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ABSTRACT

The influence of the Guadalfeo River in the hydrodynamic of the north-
ern sector of Motril-Salobrefia aquifer has been reviewed with the study of
the water isotopic composition. In this area there are two main inputs to the
aquifer, the recharge associated with the river infiltration and the recharge
produced by the Escalate carbonated aquifer. The isotopic signal of both is
different, therefore mixing ratios calculations have been accomplished con-
sidering as end members the river water and the Escalate aquifer water. The
results show that groundwater flow paths are parallel to the river track and
the water composition is different in each side of the river due to the
recharge of the Escalate aquifer in only one of them. This situation is related
to the water infiltration from the river Guadalfeo that is the responsible of
the temporal groundwater divide generation.
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RESUMEN

Se ha analizado la influencia del rio Guadalfeo en la hidrodinamica del
sector norte del acuifero Motril-Salobrefia con el estudio de la composicion
isotépica del agua. En esta area hay dos principales entradas al acuifero, la
recarga asociada a la infiltracion en el rio y la recarga producida por el
acuifero carbonatado de Escalate. La sefial isotdpica de ambos es diferente
por lo que se pudo calcular los porcentajes de mezcla considerandolos como
los dos posibles origenes del agua en la zona. Los resultados muestran que
el recorrido del flujo subterraneo discurre paralelo al cauce del rio y la com-
posicion isotopica del agua subterranea es diferente en cada uno de los mar-
genes debido a la recarga del acuifero de Escalate en solo un lado del rio.
Esta situacion se debe a la infiltracion en el rio Guadalfeo que genera una
divisoria hidrogeoldgica temporal bajo su traza.
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Introduccion

El conocimiento de la hidrodindmica de
los acuiferos permite caracterizar el flujo
del agua subterranea. La presencia de ele-
mentos que puedan afectar a la circulacion
del agua como bombeos, recargas puntua-
les o conexiones entre distintos acuiferos de-
ben ser tenidos en cuenta al planificar redes
de control o perimetros de proteccién de
abastecimientos. En el sector norte del
acuifero detritico Motril-Salobrefia coinci-
den varias fuentes de recarga como el rio
Guadalfeo, la alimentacién lateral oculta
desde el acuifero carbonatado de Escalate y
el retorno de riegos. En este trabajo se es-
tudian las relaciones existentes entre ellos y
las afecciones a la hidrodinamica local. Para
este estudio se han analizado is6topos es-
tables del agua (0'® y deuterio) tanto del

geoldgica.

acuffero como de las fuentes de recarga del
sector. Se ha considerado este método de
estudio mas Util que las medidas directas del
nivel freatico debido a que no existe una red
de control piezométrico suficientemente
densa para establecer detalladamente el
efecto de la recarga del rio Guadalfeo sobre
los niveles.

Contexto hidrogeolégico

El acuifero costero Motril-Salobrefa se
encuentra localizado en el sureste de la pe-
ninsula ibérica y esta formado por materia-
les detriticos de edad cuaternaria arrastra-
dos por el rio Guadalfeo (Fig. 1). El rio
Guadalfeo cruza el sector oeste del acuifero
en direccion norte-sur y presenta un carac-
ter influente. En ese sector, el espesor de la
zona no saturada oscila entre 20 metros en
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el sector norte del acuifero hasta hacerse
nulo en las areas cercanas a la desemboca-
dura. El caudal medio del rio Guadalfeo de
los ultimos afnos ha sido de 7700 L/s, si
bien la reciente construccién de la presa de
Rules aguas arriba y el inicio de las labores
de embalsado estan disminuyendo las apor-
taciones. El sector norte del acuifero Motril-
Salobrefia estd en contacto con el acuifero
carbonatado de Escalate, del cual recibe
cierta recarga (Fig. 3). Los restantes bordes
pueden considerarse practicamente imper-
meables, debido a que las rocas que afloran
son esquistos y filitas de muy baja permea-
bilidad. En el limite sur el acuifero descarga
al mar Mediterraneo. Otra entrada de agua
al acuifero de gran importancia es el re-
torno de agua de riego debido al uso de sis-
temas tradicionales como la inundacién. Los
bombeos mas importantes de aguas subte-
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Fig. 1.-Localizacion geografica y puntos de muestreo de agua.
Fig. 1.-Geographic location and water sampling points.

rraneas se realizan para el abastecimiento
de las poblaciones de Motril y Salobrefia,
junto con las extracciones para algunas in-
dustrias locales. La mayor parte del agua
que se utiliza para el riego se deriva del
propio rio Guadalfeo y se transporta a tra-
vés de una red de canales y acequias (Cal-
vache et al., 2009; Duque, 2009)

Metodologia

Durante el afio hidrolégico 2001-2002
se muestred el agua del acuifero Motril-Sa-
lobrefa, del acuifero carbonatado de Esca-
late, del rio Guadalfeo y también el agua de
riego y el agua de lluvia. Las muestras de
agua recolectadas fueron analizadas en el
Servicio de Analisis de Isétopos Estables de
la Estacion Experimental del Zaidin (CSIC,
Granada) utilizando un espectrometro de
masas de razones isotdpicas Finnigan MAT
251, mediante la reduccion con Zn para ob-
tener la relacion 2H/'H, y mediante el mé-
todo de equilibrado isotdpico de una cierta
cantidad de agua con CO, para la relacion
180/160. En ambos casos se estimaron las
desviaciones isotopicas relativas al patrén
de referencia V-SMOW, resultando errores
experimentales de +0.1 %o y =1 %o para el
oxigeno y el hidrégeno, respectivamente.

Se clasificaron los distintos tipos de
aguas existentes en funcién de su marca
isotdpica y se proyectaron los resultados en
funcién de su localizacion geografica en los
puntos situados en la zona norte del
acuffero y cercanos al rio Guadalfeo con el
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fin de estudiar la influencia de éste.
Mientras que la caracterizacion de los tipos
de agua se hizo con un muestreo a nivel
mensual, para el estudio de la influencia del
rio Guadalfeo se opt6 por utilizar los datos
de dos campafas flash con mayor
representacion espacial correspondientes a
un momento de aguas altas y a otro de
aguas bajas.
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Resultados

La proyeccion gréfica (Fig. 2) del conte-
nido isotdpico de 8'80-8D de las muestras
permitio establecer las caracteristicas isoto-
picas de los tres tipos principales de aguas
presentes en el drea de estudio. El agua del
acuffero tiene una composicion intermedia
(valor medio de §'80 = -8,2 %o) entre la del
agua procedente del rio (valor medio de
3'80 = -8,6 %o) y la del acuifero carbona-
tado (valor medio de 8'80 = -7,5 %o). El rio
se muestra mas empobrecido en is6topos
pesados debido al efecto de la altitud ya
que el agua procede principalmente de la
fusion de la nieve de la cara sur de Sierra
Nevada que presenta cotas muy elevadas.
Posteriormente los procesos de evaporacion
en el rio produciran un ligero enriqueci-
miento. En cambio, el acuifero carbonatado
de Escalate, més préximo a la linea de costa
y de cota topografica sensiblemente mas
baja que Sierra Nevada, esta menos enri-
quecido en is6topos ligeros. Para el estudio
especifico del sector norte del acuifero, se
seleccionaron tres sondeos situados en
ambas margenes del rio Guadalfeo y a dis-
tintas distancias del acuifero carbonatado
de Escalate (Fig.3). Se recurrié al estudio de
mezclas simples cuyos extremos finales se-
rian los valores de 8'80 del agua del
acuifero carbonatado y del agua del rio,
considerando que todas las muestras to-
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Fig. 2.- Proyeccion de las muestras en funcion del §'80 y §2H y tipos de agua que pueden distinguirse
a partir de su distribucion. (LMM- Linea metedrica mundial (Craig, 1961), LMMO- Linea metedrica del
mediterraneo occidental (Celle-Jeanton et al., 2001)).

Fig 2.-Sampling plot of 5’80 vs 8°H and water types distinguished because of the distribution (LMM-
Global meteoric water line (Craig, 1961), LMMO- Western Mediterranean meteoric water line (Celle-

Jeanton et al., 2001)).

Hidrogeologia



Influencia de la recarga del rio Guadalfeo en el sector norte del acuifero Motril-Salobrefia mediante el estudio de

isotopos estables del agua

madas en los tres sondeos corresponderian
a diferentes partes alicuotas de ambas
fuentes. En este experimento se desprecio
el efecto causado por el agua de riego y del
agua de lluvia en la mezcla final. Ello se fun-
damento en el hecho de que la superficie
aproximada de este sector es pequefia
(unos 1.108 m?) y la recarga procedente del
retorno del regadio -segun trabajos previos
en la zona (IGME, 1999)- se estima en solo
1700 m? afio™! ha™'; por lo tanto, el volu-
men de agua infiltrado en un afio sélo lle-
garia a 0.17 hm?/afio. En cambio, segun
Duque et al. (2010), la recarga que se pro-
ducirfa en este mismo sector procedente de
lainfiltracion del rio podria estimarse en 1.5
hm3, casi un orden de magnitud mayor.
Teniendo en cuenta el caracter conser-
vativo de estos istopos una vez que pasan
a formar parte del agua subterranea (Ara-
guas-Araguas et al., 2000) , se ha utilizado
la ecuacion
"0 yezeia = X 80 gseppure + (1X)
O ko cuabaLFeo
donde x es la fraccién de agua procedente
del acuifero carbonatado de Escalate, Se
obtuvo la evolucion temporal de dicho pa-
rametro en los tres puntos seleccionados a
lo largo del afio hidrolégico 2001-02 (Fig.
3). Este tipo de calculos han sido aplicados
en otros acuiferos del mundo con buenos
resultados (Cable Reins y Mount, 2002;
Buttler I, 2007). Comparando los resulta-
dos en los sondeos P5 y P10, ambos situa-
dos en la margen derecha del rio Guadal-
feo, el primero presenta mayor proporcion
de agua procedente del acuifero carbona-
tado. Parece claro y l6gico que la mayor
proximidad del sondeo P5 al acuifero car-
bonatado de Escalate favorece dicha cir-
cunstancia. Sin embargo, esta hipdtesis no
es suficiente para explicar los valores isoto-
picos encontrados en este sector del
acuifero Motril-Salobrefia, ya que el sondeo
P32, que se encuentra en una localizacion
mucho més cercana al acuifero carbona-
tado de Escalate, solamente presenta por-
centajes elevados de agua procedente del
acuifero carbonatado durante unos pocos
meses del afio. Ademas, la importancia re-
lativa en dicho sondeo de los aportes hidri-
cos desde Escalate muestra variaciones
temporales mucho mds acusadas que las
observadas en los dos sondeos anteriores.
Asimismo, se detecta una relacion inversa
de este porcentaje con los caudales regis-
trados en el rio Guadalfeo (Fig. 3).
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Fig.3.- Porcentaje de agua procedente del acuifero carbonatado de Escalate y evolucion.
Fig.3.-Percentage of water coming from the Escalate carbonated aquifer and evolution.

Discusion

Debido a que parece existir una rela-
cion causa-efecto con los caudales del rio
Guadalfeo, se proyectaron los datos de rela-
ciones isotopicas de 880 y 8%H de las
muestras del sector noroeste y se compara-
ron con su localizacion en el acuifero
Motril-Salobrefia (Fig. 4). Se observaron dos

lineas de tendencia cuyos extremos son el
acuffero carbonatado (y en Ultimo extremo
la lluvia local) y el rio Guadalfeo que final-
mente convergen en el sector donde ambos
tipos de aguas se mezclan (area de los pun-
tos P7 y P10). Los puntos P5 y P6, que
espacialmente se encuentran muy cercanos,
deben estar sin embargo situados en lineas
de flujo distintas. Presentan composiciones
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Fig. 4.- Proyeccion de la marca isotdpica de los puntos del sector norte del acuifero Motril-Salobreiia,

distribucion espacial y lineas de flujo.

Fig.4.- Isotopic signal plot of the Motril-Salobrefia northern sampling points, spatial distribution and

flow lines.
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isotopicas muy diferenciadas, cada una
influenciada bien por el agua del rio o bien
por la procedente del acuifero carbonatado
de Escalate. El rio Guadalfeo es el elemento
que se interpone entre los dos tipos de
aguas muestreadas. La afeccién a la hidro-
dindmica local se relaciona con la
infiltracion que se produce en el lecho del
rio, ampliamente comprobada mediante
aforos diferenciales, que generaria una
ligera elevacion del nivel freatico bajo su
traza de modo que ejercerfa un papel de
divisoria hidrogeoldgica. Dado que el
acuffero carbonatado de Escalate se
encuentra situado en la margen derecha del
rio, el agua de dicha margen estaria mas
influenciada por esta marca isotépica que
la de la margen izquierda donde seria la
composicion isotopica del rio Guadalfeo la
que dominaria. Esto permite explicar las
diferencias isotdpicas encontradas en el
agua subterranea de ambas margenes Yy,
por lo tanto, las lineas de flujo discurririan
paralelas al cauce del rio Guadalfeo en este
sector mas septentrional.

La hipétesis planteada también explica
por qué en el sondeo P32 hay variaciones
tan grandes en el porcentaje de agua pro-
cedente del acuifero carbonatado de Esca-
late. Cuando el rio lleva suficiente caudal,
la presencia de la divisoria hidrogeoldgica
por la infiltracion en el lecho del rio hace
que el agua de Escalate apenas alcance la
margen donde se encuentra el sondeo P32
(Fig. 4). Esta situacion se mantiene hasta las
inmediaciones de los sondeos P7 y P10,
donde si parece producirse una buena mez-
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cla del agua procedente de las dos fuentes
de recarga principales. En este sector, ade-
mas, se llevan a cabo bombeos de gran en-
tidad, tanto para el abastecimiento del mu-
nicipio de Salobrefia como para usos indus-
triales, por lo que cabria la posibilidad de
que la confluencia de las lineas de flujo, pa-
ralelas aguas arriba, estuviese condicionada
en cierto grado por este efecto antropico.

Conclusiones

El funcionamiento hidrodindmico del
sector norte del acuifero Motril-Salobrefia
ha sido mejor definido a partir de la marca
isotopica (0'® y deuterio) del agua subte-
rrénea. Los tipos de aguas presentes en
este sector son principalmente el resultado
de la mezcla de aguas que provienen del
acuifero carbonatado de Escalate (més enri-
quecido en is6topos pesados) y del rio
Guadalfeo (mayor empobrecimiento en iso-
topos pesados). La aplicaciéon de mezclas
simples para este estudio ha sido posible
por tratarse de un sector reducido donde se
pueden despreciar otras entradas de agua
al sistema.

Se ha constatado la generacion de una
divisoria hidrogeolégica temporal a partir
de las diferencias halladas entre puntos
muy cercanos geograficamente, pero situa-
dos en distintas margenes del rio Guadal-
feo. Este efecto esta directamente relacio-
nado con momentos en los que el rio Ileva
mas caudal. La mezcla del agua subterra-
nea procedente de sectores situados en
ambas margenes se produce en un area de

C. Duque, M. Lopez-Chicano y M. L. Calvache

intensas extracciones situada unos kiléme-
tros mas al sur.
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