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El balance hidrico del acuifero Motril-Salobrena: Estudios previos
y calculo mediante modelacion numérica

Motril-Salobrefia aquifer water balance: Previous studies and estimation by numerical modelling
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ABSTRACT

Motril-Salobrefa aquifer has been exhaustively monitored from 2001 to 2007 and with the new data
a flow model with MODFLOW was developed. The water balance has been established for each one of
the last 6 years. During this time several important changes happened in the aquifer associated with the
anthropic activity. The analysis of the new water balance and the comparison with the older ones carried
out by different researchers allow us to quantify the main recharges sources to the aquifer and the impact
of the modifications in the natural system due to the human actions.
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Introduccion

El acuifero Motril-Salobrefa presen-
ta unas excepcionales condiciones
hidricas tanto en lo que se refiere a la ca-
lidad de sus aguas como a la cantidad
(Calvache et al., 2003). Las causas de
estas circunstancias tan poco frecuentes
en el suroeste espafol se relacionan con
la aportacion del rio Guadalfeo que
drena la cara sur de Sierra Nevada y los
sistemas de regadio implantados desde
los tiempos de los arabes mediante inun-
dacion. Sin embargo durante los ultimos
afos, modificaciones antropicas como la
reciente construccion de la presa de
Rules (que interrumpe el flujo del rio
Guadalfeo), cambios en los usos del sue-
lo y en las técnicas agricolas (prolifera-
cion de invernaderos frente a los culti-
vos tradicionales) estan provocando la
modificacion en las fuentes de recarga
del acuifero. En este trabajo se presenta
un resumen de los balances que han ob-
tenido distintos autores desde los afios
70 hasta la actualidad mediante estu-
dios puntuales. Para los ultimos afios
(2001-2007), en los que han aconteci-
do los principales cambios antropicos,
se ha monitorizado el acuifero
exhaustivamente y se han obtenido los
balances hidricos mediante un modelo
numérico de flujo (Duque, 2009). La
comparacion de los resultados obtenidos
con los estudios previos permite una
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cuantificacion mas precisa de las fuentes
de recarga y descarga del acuifero. Los
balances obtenidos mediante el modelo
de flujo, al tratarse de afios consecutivos
y mediante la misma metodologia de es-
tudio permiten observar las diferencias
entre afios secos y himedos y el impacto
de las acciones antrdpicas en el funcio-
namiento del sistema hidrogeologico.

Contexto hidrogeolégico

El acuifero costero Motril-Salobrefia
esta formado por materiales detriticos
arrastrados por los rios que desembocan
en el Mediterraneo encontrandose sedi-
mentos tanto de medios fluviales como
deltaicos. Se encuentra en una zona don-
de el clima se clasifica como semiarido y
en el que destaca la presencia del rio
Guadalfeo, que tiene un caudal relativa-
mente elevado (el caudal medio es 7700
L/s) debido a una amplia cuenca vertiente
(1200 km?) donde, ademads, se alcanzan
cotas muy elevadas (hasta 3482
m.s.n.m.). En su borde sur se encuentra el
Mar Mediterraneo, por lo que el riesgo de
intrusion marina podria hacerse efectivo
si se produjera un desequilibrio entre sa-
lidas y entradas en el sistema. En el extre-
mo norte se pone en contacto con el
acuifero carbonatado de Escalate. Tam-
bién en esta zona esta la conexion hidrica
con el acuifero aluvial del rio Guadalfeo.
De hecho, se puede considerar que el
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acuifero Motril-Salobrefia es la prolonga-
cion del aluvial del rio. El resto de limites
del acuifero esta constituido por esquistos
con permeabilidades muy bajas, por lo
que se pueden considerar como contornos
impermeables en general. Las principales
fuentes de recarga del sistema estan re-
presentadas en la figura 1:

E1l: Entrada subterranea a partir del
acuifero aluvial del rio Guadalfeo.

E2: Entrada subterranea por el con-
tacto en el borde norte con el acuifero
carbonatado de Escalate.

E3: Infiltracion directa en el cauce del
rio Guadalfeo.

E4: Recarga producida por exceden-
tes de riego en el acuifero. El riego por
inundacion es el sistema tradicional debi-
do a la agricultura de plantas con necesi-
dades hidricas muy elevadas como es el
caso de la cafia de azucar.

ES5: Infiltracion a partir del agua de
precipitacion.

S1: Extracciones por bombeo.

S2: Descarga del acuifero al rio.

S3: Descarga subterranea por el bor-
de sur hacia el mar Mediterraneo.

Balances previos

En los estudios realizados en el
acuifero Motril-Salobrefia se han pro-
puesto balances hidricos con resultados
muy heterogéneos (Tabla I). Los métodos
de estudio han sido muy variados, se han
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Fig. 1.- Esquema con las entradas y salidas del acuifero Motril-Salobreiia.

Fig. 1.- Scheme of water inflows and outflows in Motril-Salobreiia aquifer.

basado en observaciones puntuales, cal-
culos simples como aplicacion directa de
la ley de Darcy, cierre de los balances o
modelos numéricos. Sin embargo, se pue-
de observar una dispersion muy amplia de
los resultados propuestos e incertidum-
bres que muchas veces estan motivadas
por los datos utilizados para el estudio.

Los balances mas recientes apuntan a
un dominio de las entradas por el exce-
dente de riego e infiltracion del rio
Guadalfeo, claramente dominantes sobre
las entradas a partir de los acuiferos del
borde norte. En general, el volumen de
recursos anuales calculado ha tendido ha-
cia una disminucion desde los 60-70 hm?
(Castillo, 1975; Castillo y Fernandez-Ru-
bio, 1978), hasta alrededor de los 35 hm?
de Heredia (2003), Ibaniez (2005) (Tabla
I) y Calvache et al. (2009). Las entradas
con mayor discrepancia entre los distin-
tos trabajos son las producidas a través
del acuifero aluvial del rio Guadalfeo
(desde 25 hm?® de la CHSE hasta 3,5 hm?
de Heredia), la infiltracion del rio
Guadalfeo (desde 25 hm? de Castillo has-
ta 11,5 hm’ del ITGE) y la recarga por llu-
via (desde los que la consideran como una
entrada con entidad propia como Castillo
y CHSE hasta el resto de investigadores
que la consideran practicamente nula o la
calculan de manera conjunta con la infil-
tracion de los regadios). En cuanto a las
salidas, las variaciones en la descarga al
mar estan directamente relacionadas con
el volumen de entradas que tiene el siste-
ma. Para el caso de los bombeos se obser-
va una tendencia a la disminucion desde
los afios 70 hasta la actualidad.

En los estudios de Heredia (2003) e
Ibafiez (2005) se han utilizado modelos
numéricos de flujo que permiten un ma-
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yor grado de detalle. Sin embargo, pre-
sentan problemas ya que en el primer caso
se han utilizado las medias anuales para
un periodo de 16 afios por lo que se en-
mascaran las diferencias entre afios secos
y hiimedos. En el segundo caso, se consi-
dera el balance hidrolégico 2001-2002,
por lo que los resultados estan condicio-
nados por las caracteristicas climaticas de
ese periodo.

Resultados

El balance hidrico que se presenta en
este trabajo se ha realizado a partir de un
modelo de flujo en régimen transitorio
mediante el programa MODFLOW
(MacDonald y Harbaugh, 1988), con una
discretizacion espacial de 50 x 50 m y
temporal de 1 mes. Se calibraron
automaticamente mediante método inver-
so las propiedades hidraulicas del
acuifero y se obtuvo un error medio entre
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niveles piezométricos simulados y los
medidos de 0,13 m. Las entradas se cal-
cularon o a partir de observaciones y me-
diciones de campo o a partir de informes
previos y estan detalladas en Duque
(2009).

Los resultados obtenidos tras el pro-
ceso de calibracion muestran el balance
hidrico para cada afio durante un perio-
do de 6 afios consecutivos. Es la primera
vez que se presenta un balance de estas
caracteristicas en el acuifero Motril-
Salobrefia. El total de entradas y salidas
para cada afio esta directamente relacio-
nado con el grado de humedad de ese
periodo. Asi, los afios 2 y 3 (2002-2003
y 2003-2004) son los mas hiimedos. Los
afos 5y 6 son los mas secos junto con el
4. En este ultimo caso, a pesar de tratar-
se de un afio seco, sus entradas totales
aparecen con valores medios debido a
que la entrada relacionada con el agua
almacenada (almacenamiento en Tabla
1I) durante los afios previos compensa el
déficit hidrico. Los afios con mas lluvia
no afectan tnicamente a la entrada por
precipitacion, también otras entradas se
veran incrementadas como la proceden-
te del acuifero carbonatado o la del rio
Guadalfeo. La recarga por exceso de rie-
go permanece invariable para cada afo
debido a que se ha considerado constan-
te la distribucion de cultivos para el
mencionado periodo.

La principal salida del sistema es la
descarga subterranea al mar, seguida por
los bombeos (Tabla II). El almacenamien-
to, en este caso, se asocia al agua que se
acumula en el acuifero debido al incre-
mento de los niveles piezométricos du-
rante los periodos humedos, que es la ra-
z6n por la que es tan elevado durante los
afos 2 y 3.

La influencia relativa anual (%) de
cada entrada se ha representado en la fi-

Entradas y Salidas Castillo CHSE ITGE Heredia Ibdiiez
(hm* /afio) (1975) (1984) (1988) (2003) (2005)

Acuifero aluvial del rio - 25 15.5 35 4.7
Acuifero carbonatado 6 3 2 4.0 42
Infiltracion del rio Guadalfeo 25 13 11.5 11.6* 11.5
Exceso de riego 8-13 6 16.9 16.8%% 13.6%
Recarga por lluvia 6 3 - - -
Intrusion marina . - - - -
Otros 15-20 3 1.4 - -
TOTAL ENTRADAS 60-70 53 47.3 35.9 34.0
Bombeos 16 25 17.1 15.4 7.5
Recarga del acuifero al rio - - - 0.4 0.3
Descarga al mar 40-45 22 30.2 16.8 26.2
Otros 6-10 6 - 1.8 -
TOTAL SALIDAS 62-71 53 47.3 34.4 34.0

Tabla I.- Balances hidricos previos del acuifero Motril-Salobreia.

Table I1.- Previous Motril-Salobrefia aquifer water balance.
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Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Afio 5 Aiio 6
ENTRADAS (hm’) (01-02)  (02-03)  (03-04)  (04-05)  (05-06)  (06-07)
Almacenamiento 6.69 5.50 5.68 8.78 5.42 3.27
Acuifero aluvial del rio 0.36 0.48 1.12 0.30 0.48 0.43
Acuifero carbonatado 5.60 5.81 6.78 4.82 473 4.80
Exceso de riego 9.16 9.00 9.29 9.04 9.13 9.14
Rio Guadalfeo 522 10.14 10.36 1:21 0.92 1.05
Lluvia 1.22 8.60 5.99 4.39 0.70 0.05
Total 28.25 39.53 39.22 28.54 21.38 18.74
3 Aiio 1 Aiio 2 Afio 3 Afio 4 Aifio 5§ Aifio 6
SoLIpas ) (01-02)  (02-03)  (03-04)  (04-05)  (05-06)  (06-07)
Almacenamiento 1.82 8.96 7.04 2.34 1.41 1.67
Salida al mar 19.19 23.51 24.46 20.34 14.40 11.30
Bombeos 7.25 6.97 6.66 6.41 6.36 6.15
Acuifero carbonatado 0.00 0.02 0.61 0.06 0.09 0.06
Ganancia del rio 0.00 0.06 0.45 0.00 0.00 0.00
Total 28.25 39.53 39.22 28.54 21.38 18.74

Tabla I1.- Balance hiddrico obtenido para el periodo de 6 aiios calculado mediante el modelo
numérico.

Table I1.- Water balance obtained for the 6 years period calculated with the numerical model.

gura 2. Queda patente el descenso de re-
carga del rio desde el afio 2005, momento
de la entrada en funcionamiento de la pre-
sa de Rules. Se observa que el afio 2004-
2005 fue un periodo suficientemente hu-
medo como para considerar la lluvia una
recarga importante al acuifero, sin embar-
2o, las entradas por infiltracion del agua
del rio Guadalfeo no fueron asi. La causa
directa con la que se relaciona esta situa-
cion es la puesta en marcha (inicio del al-
macenamiento) durante el afio 2005 de la
presa de Rules. En este sentido, el caudal
del rio Guadalfeo que llegaba hasta el
acuifero Motril-Salobrefia fue muy limi-
tado, reduciendo la infiltracién con res-
pecto a aflos anteriores por la presa. Los
porcentajes obtenidos para el exceso de
riego y el borde norte (aluvial del
Guadalfeo y acuifero carbonatado) sufren
variaciones relacionadas con la importan-
cia relativa respecto al resto de factores
de recarga, sin embargo, los cambios
volumétricos absolutos son reducidos.
La comparacion con los balances ob-
tenido por otros autores permite precisar
algunos aspectos relevantes relativos al
calculo del balance hidrico en este
acuifero. En el caso de la entrada por el
aluvial del rio Guadalfeo, las diferencias
estan motivadas, a pesar de que se lleva
estudiando la zona mas de 30 afios, por
las fuentes de recarga subterrraneas y la
dificultad para estimarlas con precision.
Las diferencias entre las cantidades de
agua extraidas del acuifero por bombeo,
en las que se observa una tendencia a la
disminucion en las estimaciones realiza-
das puede vincularse a los cambios en
usos del suelo. En las ultimas décadas se
ha producido un aumento de la superfi-
cie urbana en detrimento de los campos
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de cultivo y se ha extendido el uso de
sistemas de riego con menor consumo
(como el riego por goteo en invernade-
ros) frente a los riegos por inundacién de
la cafia de azlcar. Otra observacion de
gran importancia se relaciona con las di-
ferencias en los totales de entradas y sa-
lidas del acuifero estimados. Si se com-

2001-2002

P N

2003-2004

E Infiltracion del rio

Exceso de riego

-Acuifero aluvial del rio
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paran los balances obtenidos durante el
periodo 2001-2007, se constata el hecho
de que aun utilizando la misma metodo-
logia de estudio, las diferencias entre
aflos pueden llegar a representar un 100
%. Estas diferencias se relacionan con la
humedad del afio hidrologico de estudio.
Por este motivo los balances realizados
Unicamente para un afio deberian
acompafarse de un estudio de la
pluviometria anual permitiendo esto en-
cuadrar el balance dentro de un contexto
climatico adecuado.

Conclusiones

El impacto que produce la presa sobre
la recarga del sistema queda claramente
reflejado en el cambio de las entradas por
infiltracion del agua del rio Guadalfeo
que se observa desde el afio 2005.

La recarga por precipitacion, que en
algunos de los balances ha sido despre-
ciada, puede representar un aporte impor-
tante durante afios himedos.

Los cambios en las extracciones por
bombeo calculados por diferentes inves-
tigadores muestran una tendencia a la dis-
minucion. Las causas podrian asociarse a

2002-2003

2004-2005

2006-2007

a T‘-\
1}

1

| Acuifero carbonatado
- Almacenamiento

- Lluvia

Fig. 2.- Representacion grafica de los balances hidricos obtenidos mediante el modelo
numérico.

Fig. 2.- Graphical representation of the water balance obtained with the numerical model.
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los cambios en los usos del suelo experi-
mentados en el acuifero Motril-Salobrena
y las variaciones en las técnicas de riego
aplicadas en los cultivos. En un futuro
proximo, es posible que la facilidad para
regular el rio Guadalfeo mediante la pre-
sa de Rules también contribuya a un me-
nor uso de las aguas subterraneas.

Los resultados obtenidos mediante el
modelo numérico para varios afios con-
secutivos muestran como los trabajos
previos pueden ser muy dependientes
del tipo de afio hidroldgico. Se observa
como en el periodo 2001-2007 hay cam-
bios anuales que pueden suponer el do-
ble de entradas y salidas del sistema
hidrogeolégico. Las diferencias tan acu-
sadas entre los balances calculados por
diferentes investigadores en el acuifero
Motril-Salobrefia estan relacionadas con
este motivo.

Con los resultados del balance para
varios afios consecutivos se pueden esta-
blecer como afnos medios de este perio-
do los correspondientes a 2001-02 y
2004-05 en los que las entradas anuales
fueron 28 hm?. Para estos casos las en-
tradas subterraneas por exceso de riego
representaron un tercio de total, las en-
tradas por los acuiferos del borde norte
alrededor del 20 % y los aportes del rio
al acuifero variaron desde un 18 % del
total antes de la construccion de la presa
a menos del 5 % tras la interrupcion del
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flujo en el rio Guadalfeo como conse-
cuencia de la puesta en funcionamiento
de la mencionada obra.
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