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ABSTRACT

The hydrodynamic of Guadalfeo alluvial aquifer has been studied be-
cause is recharging Motril-Salobrefia aquifer in its northern sector. The analy-
sis of head in the two wells allows us to calculate the hydraulic gradient and
its evolution for estimating the groundwater input to Motril-Salobrefia
aquifer. Hydraulic gradient and groundwater inflow decrease when water
table rises associated with the Guadalfeo River flow increase due to rain
events or Rules dam discharge. Furthermore the groundwater flow decreases
during river flooding conditions and, in the same way, the recharge to Motril-
Salobrefia aquifer. That is the reason because this input to the aquifer is
lower than the quantities estimated by other authors in previous studies.

Key-words: Groundwater flow, alluvial aquifers, stream-aquifer relation-
ships, hydraulic gradient.

RESUMEN

Se ha analizado el comportamiento hidrogeoldgico del aluvial del rio
Guadalfeo a la salida del cafion de los Vados, en el borde norte del acuifero
Motril-Salobrefia. El estudio de los niveles piezométricos en dos piezometros
de investigacion nos ha permitido analizar la evolucion del gradiente hi-
dréulico y estimar el caudal subterraneo. Ambos parémetros sufren fuertes
descensos en las situaciones de ascenso del nivel piezométrico, coincidiendo
con las crecidas del rio y con momentos de descarga de la presa de Rules,
aquas arriba de la zona de estudio. La disminucion del caudal subterraneo
en condiciones de crecida del rio hace que la recarga que recibe el acuifero
Motril-Salobrefia a través del aluvial en este sector sea menor de la que
habia sido estimada hasta ahora en estudios previos.
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Introduccion

El acuifero Motril-Salobrefia (Fig.1) pre-
senta diferentes fuentes de recarga: infiltra-
cion de la lluvia, infiltracion del rio Guadal-
feo, retorno de regadio, aporte lateral oculto
desde un acuifero carbonético y aporte del
relleno aluvial del rio Guadalfeo a su paso
por el cafion de los Vados. Esta dltima
fuente de recarga ha sido evaluada por dis-
tintos autores, con valores notablemente
altos en los primeros estudios, oscilando
entre 25 hm?3/afio (CHSE-IRYDA, 1984) y
15,5 hm3/afio (ITGE, 1988), y mucho méas
bajos en los estudios mas recientes, desde 3
hm?3/afio (Garcia Ardstequi et al., 2001; He-
redia et al,, 2002) a 4,6 hm3/afio (Calvache
etal., 2009). La construccion de la presa de
Rules en el rio Guadalfeo aguas arriba del
acuifero Motril-Salobrefia ha creado una
serie de interrogantes acerca de las reper-

cusiones que puede tener en el sistema acu-
ifero y en sus distintas fuentes de recarga. El
presente trabajo pretende evaluar con mas
precision el aporte del aluvial del rio Gua-
dalfeo al acuifero Motril-Salobrefia y arrojar
luz sobre la influencia del embalse en dicha
fuente de recarga. La zona de estudio esta
situada en la terminacién meridional del
cafién de los Vados, justo al NE del azud del
Vinculo (Fig. 1).

Contexto hidrogeoldgico

El acuifero Motril-Salobrefia esta for-
mado por materiales detriticos de edad cua-
ternaria arrastrados por el rio Guadalfeo,
que cruza el sector oeste del acuifero en di-
reccion norte-sur. En la zona de estudio, el
rio Guadalfeo presenta un carécter esen-
cialmente influente. El rio discurre por un
valle encajado en un macizo carbonatado
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permeable de edad tridsica que parece ali-
mentar de forma oculta al relleno aluvial.
Bajo los carbonatos, y a poca profundidad,
se encuentran materiales metapeliticos de
baja permeabilidad.

Los depdsitos aluviales en la zona de
estudio estan constituidos sobre todo por
gravas y arenas, y limos en menor propor-
cion. A partir de perforaciones realizadas en
la zona, se estima que el espesor oscila
entre 50 m (Vados Alto) y 25 m (Vados
Bajo), con un sustrato metapelitico. En uno
de los primeros estudios de la zona (Casti-
llo, 1975) se estimaron valores de transmi-
sividad en torno a 10000 m?/dia (permea-
bilidad sobre 200 m/dia) mientras que Car-
denal et al. (1991), a partir de la interpre-
tacion de ensayos de bombeo de pozos si-
tuados algo al norte de nuestro sector de
estudio, estimaron una transmisividad va-
riable entre 5007 m%/dia y 88556 m?/dia.
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Modtril

Fig. 1.- Localizacion del acuifero Motril-Salobrefia, del aluvial del Guadalfeo a su paso por el cafion
de Los Vados y de los dos piezometros utilizados en el estudio.

Fig. 1.- Location of the Motril-Salobrefa aquifer, Guadalfeo’s alluvial at Los Vados canyon and the two

piezometers.

Segun Benavente et al. (1991), los valores
mas comunes para ese sector oscilan entre
20000 y 30000 m?/dia (valores de permea-
bilidad inferiores a 1000 m/dia).

Metodologia

En el afio 2009 se perforaron dos son-
deos de investigacion (Fig.1) en el aluvial
del rio Guadalfeo (Vados Alto, 63,2 m s.n.m.
y Vados Bajo, 60,1 m s.n.m.), justo antes de
la terminacion del cafién de los Vados y
aguas arriba de la llanura fluviodeltaica que
constituye el acuifero principal. Cada piezo-
metro se acondiciond con un sensor de nivel
y temperatura de tipo Mini-Diver (Schlum-
berger) a 19,6 m desde la boca del sondeo
en Vados Alto y a 19,46 m en Vados Bajo.
En este Ultimo se colocd también un dispo-
sitivo Baro-Diver para la compensacion de
presiones hidrostaticas a partir de la presion
barométrica. Todos los sensores fueron pro-
gramados para un registro horario y se dis-
pone de una crénica de dos afios que va
desde noviembre de 2009 hasta noviembre
de 2011.

Los datos de presion hidrostatica han
sido procesados para su conversion en cota
absoluta del nivel piezométrico sobre el
nivel del mar. Para poder manejar mas efec-
tivamente el gran volumen de datos de ni-
veles piezométricos horarios se han calcu-
lado las medias diarias y mensuales.
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Para llevar a cabo el calculo del caudal
subterraneo que circula por el aluvial del
Guadalfeo se ha utilizado la expresion de
Darcy a partir de: 1) el gradiente hidraulico
en funcion de la diferencia de carga hi-
draulica entre los dos piezdmetros de in-
vestigacion y considerando que la separa-
cién horizontal entre ambos es de 555 m;
2) una aproximacion a una seccién triangu-
lar del acuifero, de 73 m de base y 37,25 m
de profundidad, sobre la que se han calcu-
lado las variaciones de espesor saturado,
dado el caracter libre del acuifero; y 3) las
permeabilidades calculadas teniendo en
cuenta los diferentes valores de transmisi-
vidad recopilados de la bibliografia antes ci-
tada y un espesor de acuifero saturado fijo
de 37,25 m.

Resultados

La representacion grafica del nivel pie-
zométrico registrado en los sondeos frente
al gradiente (Fig. 2) permite comprobar que
durante los periodos con tendencia al des-
censo de los niveles se produce, por regla
general, un aumento del gradiente hidrau-
lico. Durante los periodos de ascenso del
nivel piezométrico se produce por el con-
trario una caida en el gradiente hidrulico.

En la Tabla | se recogen los caudales
medios mensuales aportados por el aluvial
del Guadalfeo, calculados a partir de un

valor de transmisividad razonable de
10.000 m%/dia, de los niveles piezométri-
cos mensuales registrados en los sondeos,
la seccion media calculada para cada mes
y el gradiente hidraulico. A escala mensual,
se observa como los valores minimos de
gradiente (alrededor de 0,0073) y caudal
(en torno a 2380 m3/dia) coinciden con los
meses de mayo-junio de 2010, en los que
el nivel piezométrico registrado es bas-
tante alto. Los valores maximos de gra-
diente (0,00875) y caudal (2770 m3/dia)
se producen en los meses de noviembre de
2010y octubre de 2011, coincidiendo con
cotas de nivel piezométrico relativamente
bajas.

Si representamos de manera conjunta
la variacion del flujo subterraneo a lo largo
del periodo de tiempo registrado y la com-
paramos con el caudal del rio Guadalfeo
(realmente son los caudales aliviados por la
presa de Rules) y la lluvia mensual acumu-
lada (Fig. 3), podemos ver una correspon-
dencia entre los picos de descarga maxima
de la presa y los minimos de caudal subte-
rrdneo. Las precipitaciones tienen un efecto
similar, aunque menos marcado.

Discusion

Si analizamos detenidamente la varia-
cién del gradiente hidraulico con respecto a
los niveles piezométricos (Fig.2) observa-
mos tendencias contrarias. En los periodos
de recarga y aumento del nivel piezomé-
trico, una vez pasados unos dias probable-
mente de flujo transitorio no saturado, se
produce una clara disminucién del gra-
diente hidraulico. El andlisis en detalle de
los datos permite reconocer que el rango de
variacion del nivel piezométrico en Vados
Bajo es mayor que en Vados Alto. De este
modo cuando tenemos una tendencia al as-
censo del nivel fredtico, el remonte en Vados
Bajo es mas acusado que el que se produce
en Vados Alto, donde practicamente llega a
desaparecer la zona no saturada y el nivel
piezométrico se iguala con el del rio. Esto
hace que disminuya la diferencia de carga
hidraulica entre los dos pozos y por tanto
que disminuya el gradiente hidraulico. En
los momentos de estiaje, el descenso del
nivel freatico en Vados Bajo se produce de
manera mas acusada que en Vados Alto,
produciendo un aumento de la diferencia
de carga hidraulica y por consiguiente un
aumento del gradiente.

Esta mayor sensibilidad a las variacio-
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Estimacion de las aportaciones del aluvial del rio Guadalfeo al acuifero Motril-Salobrefia

Fecha Vados Alto np | Vados Bajo np | Seccion media | Gradiente Caudal
(m s.n.m.) (m s.n.m.) (m?) hidraulico (m3/dia)
nov-09 55,89 51,41 1192,849638 | 0,008071001 | 2584,561240
dic-09 56,58 51,97 1188,189730 | 0,008301667 | 2648,041631
ene-10 63,11 58,85 1200,818436 | 0,007676545 | 2474,667617
feb-10 63,09 58,92 1204,250071 | 0,007506679 | 2426,823817
mar-10 63,33 59,22 1206,299278 | 0,007405243 | 2398,104553
abr-10 62,94 58,82 1206,002019 | 0,007419957 | 2402,277497
may-10 62,76 58,66 1206,729424 | 0,007383951 | 2392,061960
jun-10 62,66 58,60 1208,320548 | 0,007305190 | 2369,667493
jul-10 62,19 57,98 1202,337989 | 0,007601327 | 2453,520639
ago-10 62,10 57,71 1195,905708 | 0,007919725 | 2542,616047
sep-10 62,03 57,54 1192,757778 | 0,008075548 | 2585,818188
oct-10 61,68 57,05 1187,143974 | 0,008353432 | 2662,208336
nov-10 61,35 56,50 1179,100397 | 0,008751589 | 2770,201925
dic-10 62,04 57,39 1186,886972 | 0,008366153 | 2665,685449
ene-11 62,66 58,42 1201,442520 | 0,007645653 | 2465,989933
feb-11 62,43 57,88 1190,336225 | 0,008195415 | 2618,872328
mar-11 62,40 57,68 1184,295380 | 0,008494437 | 2700,650391
abr-11 62,51 57,99 1191,486104 | 0,008138496 | 2603,195942
may-11 62,59 58,30 1199,711220 | 0,007731352 | 2490,037618
jun-11 62,43 58,12 1198,840067 | 0,007774474 | 2502,107785
jul-11 62,12 57,62 1191,936542 | 0,008116199 | 2597,045500
ago-11 61,91 57,28 1187,374898 | 0,008342001 | 2659,082534
sep-11 61,82 57,10 1184,230168 | 0,008497665 | 2701,527906
oct-11 61,58 56,73 1179,267581 | 0,008743313 | 2767,974801

Tabla I. — Valores medios mensuales para la cota del nivel piezométrico (np) en cada sondeo, seccion
de acuifero saturado, gradiente hidraulico y caudal (Transmisividad = 10.000 m?/dia).

Table I.-Month-average values for head (np), saturated aquifer section, hydraulic gradient and flow

(Transmisivity = 10000 n?/day).

nes del nivel piezométrico de Vados Bajo
puede apreciarse también en la Figura 3.
Se observa como los momentos de maxima
descarga de la presa de Rules coinciden
con los minimos del gradiente. La mayor
parte del periodo de tiempo registrado du-
rante este estudio ha coincidido con afios
hidroldgicos excepcionalmente hiimedos
en los que la presa, una vez llena, se ha
visto obligada a aliviar grandes caudales.

La crecida del rio Guadalfeo, influente en
el sector de estudio, ha supuesto una re-
carga del acuifero aluvial que ha presen-
tado fuertes ascensos en el nivel piezomé-
trico. Pero la diferente tasa de ascenso del
nivel piezométrico entre los distintos pie-
z6metros llega a producir una disminucién
del flujo subterraneo. De este modo, en las
circunstancias de mayor caudal del rio Gua-
dalfeo, frente a lo que a priori se podria
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pensar, se dan las condiciones de menor
aportacién de agua subterranea a través
del relleno aluvial.

Con respecto a la cuantificacién de la
aportacion del aluvial del Guadalfeo al acu-
ifero Motril-Salobrefia, los valores mas ele-
vados (considerando la maxima T del acui-
fero de Cardenal et al., 1991) sefialan un
aporte de 8,28 hm3/afio; mientras que con
los valores mas bajos (valores minimos de T
de los mismos autores), la aportacion seria
escasamente de 0,5 hm?3/afio. Conside-
rando un valor intermedio y mas comun
para la T de esta zona (10000 mZ/dia), el
aporte anual del aluvial al acuifero Motril-
Salobrefia seria del orden de 0,95 hm?3, con
oscilaciones entre 1,01 hm3y 0,86 hm?, en
funcion de los gradientes maximo y minimo
registrados, respectivamente. Cabe la posi-
bilidad de que, en afios secos o con esca-
sas descargas directas de la presa de Rules
al rio Guadalfeo, los valores de flujo subte-
rréneo puedan diferir ligeramente de los ob-
tenidos, aunque, en todo caso, creemos que
no serian mucho mas elevados. Asi, con-
cluimos que estas aportaciones son, al
menos para los afios mas hiimedos, sensi-
blemente inferiores a las obtenidas en todos
los estudios hidrogeoldgicos (antes expues-
tos) llevados a cabo en la zona con ante-
rioridad.

Por otra parte, la regulacion del rio Gua-
dalfeo mediante la presa de Rules no impli-
carfa una merma considerable de este com-
ponente del balance hidrico, aunque evi-
dentemente si lo haria sobre la recarga glo-
bal que se produce desde el resto del rio
Guadalfeo a su paso por el acuifero Motril-
Salobrefia. Probablemente, la extraccion de
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Fig. 3.- Representacion grafica del flujo subterraneo del aluvial del Guadalfeo (Transmisividad =
10.000 m?dia), caudal del rio y precipitacién acumulada.

Fig. 3.-Graph with groundwater flow of Guadalfeo alluvial (Transmisivity = 10000 m%/day), river dis-

charge and accumulated rain.

aguas en sondeos de explotacion cercanos,
situados en el aluvial al norte de nuestro
area de estudio, tendria un efecto mas acu-
sado que la presa en la reduccion de la re-
carga lateral y oculta que se produce a tra-
vés del aluvial del rio Guadalfeo, especial-
mente en los afios mas secos y sin flujo su-
perficial, tal y como indican Benavente et
al. (1991).

Conclusiones
El estudio detallado de los niveles pie-
zométricos y el gradiente hidraulico en el

aluvial del Guadalfeo en el sector norte del
acuifero Motril-Salobrefia ha permitido es-
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timar una recarga en torno a 1 hm*/afio o
menos.

En condiciones de ascenso del nivel pie-
zométrico se produce una caida del gra-
diente hidraulico y viceversa. Dicho ascenso
se relaciona con la descarga de la presa de
Rules y las crecidas del rio Guadalfeo. En
estas situaciones de aguas altas se provo-
cara el aumento del flujo del rio que recar-
gara el aluvial y hara ascender el nivel pie-
zométrico, menguando algo el caudal que
circula por el aluvial y produciendo varia-
ciones leves de los aportes que recibe el
acuffero Motril-Salobrefia por este sector.

La incidencia de la presa de Rules sobre
este componente especifico del balance hi-

drico del acuifero Motril-Salobrefia se hace
minima ante los fendmenos observados, al
menos durante los afios mas himedos o
con flujo permanente del rio en el cafion de
los Vados.
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