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ABSTRACT

In the central sector of Motril-SalobreAa aquifer it was detected a rela-
tively high concentration of chloride. The CI/Br ratio was applied for identi-
fying the origin of these anomalies due to it remains constant for each salin-
ity source. During the years with reqular average rainfall it was observed a
Cl/Br molar ratio from 850 to 1000 (close to other sectors of the aquifer),
high linear relation between Cl and Br, an unimodal distribution of chloride
concentration and Na-HCO3 hydrochemical facies. Nevertheless during dryer
years it was detected that the Cl/Br ratio decreased to 650-800 (close to the
seawater), the correlation between Cl and Br was lower, the Cl concentra-
tion distribution was bimodal and the hydrochemical facies changed to Na-
HCO3 and Na-Cl. This fact points out to a mixing of water with different
salinity in this sector.

RESUMEN

En el sector central del acuifero Motril-Salobrefia se han observado pun-
tos con contenidos relativamente altos en cloruro. Para identificar el origen
de estas anomalias se ha utilizado la relacion Cl/B;, dado que se mantiene
constante para cada fuente de salinidad. Para los afios de pluviometria media
se observa: una relacion Cl/Br entre 850 y 1000, préxima a la de otros pun-
tos del acuifero; una alta relacion lineal entre Cl y Br; una distribucion uni-
modal de la concentracion en cloruro; facies hidroquimica Na-HCO3. En cam-
bio, durante los afios mds secos se observan. valores de la relacién Cl/Br
mads bajos, en torno a 650 y 800, y proximos a la del agua del mar; mala co-
rrelacion lineal entre Cl y Br; una distribucion bimodal de la concentracion
en cloruro; facies hidroquimicas Na-HCO3 y Na-Cl. Estos hechos apuntan
hacia la existencia de mezclas de aguas de distinta salinidad en dichos sec-
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Introduccion

Los acuiferos costeros estan sometidos
a grandes cambios provocados por el des-
arrollo, muchas veces insostenible, de estas
regiones. El acuifero Motril-Salobrefia, si-
tuado en la costa de Granada, no esta
exento de ellos. Se prevé un desarrollo ur-
banistico de la zona y un cambio de cultivos,
con la sustitucion de la cafia de azlcar por
cultivos bajo plastico. Estos dos hechos ten-
dran como consecuencia un aumento de la
demanda de agua y una disminucion del re-
torno de riego y de la recarga.

Ademas, en Mayo de 2005 entrd en
funcionamiento la presa de Rules, situada a
20 km de la costa, que interrumpe el flujo
de agua tanto superficial como subterraneo

tores.

disminuyendo los aportes hidricos aguas
abajo.

En este escenario de cambios en la ges-
tion de los recursos hidricos, y dado que se
trata de un acuifero costero, es de gran in-
terés reconocer las diferentes fuentes de sa-
linizacién de las aguas subterraneas. El au-
mento de salinidad puede deberse a: inter-
accion agua-roca; lavado de depdsitos eva-
poriticos; existencia de aguas congénitas o
antiguas; intrusion marina; aerosoles pro-
cedentes del mar.

Los iones cloruro y bromuro se compor-
tan como un trazador casi ideal debido a su
pequefio radio i6nico y a su caracter hidro-
filo (Custodio y Llamas, 1983). El valor del
indice Cl/Br es indicativo del tipo de fuente
que origina el incremento de salinidad. De-
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bido a que ambos aniones tienen un com-
portamiento similar, la relacién existente
entre estos también es indicativa de los
tipos de fenomenos que afectan a las aguas
subterraneas.

Contexto hidrogeolégico

El acuifero Motril-Salobrefia limita al
norte con relieves constituidos por materia-
les carbonéticos y metapeliticos pertene-
cientes al dominio Alpujérride de las zonas
internas de la Cordillera Bética y al sur con
el Mar Mediterraneo (Fig. 1). Esta formado
por materiales detriticos de edad cuaterna-
ria con una conductividad hidraulica que os-
cila entre 5 m/d y 200 m/d y transmisivida-
des que van desde 10.000 m%/d a 100 m?/d
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Fig. 1.- Localizacion geografica y puntos de muestreo de agua subterranea. 1, materiales detriticos
(acuifero Motril-Salobrefia); 2, carbonatos; 3, metapelitas.

Fig. 1.- Geographic location and groundwater sampling points. 1, detrital materials (Motril-Salo-
brefia aquifer); 2, carbonates; 3, schists and filites.

(Castillo y Rubio, 1978; Duque, 2009). Los
valores maximos de estos pardmetros hi-
drdulicos corresponden al sector occidental
(eje del rio Guadalfeo), mientras que los va-
lores mas bajos son tipicos del sector orien-
tal del acuifero.

En lo que se refiere al balance hidrico,
las entradas més importantes corresponden
a la infiltracion del rio Guadalfeo y al re-
torno de riegos (Duque y Calvache, 2010).
Ambas sufren variaciones como consecuen-
cia del almacenamiento en el embalse de
Rules y del cambio en los cultivos y siste-
mas de riego.

El nivel fredtico se encuentra a poca
profundidad, menos de 30 m en cualquier
caso y disminuyendo hacia la costa. No su-
pera la decena de metros de oscilacion en
afios de pluviometria media, ya que las sa-
lidas mediante bombeos no son muy im-
portantes.

La conductividad eléctrica del agua no
es superior a los 2000 pS/cm y la facies hi-
droquimica dominante es la bicarbonatada
célcica; esto evidencia el buen estado de la
calidad de las aguas subterraneas del
acuifero (Calvache et al., 2003).

Metodologia

Se han realizado tres campafias de
muestreo hidroquimico en los afios hidrolé-
gicos 2001-02, 2005-06 y 2007-08, con
periodicidad mensual, en una veintena de
puntos de agua de diversa naturaleza, dis-
tribuidos por la superficie del acuifero: 10
sondeos o0 pozos en explotacion; un ma-
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nantial, un piezémetro surgente; 4 pozos o
piezémetros no instalados. En algunos
muestreos se han tomado también mues-
tras de agua de mar, de lluvia y del rio Gua-
dalfeo. En total se han tomado més de 650
muestras de agua. El afio mas seco de todo
el periodo de estudio fue 2007-08 (40 %
por debajo de la precipitacién media anual).

Las muestras de agua recogidas han
sido analizadas por el laboratorio ACMELAB
(Vancouver, Canada), mediante el método
ICP-Ms. Los datos analiticos pueden con-
sultarse en Crespo (2011).

Se han usado los elementos mayorita-
rios para caracterizar las aguas de cada
punto muestreado segun su facies hidro-
quimica. Seguidamente se ha estudiado la
distribucién -tanto temporal como espacial-
del ion cloruro y se ha analizado la relacién
existente entre este y el ion bromuro.
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Resultados

Analizando estadisticamente la distri-
bucion espacial del ion cloruro en el
acuifero, Crespo (2011) obtuvo que para las
campafias 2001-02 y 2005-06 la distribu-
cién es normal, mientras que para el mues-
treo 2007-08 deja de serlo. Esto se debia a
que los puntos 13y 16 se enriquecian anor-
malmente en cloruro con respecto a los
demés: 273,8 mg/l para el punto 13y
326,3 mg/l para el punto 16. El resto de
puntos tiene valores de concentracion que
oscilan entre 49y 179 mg/l.

Se ha representado la razon CI/Br (cal-
culada en meg/l) frente al Cl (mg/l) en los
puntos 13y 16 para las tres campafias ade-
mas de los valores medios obtenidos para
las muestras disponibles del agua del rio
Guadalfeo, del mary de la lluvia (Fig. 2). No
se tienen datos sobre el punto 16 para el
muestreo 2001-02, ya que se incorpor6
posteriormente a la red de muestreo.

Existe por tanto una marcada evolucién
temporal para estos dos puntos anémalos,
mas evidente en el punto acuifero 13, que
no se aprecia en el resto de las muestras
(Fig.3).

Desde el afio hidroldgico 2001-02
hasta el 2007-08 el valor de la relacion
Cl/Br ha disminuido desde 1000 a 700 en el
punto 13y desde 900 a 600 en el punto 16
(entre 2005-06 y 2007-08 en este caso); es
decir, el indice CI/Br parece acercarse al
valor marino. El valor de este indice para
agua de mar sin contaminar es igual a
655+25 (Custodio y Alcala-Garcia, 2003;
Davis et al., 1998). En el resto de puntos de
muestreo el valor medio de la razon Cl/Br
para las tres campafias de muestreo reali-
zadas esta comprendido entre 800 y 1200
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Fig. 2.- Relacion Cl/Br (calculada en meq/l) frente a la concentracion de Cl (mg/l) para los puntos de
muestreo 13y 16. Las lineas horizontales indican los valores medios de la relacion Cl/Br para el agua
del rio, del mar y de la precipitacion. Las flechas indican la tendencia temporal.

Fig. 2.- Cl/Br molar ratio against concentration of chloride (mg/l) for the sampling points 13 and 16.
The horizontals lines indicate Cl/Br average values for river water, sea and rain. The arrows indicate

the time trend.
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Fig. 3.- Relacion CI/Br versus Cl (mg/l) para
todos los puntos de muestreo exceptuando el
13yel 16.

Fig. 3.- Cl/Br molar ratio versus Cl (mg/l) for all
sampling points except 13 and 16.

con valores de ion cloruro que no superan
los 200 mg/l (Fig. 3). Este rango de valores
es tipico para aguas subterraneas en climas
costeros semiaridos (Custodio y Alcald-Gar-
cia, 2003).

Se han representado las concentracio-
nes en meq/! del ion cloruro y del ion bro-
muro para los puntos anémalos 13 y 16
(Fig.4). En los muestreos de los afios hidro-
l6gicos 2001-02 y 2005-06 existe una clara
relacion lineal entre ambos aniones con va-
lores de R2 muy elevados, superiores a 0,95.
En cambio, para la campafia 2007-08, la re-
lacion entre estos dos iones deja de ser li-
neal y, por tanto, el valor de R? disminuye
considerablemente (Fig. 4). Una posible ex-
plicacién a esta mala correlacién podria ser
la mezcla de aguas de distinto origen o di-
ferente evolucion hidrogeoquimica.

Los elementos mayoritarios han servido
para clasificar las muestras de agua de los
puntos 13y 16 segln sus facies hidroqui-
micas. En los muestreos mensuales de los
afios hidrolégicos 2001-02 y 2005-06 las
facies que aparecen son bicarbonatadas
clcicas y bicarbonatadas sodicas mientras
que en la campafia 2007-08 aparecen fa-
cies bicarbonatadas sodicas y otras clorura-
das sddicas, que no aparecieron en campa-
fias anteriores. Un andlisis de la distribucion
para el ion cloruro refleja que para el mues-
treo 2007-08 aparecen los datos agrupa-
dos en torno a dos valores: 7 meg/l'y 9,5
megq/l para el punto 13y 8,7 meg/l y 10
meq/| para el punto 16; es decir, las distri-
buciones son bimodales (Fig. 4). Esto parece
indicar la aparicién de dos tipos de aguas
que corresponderian a las facies bicarbona-
tadas calcicas y a las facies cloruradas sédi-
cas. En las campafias 2001-02 y 2005-06
la funcion de distribucion que sigue el ion
cloruro es unimodal en los dos puntos refe-
ridos.
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Fig. 4.- Relacion entre los iones cloruro y bromuro para los puntos 13y 16 y funcion de distribucion

de probabilidad del cloruro f(x).

Fig. 4.- Relationship between chloride and bromide ions for points 13 and 16 and probability den-

sity function of chloride f(x).

Discusion

Los puntos de agua 13y 16 del acuifero
Motril-Salobrefia, atn teniendo mineraliza-
ciones totales relativamente bajas (conduc-
tividad eléctrica inferior a 2000 pS/cm), pa-
recen mostrar una cierta anomalia hidro-
quimica respecto al resto de los puntos
muestreados en el acuifero. Los tratamien-
tos estadisticos parecen indicar la existencia
de aguas mas salinas que adquieren rele-
vancia durante los afios mas secos y, por
tanto, con menor recarga. En las campafas
anteriores al afio 2007-08 (el mas seco del

periodo de estudio), este fenémeno de au-
mento de salinidad en los puntos 13y 16
no se observa. Por ejemplo, mientras que la
concentracién de ion cloruro en los puntos
13y 16 aumenta en las sucesivas campa-
fias, en otros puntos cercanos y situados
mas 0 menos en las mismas lineas de flujo
(12 y 15, respectivamente), esta se man-
tiene aproximadamente constante a lo
largo del tiempo (Fig. 5).

El punto 13 es un sondeo casi total-
mente penetrante, con 70 m de profundi-
dad (bomba situada a 36 m), que se utiliza
esporadicamente para el abastecimiento de
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Fig. 5.- Evolucion de la concentracion de cloruros (meq/l/) en los puntos 12, 13, 15y 16.

Fig. 5.- Evolution of the concentration of chloride (meq/I /) in points 12, 13, 15 and 16.

la poblacion de Motril. El punto 16 es un
pozo excavado de gran didmetro y menos
de 3 m de profundidad, no instalado y si-
tuado a unos 100 metros de la linea de
costa. El hecho de que en ambos pozos la
razén Cl/Br tome valores muy proximos al
marino para la campafia 2007-08 podria
hacernos pensar que las aguas salinas tie-
nen su origen en un proceso de intrusion
marina actual. Sin embargo, aplicando la
formula de Ghyben-Herzberg (Custodio y
Llamas, 1983), el espesor del acuifero en el
punto 13 no serfa suficiente para permitir
la presencia de la cufia de agua salada. No
seria este el caso del punto 16, aunque la
explotacion que se realiza en el entorno de
este punto no parece suficiente como para
generar un proceso de salinizacion por in-
trusion marina. Cabe la posibilidad de que
en este punto exista cierta afeccion antro-
pica, quizas de origen agricola, que au-
mente las concentraciones en Br, disminu-
yendo el valor de la relacion CI/Br en este
punto y enmascarando el origen de la sali-
nidad (Vengosh and Pankratov, 1998). Esta
posibilidad viene sugerida por las concen-
traciones relativamente altas en nitratos (en
torno a 42 mg/l) que se dan en este pozo,
no obstante, su comprobacion necesitaria
estudios complementarios.

Al'menos para el caso del punto 13, se
podria pensar quizas en la existencia de
aguas relativamente profundas y salinas
atrapadas con anterioridad durante el pro-
ceso de sedimentacion y formacion del
acuffero, o en aguas estratificadas en pro-
fundidad, con escasa renovacion, relativa-
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mente antiguas y ligadas a un flujo mas
profundo y lento, con mayor tiempo de
contacto agua-roca y mayor posibilidad de
lavado de sedimentos marinos de la base
del acuifero. En aguas de recarga reciente
existe una buena relacion lineal entre los
iones cloruro y bromuro, ya que estos tie-
nen unas caracteristicas muy similares, ade-
mas de un origen comun; sin embargo,
para aguas que han estado mas tiempo en
contacto con el medio poroso, la relacién
deja de ser lineal debido a que los iones
pueden ser cedidos por el terreno o incor-
porados al mismo de forma diferente (Ro-
mero et al., 2001).

En el sector costero donde se encuentra
el punto 16, debe existir una componente
vertical del flujo que haga ascender estas
hipotéticas aguas méas profundas, situacion
que es posible habida cuenta de que dicho
borde constituye una zona de descarga na-
tural del acuifero hacia el mar (Duque,
2009).

Conclusiones

Mediante la relacion CI/Br se pueden
discriminar las posibles fuentes que apor-
tan sales a las aguas subterraneas. Esta re-
lacion se aproxima al valor marino, 655+25,
Gracias a la utilizacién de dicha relacion, en
el acuffero Motril-Salobrefia se aprecian dos
puntos andémalos, en los que -especial-
mente en el punto 13 de abastecimiento
complementario a Motril- parece eviden-
ciarse la existencia de aguas relativamente
profundas, enriquecidas en ién cloruro que

adquieren cierto protagonismo en afios de
escasez de lluvias.

Considerando los valores de la salinidad
de las aguas y, dado que se trata de un
acuifero costero, el proceso que puede ser
mas significativo es la presencia de aguas
salobres atrapadas en los depdsitos sedi-
mentarios que presentan una relacion Cl/Br
incluso mas baja que la del agua de mar. Su
movilizacién y mezcla con el agua del
acuffero puede justificar el descenso de la
relacion CI/Br en las aguas muestreadas.
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