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Efecto de los cambios de usos del suelo sobre la recarga del
acuifero Motril-Salobrefia
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ABSTRACT

Human activity over Motril-Salobrefa aquifer (south of Spain) is changing traditional land uses during
the last 50 years. In this work we aim to evaluate and quantify the main changes analyzing the aerial
photos of different years. The results show a dramatic decrease in the crops of sugarcane and elevated
increases of the greenhouses and subtropical trees agriculture extent. Also the surface of the urban areas
has been extended noticeably. The direct consequences calculated in this work are a decrease of the
recharge of the aquifer by irrigation of crops near to 75 %. The velocity of these changes and the magnitude
of them point out the serious risk that involves the Motril-Salobrefa aquifer resources.
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Introduccién

El acuifero detritico Motril-
Salobrefia esta situado en la costa medi-
terranea de Granada, zona que en las Ul-
timas décadas esta experimentando un
proceso de cambio muy acusado en los
usos del suelo que probablemente reper-
cutan en el balance hidrico del sistema
subterraneo. Hasta hace poco tiempo, la
vega de Motril-Salobrefia era una zona
costera que se encontraba en una situa-
cion de sostenibilidad de la economia 'y
de los recursos hidricos, con unos culti-
vos tradicionales de cafia de azlcar que
se empezaron a sustituir por los mas ren-
tables frutos tropicales (chirimoya,
aguacate y mango) y regados fundamen-
talmente con el agua derivada desde el
rio Guadalfeo. El reflejo de esta situa-
cion de sostenibilidad se observa en el
acuifero Motril-Salobrefia que ha man-
tenido hasta hace una década unas con-
diciones de calidad y cantidad excepcio-
nales en una costa en la que el 70% de
los acuiferos costeros estan afectados en
mayor 0 menor grado por procesos de
intrusion marina (Gémez et al., 2003).
Esta situacion comienza a cambiar al fi-
nal del siglo pasado, cuando acontecen
una serie de circunstancias como son la
sustitucion de tradicionales campos de
cultivo por invernaderos, el abandono de
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tierras de cultivo y la construccion de
urbanizaciones de lujo con campos de
golf. Todas estas acciones tienen una
misma repercusion sobre el acuifero
Motril-Salobrefia y es la reduccion de su
recarga.

En este estudio se va a tratar en deta-
lle la evolucion de los usos del suelo que
se ha producido en varios momentos en
los Gltimos 50 afios y las repercusiones
directas sobre la recarga del acuifero
Motril-Salobrefia. Para ello, mediante la

1956

cartografia de los usos del suelo en cin-
co momentos se ha podido cuantificar
las superficies dedicadas a distintas acti-
vidades, como han variado a lo largo del
tiempo y las modificaciones en las entra-
das de agua al acuifero por este motivo.

Contexto hidrogeologico

El acuifero Motril-Salobrefia es un
acuifero detritico costero (el borde sur
esta en contacto con el Mar Mediterra-

)

LEYENDA

I csis e AZOCAR
77 woemma

I o

(L] mvernacero
Bl svuso

[ susTROPCALES

] umBAND

Fig. 1.- Usos del suelo para los afios de estudio 1956, 1974, 1998 y 2007.

Fig. 1.- Land uses for the study years 1956, 1974, 1998 and 2007.
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neo) que se encuentra localizado en un
entorno en el que el clima se clasifica
como subtropical seco. Segln los ulti-
mos estudios realizados en la zona (Du-
que, 2009), las principales fuentes de re-
carga del sistema son el rio Guadalfeo
(21%), los excedentes de riego (39%), la
precipitacion (15%), y las entradas late-
rales ocultas procedentes del acuifero
carbonatado de Escalate (23%) y del flu-
jo subterraneo del aluvial que continua
valle arriba (2%). La descarga del
acuifero se produce fundamentalmente
por el borde costero (74%) ya que las ex-
tracciones sélo suponen un 26% del to-
tal de las salidas en un afio medio. Des-
taca el hecho de que los excesos de riego
jueguen un papel tan importante en la
recarga.

La principal causa es que la superfi-
cie del acuifero esta intensamente culti-
vada y las técnicas de cultivo han favo-
recido que se produzca una infiltracion
muy elevada de agua de riego. Son tradi-
cionales los cultivos que se riegan me-
diante inundacion (o riego a manta) con
dotaciones muy elevadas de agua. El
agua que se utiliza para el riego es deri-
vada previamente del rio Guadalfeo, que
tiene caudales medios de 6.600 I/s, muy
elevados para las condiciones climaticas
de la zona 'y comparado con otros cursos
fluviales cercanos. La causa es que tiene
una cuenca vertiente muy amplia (mas
de 1.200 km?) y en la que se alcanzan
altitudes muy elevadas donde las preci-
pitaciones aumentan en gran medida.
Debido al suministro de agua que se ha
dispuesto en la zona, tradicionalmente se
han utilizado técnicas de riego que con-
sumian mucha agua. Para poder distri-
buirla se dispone de una red de acequias
que permite el reparto del agua que se
deriva del rio a toda la superficie del
acuifero.

Metodologia

El estudio se ha realizado sobre una
extension delimitada atendiendo a crite-
rios hidrogeoldgicos, que coincide con
la superficie del acuifero Motril-
Salobrefia, pues interesa fundamental-
mente la influencia que puedan tener los
cambios de uso del suelo sobre la dina-
mica del sistema.

Se ha utilizado en este estudio datos
de un periodo de tiempo de 50 afios
(1956-2007) marcado por la disponibili-
dad, accesibilidad e idoneidad de las
fuentes de informacién. Estas han con-
sistido en 5 series de fotografias aéreas
que corresponden al vuelo americano de
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Fig. 2.- Evolucion del porcentaje de superficie destinado a cada uso en el acuifero
Motril-Salobrefia.

Fig. 2.- Evolution of each land use surface in percentage of the
Motril-Salobrefia aquifer surface.

1956-57, vuelo americano de los afios 70
y los vuelos fotogramétricos de 1998-99,
2004 y 2007.

La cartografia y cuantificacion de
los diferentes usos del suelo se ha rea-
lizado mediante el reconocimiento vi-
sual de los distintos tipos de usos del
suelo caracteristicos de la zona de es-
tudio. En algunos casos se acompafio
esta metodologia de gabinete con ob-
servacion in situ de campo para carac-
terizar aquellos usos que resultaban
mas dificiles de identificar mediante la
foto aérea. La cuantificacion de las su-
perficies ocupadas por cada tipo de uso
se realizé mediante la insercidn de las
distintas imagenes en ArcGis y el cél-
culo de la superficie de cada poligono
resultante de la cartografia digital rea-
lizada.

Los tipos de uso de suelo considera-
dos en este estudio han sido: cultivo de
cafia de azucar, cultivo de arboles
subtropicales, cultivos bajo pléastico,
cultivo horticola, suelo urbano, humedal
y sin uso.

Para estimar los cambios en la recar-
ga del acuifero derivados de las variacio-
nes en el uso del suelo se han utilizado
las dotaciones de riego que se estiman
para cada tipo de cultivo o, en el caso del
suelo urbano o sin uso, se consideré que
no se producia recarga asociada al riego.
En funcion de cada técnica de cultivo se
obtuvieron los porcentajes de agua que
se infiltran una vez es aplicada en la su-
perficie de cultivo.

Resultados y discusion

a) Cambios de usos del suelo

En 1956 la zona de estudio muestra
un predominio de cultivos de cafia de
azucar, ocupando mas de 3.000 ha de te-
rreno, lo que supone un 71,3 % de la su-
perficie total de la Vega. Su gran impor-
tancia se debe a que la economia de la
época giraba en torno a este producto,
existiendo hasta 5 fabricas de azlcar en
la zona (Salas-San Juan, 2004).

En 1970 aparecen algunos cambios.
Sigue predominando la cafia de azucar
pero crecen los cultivos de arboles
subtropicales (aguacates y chirimoyos),
y comienzan a aparecer los primeros in-
vernaderos. La mayor diferencia con
respecto al afio 56 estd en la expansion
del suelo urbano. Crecen todos los mu-
nicipios, especialmente Motril y
Salobrefia, tanto en sus alrededores
como en la franja costera.

Veinticuatro afios después, en 1998,
la situacion es muy distinta a la origi-
nal. Dominan ahora los cultivos de ar-
boles subtropicales (32%), y aumentan
considerablemente los cultivos bajo
pléstico y la huerta. Los subtropicales
ocupan zonas que anteriormente no te-
nian ningln uso o estaban siendo culti-
vadas por cafia de azlcar, que reduce su
superficie de cultivo hasta representar
tan sélo un 18% del total de la Vega. El
crecimiento de las construcciones se si-
gue situando principalmente en la zona
costera.
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Estas modificaciones en el uso del
suelo marca el inicio de un cambio en el
paisaje agrario, que se confirma en el
afo 2004 (cuya imagen no se incluye en
la figura 1 por sus semejanzas al afio
2007) con el predominio de los arboles
subtropicales (28%) por encima de los
invernaderos y la huerta, dos cultivos
que también aumentan su superficie con
respecto al 98, en detrimento nuevamen-
te de la cafia de azucar, que continla dis-
minuyendo de manera notable. Esto se
debe a unarebaja en el precio de la cafia
de azlcar prevista por el OCM (Organi-
zacion Comun de Mercado), lo que la
convierte en un cultivo poco rentable
para los agricultores a pesar de contar
con diversas ayudas por parte de la UE
(Bourdem-Goémez, 2007).

Tres afios después, ya en 2007, la si-
tuacién no es muy diferente al 2004.

Los cultivos bajo plastico son ahora
los dominantes (28%), junto con los
subtropicales (22%). La huerta, aunque
importante también, pasa a un segundo
plano, mientras que las construcciones
siguen con su tendencia a aumentar prin-
cipalmente en las zonas del litoral. Cabe
destacar el enorme crecimiento de las ur-
banizaciones en Playa Granada, que en
1998 apenas ocupaban 6 km? y en 2007
superan mas del doble de esa superficie.
Este afio es el primero en el que la cafia
de azlcar ya no aparece, pues la tltima
cosecha se da en 2006.

La evolucion de la superficie dedica-
da a cada uso muestra un aumento de los
cultivos de arboles subtropicales e inver-
naderos en detrimento de la cafia de azu-
car, que va cediendo espacio tanto a es-
tos dos cultivos como a la huerta. La
cafia de azucar, de dominar practicamen-
te toda la vega en 1956 con mas del 70%
de la superficie ocupada, no llega al 14%
en 2004 y desaparece totalmente en
2007. En cambio, los cultivos
subtropicales pasan de representar un
2% en 1956 a ser el que mas domina
desde 1998 con un 32% de la superficie
y aunque para el afio 2007 pierde super-
ficie, sigue siendo el segundo cultivo
mas representativo (22,3% de la superfi-
cie) por detras de los invernaderos, que
son los que mas superficie de cultivo
ocupan en el dltimo afio con mas del
28%. La evolucion de las areas sin uso
muestra como, mientras los cultivos ga-
nan territorio, pierden superficie ocupa-
da (tan s6lo 3% en 2004) pero que al des-
aparecer la cafia de azlcar, quedan am-
plios sectores abandonados, (hasta un
12% en 2007). El uso del suelo urbano
también se incrementa, sobre todo a par-
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tir de los afios 70 en éareas de expansion
turistica, pasando de ser un 13% en 1970
a un 20% en 2007 como consecuencia
del creciente turismo en la zona

b) Célculo de la variacion de la recarga

Debido a los cambios tan marcados
que se han podido constatar de los dis-
tintos periodos estudiados, se considero
necesario estimar la influencia que po-
dria tener esta situacién sobre la recarga
del acuifero. No obstante la entrada a
partir de los excedentes de riego repre-
senta uno de los principales aportes para
el balance hidrico del acuifero (Duque y
Calvache, 2010).

Los datos de la infiltracion de agua
al acuifero se han obtenido con las do-
taciones de riego para cada cultivo de
trabajos previos (IGME, 2000) que con-
sideran estimaciones agronémicas para
un crecimiento 6ptimo de las plantas.
Las dotaciones aplicadas fueron de
16.500 mé/ha.afio para la cafa de azU-
car, 8.500 m¥ha.afio para los arboles
subtropicales, 5.000 m¥ha.afio para los
invernaderos y 10.300 m¥ha.afio para
los cultivos tipo huerta. Los porcentajes
de infiltracién se obtuvieron en funcién
de la técnica de riego utilizada para cada
cultivo. Para la cafia de azUcar se utiliza
la inundacién, que tiene porcentajes de
infiltracion muy elevados (30 %). Para
el riego de los invernaderos se utiliza el
riego por goteo, que minimiza la canti-
dad de agua que se infiltra (5 %). Para
los cultivos tipo huerta se considera una
situacion intermedia entre ambos (25 %)
al igual que para los arboles
subtropicales (20 %).

A partir de los datos cuantificados de
superficie ocupada para cada tipo de uso
del suelo, las dotaciones de riego asig-
nadas a cada tipo de cultivo y finalmen-
te, el porcentaje de infiltracion de la do-
tacion de riego asignada se puede hacer
una estimacion de la cantidad de agua

Infiltracion

Afio (hm®/afo)
1956 15.27
1970 13.90
1998 8.25
2004 7.29
2007 3.82

Tabla I.- Volimenes de agua que se infiltra
debido al regadio para cada afio.

Table I.- Infiltrated water volume due to the
irrigation for each year.
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que se infiltra en el acuifero Motril-
Salobrefia. Ademas se pueden calcular
las variaciones de la recarga en funcion
de los cambios que han acontecido en la
zona por las modificaciones de las acti-
vidades que han tenido lugar sobre la
superficie del acuifero.

A partir de este calculo se ha obte-
nido el volumen de agua que recarga el
acuifero a partir de los excedentes de rie-
go. Se observa una disminucion muy im-
portante desde mas de 15 hm? del afio
1956 hasta menos de 4 hmédel afio 2007.
Esta disminucién, si bien es progresiva
se acentlia de manera especial durante
los afios mas recientes. Estos cambios
estan muy condicionados por el cultivo
de cafia de azUcar. Se trata de un cultivo
que requiere grandes cantidades de agua
con riego por inundacion. Al reducirse
su superficie, debido a la paulatina susti-
tucion por cultivos mas rentables, la in-
filtracion se sitGa en torno a 7 hm? para
1998, disminuyendo poco a poco hasta
la desaparicion total de su cultivo. El
resto de cultivos aporta bastante menos
cantidad de agua, no superando en nin-
gun caso mas de 2,5 hm%afo. De todos
ellos el que mas infiltracion supone al
acuifero es el de los arboles
subtropicales, pasando de aportar 0,15
hmd/afio en 1956 a 2,33 en 1998. En
2007 es el segundo cultivo que méas agua
aporta, 1,63 hm¥afo, por detras de la
huerta (1,88 hm?®/afio)

La reduccién de los cultivos regados
por inundacion y las mejoras en los sis-
temas de riego han provocado que la re-
carga que se producia al acuifero dismi-
nuya 11 hm*/afio desde 1956 hasta 2007,
lo que supone una reduccion de las en-
tradas por el excedente de riego de un
74,98 % en un periodo de 52 afios. Sin
embargo, esta situacion no parece afec-
tar a los niveles medidos en el acuifero.
La causa de esto podria deberse a un des-
censo en los volimenes extraidos aso-
ciados al abandono de algunas industrias
importantes de la zona y a mejoras en la
eficiencia del uso del agua de las restan-
tes.

Conclusiones

Las transformaciones sufridas en la
superficie de cultivo del acuifero Motril-
Salobrefia han provocado cambios signi-
ficativos a lo largo de los ultimos 50
afios en el paisaje agrario con conse-
cuencias para la hidrogeologia local. Las
modificaciones mas importantes se de-
ben al reemplazo de los cultivos tradi-
cionales como la cafia de azucar por
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otros més rentables como los invernade-
ros o los arboles subtropicales.

La superficie destinada al cultivo de
cafia de azUcar ocupaba mas del 70% de
la vega en 1956 desapareciendo total-
mente en 2007. En cambio, tanto los in-
vernaderos como los cultivos
subtropicales han ido ganando en impor-
tancia a lo largo de los afios aunque de
manera distinta. Mientras que los inver-
naderos no han parado de crecer hasta
representar el 28% de la superficie total
de la vega en 2007 (es el uso mas comdn
a partir de este afio en el sector estudia-
do), los cultivos subtropicales crecieron
de manera importante hasta 1998 (pa-
sando de un 2% en el afio 1956 a un 32%
en el 1998) y a partir de ahi comienzan a
decrecer aunque siguen representando
una parte importante de la superficie de
la vega.

Los cambios producidos en los dife-
rentes cultivos que hay en la zona, junto
con sus distintas necesidades de agua y
tipos de riego utilizados, han provocado
que la recarga de agua al acuifero proce-
dente del retorno por riego haya dismi-
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nuido en los Ultimos 52 afios un 74,98
%. Esta disminucion es debida principal-
mente a la desaparicion de la cafia de azU-
car, ya que era el cultivo que mas retornos
de riego proporcionaba al acuifero (mas
de 15 hm3/afio en 1956) incluso en los
afios en los que ocupaba una extension
menor (2,89 hm%afio en 2004).

La reduccion de una de las principa-
les entradas al acuifero Motril-
Salobrefia representa un riesgo muy im-
portante para poder mantener en el fu-
turo las buenas condiciones hidricas del
sistema que se han mantenido hasta la
actualidad.
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