2006 (25000 m3/dia) que, aun-
que no se aprecian claramente en la figu-
ra 7, son mas elevados que los de los me-
ses anteriores y posteriores

A pesar de tratarse de un afio con mu-
cho menor caudal del rio Guadalfeo que
en los periodos anteriores (debido a la
entrada en funcionamiento de la presa de
Rules) se observa que las variaciones de
la CE estan muy correlacionadas con las
oscilaciones del caudal.

Por dltimo, se analiza el pozo 29, en
el sector este del acuifero, donde los va-
lores de CE son los mas elevados, alcan-
zando 2200 pS/cm. Se observa un des-
censo hacia los ultimos dos periodos, que
se mantiene durante todo el afio (Fig. 8).
Ademas, los ultimos dos afios fueron pe-
riodos mas secos por lo que la disminu-
cién de la CE del agua subterranea no se
encuentra justificada por causas natura-
les.

Este punto de medicion se ubica
aguas abajo de la ciudad de Motril, y en
las cercanias del poligono industrial de
Vadillo, donde no existia control de
efluentes. Ademas, esta cerca de la Ram-
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bla de los Alamos, proxima en cabecera a
un antiguo vertedero, el cual, si bien no
fue erradicado, dejé de recibir residuos,
atenuandose la contaminacion.

Hodar Pérez (2009) indico la presen-
cia de elevadas concentraciones de nitra-
tos en esta zona, para el afio 2001-02, que
descendieron hasta ser minimas para
2007-08. Esas concentraciones alcanza-
ron 170 mg/l en el afio 2002, 65 mg/l en
2005-06, hasta ser minimas en 2007-08
(44 mg/l en octubre 2007 y 10 mg/l en
septiembre de 2008). La causa de esta dis-
minucién podria estar relacionada con
una contaminacion puntual que ha sido
lavada posteriormente por el flujo natural
del acuifero, acompafiado de la mejora de
los sistemas de control de efluentes du-
rante los Gltimos afos.

Conclusiones

Las variaciones de CE del agua sub-
terranea en el acuifero de Motril-
Salobrefia estdn condicionadas por las
precipitaciones, el caudal del rio
Guadalfeo, los usos del suelo y sus modi-
ficaciones, la aplicacion de riego y los
focos de contaminacion presentes.

Aunque se trata de un acuifero de re-
ducidas dimensiones, existen grandes va-
riaciones en las tendencias de la CE, de-
bidas a las caracteristicas heterogéneas en
distintos sectores del acuifero.

En zonas alejadas de la influencia del
rio y donde hay cultivos tradicionales, se
puso de manifiesto la mayor importancia
de las precipitaciones y las técnicas de
riego. Deben considerarse los cambios
acontecidos con el abandono de la cafia
de azUcar a partir de 2005.

En la zona cercana al rio, la influen-
cia de la recarga del mismo determina las
variaciones de la CE. En relacion a esto,
se considera que la interrupcion y regula-
cion del flujo superficial a través de la
presa de Rules esta modificando los pe-
riodos naturales de recarga del acuifero y,
por ende, las CE detectadas.

En los sectores cercanos a los nu-
cleos urbanos e industriales, la contami-
nacion juega un papel determinante, pu-
diendo incluso existir procesos contami-
nantes que requieran cierto tiempo para
su desaparicion, dificultando el estableci-
miento de patrones hidrogeoldgicos natu-
rales.
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