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RESUMEN

El control hidroquimico durante casi tres afios, con una periodicidad aproximadamente mensual, en siete piezometros y
pozos poco profundos de distintos sectores de la parte libre del acuifero Almonte-Marismas, ha puesto de manifiesto
variaciones importantes de algunas de las variables estudiadas (temperatura, conductividad, pH y concentracién de
componentes mayoritarios). El andlisis de la evolucion temporal de las variables en relacién con los principales
episodios pluviométricos, junto al tratamiento estadistico (Analisis Factorial) de los resultados y la simulaciéon de
procesos hidrogeoquimicos en uno de los puntos, permite distinguir un comportamiento diferente entre la parte
meridional del acuifero, que coincide aproximadamente con la superficie del Parque Nacional de Dofiana, y la zona
norte del mismo. La evolucion hidroquimica general esta condicionada, principalmente, por los periodos de recarga que
producen: a) el incremento del contenido en algunos componentes por lixiviado del suelo (sulfatos) durante las primeras
lluvias de otofio, b) fendmenos de dilucién durante episodios de recarga intensa y c) elevadas conductividades eléctricas
del agua, en los puntos de la zona sur, cuando el nivel piezométrico se sitia préximo a la superficie del terreno,
probablemente debido a la influencia de ciertos horizontes edaficos ricos en sales.

Palabras clave: Evolucion hidroquimica, Analisis factorial, Simulacién hidrogeoquimica, Acuifero Alimonte-Marismas.

ABSTRACT

Over a period of three years, on approximately a monthly basis, the hydrochemical monitoring of seven shallow
piezometers and wells, in various sectors of the unconfined part of the Almonte-Marismas aquifer has shown significant
variations in the variables studied: temperature, electrical conductivity, pH, and major constituents. Differences in
behavioral patterns between the control points in the southern area -coinciding roughly with the Dofiana National Park-
and the monitoring points in the northern area have been pointed out from: a) analysis of the time evolution of
hydrochemical characteristics versus the principal rainfall episodes, b) statistical study (Factor Analysis) of the analytical
data obtained and c) the simulation of the hydrogeochemical processes in one of the monitoring points. The general
hydrochemical evolution is conditioned principally by the periods of recharge, which give rise to: a) higher levels of
concentration of certain components (mainly sulphates) due to the leaching of soil during the first autumn rains, b)
dilution processes during periods of heavy recharge and c) high conductivities, recorded at the monitoring points in the
southern area, when the piezometric level is close to the ground surface, probably due to the influence of soil horizons
rich in salts.

Key words: Hydrochemical evolution, Factor analysis, Hydrogeochemical modeling, Almonte-Marismas aquifer.

1. INTRODUCCION

El acuifero Almonte-Marismas, situado en la parte
baja de la Depresion del Guadalquivir (provincias
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de Huelva y Sevilla), tiene una extensién proxima a
2.400 km® (IGME, 1983), de la que el 75 por 100
corresponde a un acuifero libre y el resto estd
confinado bajo los sedimentos arcillosos de las
marismas del Guadalquivir (fig. 1). Los materiales
que constituyen el acuifero son el producto del
relleno de la cuenca durante el Neodgeno y
Cuaternario. Las principales formaciones litolégicas
del acuifero son (IGME, 1983):
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limos del Plioceno, arenas finas amarillentas del
Pliocuaternario, formacién roja (gravas, arenas y
conglomerados del Cuaternario antiguo), con-
glomerados fluvio-marinos del Cuaternario antiguo,
y otros depodsitos recientes (arenas de barrera
litoral, arenas de dunas fésiles y actuales, terrazas
fluviales, etc.).

Estas formaciones estdn conectadas hidraulica-
mente de modo que podria considerarse la
existencia de un unico acuifero de tipo multicapa.
No obstante, segun CUSTODIO et al. (1992), seria
mas exacto distinguir entre un nivel profundo, mas
transmisivo, y un recubrimiento superficial (de
hasta decenas de metros de espesor) de arenas
con intercalaciones arcillo-arenosas, de menor
permeabilidad.

El substrato impermeable del sistema estd cons-
tituido por un potente paquete de margas azules de
edad Tortoniense, que constituye, asimismo, el
limite norte del sistema. Las margas azules buzan
suavemente hacia el sur; por ello, la potencia del
acuifero aumenta en esta direccion y llega a
alcanzar espesores de hasta 200 m bajo las
marismas (IGME, 1983). La superficie piezométrica
en el acuifero libre se dispone, en términos
generales, muy proxima a la topografia,
adaptandose a ésta. La recarga del sistema
procede casi exclusivamente de la infiltracion de
las precipitaciones. La descarga se produce por:

a) drenaje subterrdneo al océano, b) evapotrans-
piracién, principalmente en el contacto acuifero
libre-confinado, c) surgencias difusas hacia cursos
superficiales, d) extracciones por bombeo, y e) flujo
ascendente a través de las capas semiconfinantes
de marismas.

Las cifras asignadas a los recursos de este
acuifero varian ampliamente de unos a otros
autores. De hecho, en el reciente trabajo de la
Comision Internacional de Expertos (1992), las
entradas al sistema se consideran comprendidas
entre 155 y 425 hm®/afio. Las extracciones son
evaluadas en dicho trabajo entre 73 y 82 hm?®/afio;
la mayor parte de esta cifra corresponde al regadio
en el Plan Aimonte-Marismas (55-60 hm®/afio), que
cubre principalmente la zona central del acuifero
(sector del Rocio) y el borde norte de la Marisma
(ver fig. 1); comparativamente menores (12-15
hm3/aﬁo) son los bombeos realizados para el
regadio en el sector occidental del acuifero (areas
préximas al rio Tinto, ver fig. 1) y para el
abastecimiento urbano (6-7 hm%afio) de los
nucleos del sector, entre los que el consumo mas

elevado (2,5-3 hm3/aﬁo) corresponde a Matalas-
canas, en el borde sur del sistema.

Son varios los estudios hidrogeoquimicos que se
han realizado sobre el acuifero Almonte-Marismas:
PLATA et al. (1983); BAONZA et al. (1984);
MANZANO et al. (1991), y PONCELA et al. (1992).
También se aporta informacién hidroquimica en los
estudios hidrogeolégicos de caracter regional, bien
sea de la totalidad del acuifero (IGME, 1983) o de
sectores concretos del mismo (RODRIGUEZ
AREVALO, 1984, y VELA, 1984). Por otro lado, el
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espana (ITGE)
y el Instituto Andaluz de Reforma Agraria (IARA)
disponen de redes de observacion en las que, con
diferente periodicidad, realizan controles de la
calidad de las aguas subterraneas.

U/ Margas tortonienses 7
Depositos arcillosos de marismas

-e» Contacto acuifero libre.continado 10km

= Limite del Parque Nacional Donana

@  Piezometro de control { G Pozo)

Figura 1.-Mapa esquematico del acuifero Aimonte-Maris-
mas con la situacion de los puntos controlados.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION Y
CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE
OBSERVACION

En ninguna de las publicaciones antes citadas en
el capitulo de Introducciéon se trata la evolucion
temporal de los parametros hidroquimicos, que
pueden sufrir grandes cambios en acuiferos
detriticos someros (MONTGOMERY et al., 1987;
HOYLE, 1989). El presente trabajo forma parte de
una investigacion mas amplia, en el marco
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de la cual se realizan muestreos hidroquimicos,
con una periodicidad aproximadamente mensual,
en varios piezémetros y pozos de la parte libre del
acuifero. Los resultados que aqui se presentan,
correspondientes al periodo comprendido entre
octubre de 1989 y Junio de 1992, han mostrado
una variacién temporal importante de algunas de
las principales caracteristicas hidroquimicas.
Desde el punto de vista hidrolégico, conviene
resefiar que en el afio 1989-90 se produjeron
importantes precipitaciones durante el otofio e
invierno que dieron lugar a una notable recarga del
acuifero; en el afo 1990-91 la recarga se concentré
en primavera, mientras que durante 1991-92
apenas existié recarga significativa concentrada.

Los puntos controlados estan situados en la parte
libre del acuifero (fig. 1); corresponden a cuatro
piezémetros someros (profundidades entre 8 y
20 m, totalmente ranurados) y a tres pozos abiertos
manualmente.

La seleccién de estos puntos responde al objetivo
de disponer de informacién relativa a las
principales unidades litolégicas del acuifero, a los
tipos de vegetacion y cultivos mas abundantes y a
los distintos tipos de suelos (OLIAS, CRUZ-
SANJULIAN y BENAVENTE, 1992).

El piezometro numero 1 y el pozo numero 1, ambos
con 10 m de profundidad, estdn situados en
afloramientos de limos del Plioceno; en este sector,
al lado de cultivos tradicionales, se encuentran
areas de regadio para el cultivo intensivo de fresas.

El piezdmetro niumero 2, de 15 m de profundidad,
esta situado en afloramientos de arenas finas
amarillentas del Pliocuaternario; bajo ellas, a una
profundidad de 12 m, el piezémetro corta las
margas azules atribuibles al Mioceno, que
constituyen el sustrato impermeable del acuifero;
entre 1,7 y 1,9 metros de profundidad se ha puesto
de manifiesto la presencia de un horizonte edafico
endurecido de fragipan (OLIAS, CRUZ-SANJULIAN
y BENAVENTE, op. cit.), denominacion utilizada en
el Proyecto de la FAO-IGME (1972). En este sector
existen extensas superficies cubiertas de
eucaliptos.

El piezometro niumero 3, de 20 metros de pro-
fundidad, atraviesa arenas finas amarillentas del
Pliocuaternario; los suelos presentes en este sector
son los denominados tipo Arrayan (FAO-IGME,
1972). Este sector, al sur de El Rocio, es una de
las zonas transformadas en el Plan Almonte-

Marismas y en él predominan los cultivos de
frutales y fresas en regadio.

El pozo ndmero 2, con cuatro metros de profun-
didad, y el piezobmetro nimero 4, de 8 metros de
profundidad, estan situados en las proximidades
del limite acuifero libre-acuifero confinado (ecotono
de la Vera), en la parte meridional del acuifero, al
ENE de Matalascafas (ver fig. 1). Ambas perfo-
raciones atraviesan suelos arenosos correspon-
dientes a las dunas edlicas estabilizadas y manto
edlico arrasado, en los que la vegetacion esta
representada por matorral.

El pozo numero 3 atraviesa también las arenas de
dunas estabilizadas y el manto edlico arrasado, en
un area ocupada también por matorral. Su
profundidad es de 4 metros.

A pesar de que el numero de puntos utilizado en
esta investigacion podria parecer reducido, lo cierto
es que los pozos y piezdmetros controlados estan
distribuidos por un area extensa que representa
mas de la mitad de la superficie del acuifero libre,
de modo que se aporta informacién de los sectores
septentrional, central y meridional del acuifero. Por
todo ello, y teniendo en cuenta, ademas, la
coherencia de la informacion obtenida del conjunto
de puntos estudiados, las conclusiones pueden
considerarse suficientemente representativas.

3. SINTESIS DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROQUIMICAS DEL ACUIFERO

Atendiendo a las caracteristicas hidroquimicas, se
distinguen dos zonas en el acuifero, con marcadas
diferencias entre ellas:

- Las aguas del acuifero libre son poco
mineralizadas, con conductividades entre 200 y
1.000 pS/cm (PLATA et al., 1983), de facies
clorurada sodica, agresivas y con una
relativamente elevada presién parcial de CO,
(BAONZA et al., 1984). En la zona de contacto
acuifero libre-acuifero confinado las aguas son algo
mas mineralizadas y con facies entre clorurada
sodica y bicarbonatada calcica (MANZANO et al.,
1991). En la zona norte las aguas son funda-
mentalmente bicarbonatadas calcico-magnésicas,
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debido a la presencia de limos arenosos calcareos
(limos del Plioceno).

De acuerdo con MANZANO et al. (1991), los
rasgos hidroquimicos de la parte libre del acuifero
estan condicionados por la infiltracién del agua de
lluvia, con la incorporacion de pequefias cantidades
de sales procedentes del aerosol marino, en
terrenos  mayoritariamente  siliceos.  Existen
variaciones locales debidas a la mayor influencia
relativa de: a) procesos de evapotranspiracion, b)
presencia de sedimentos calizos biogénicos, y c)
actividades agricolas (actuales o pasadas).

- Bajo la zona de marismas existe una interfase de
direccion aproximada NNE-SSO entre agua dulce
(al oeste) y agua salada o salobre (al este),
congénita del depdsito de los sedimentos (IGME,
1983). En general, las aguas de este sector del
acuifero son mas mineralizadas y presentan facies
cloruradas sddicas (aunque en algunos casos son
bicarbonatadas calcicas), con una presion parcial
de CO, muy baja (MANZANO et al., 1991).

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las muestras se han tomado en la parte superior
de la zona saturada mediante un tomamuestras
prototipo del Instituto del Agua de la Universidad de
Granada. Las determinaciones realizadas in situ
fueron la temperatura, la conductividad y el pH; las
muestras se transportaron al laboratorio en nevera
portatil y los analisis se iniciaron antes de que
transcurrieran 24 horas desde el momento de
muestreo. En laboratorio se analizaron cloruros y
bicarbonatos por volumetria, sulfatos mediante
espectrofotometria de luz ultravioleta y sodio,
calcio, magnesio y potasio por espectrofotometria
de absorcién atéomica.

El numero de analisis realizados esta comprendido
entre 24 y 27 en los piezémetros (tabla 1) y es
menor en los pozos (entre 10 y 21 muestras). La
evolucion de las caracteristicas hidroquimicas que
se observan en estos ultimos puntos es muy similar
a la de los piezometros.

En la tabla 1 se presentan los estadisticos basicos
de las variables fisico-quimicas determinadas para

los cuatro piezémetros. Aunque el objetivo
primordial del presente trabajo consiste en el
analisis de la evolucion temporal, puede sefalarse
que los resultados obtenidos respecto a la
distribucién espacial de las variables consideradas
coinciden con las conclusiones de otros trabajos
realizados con anterioridad (IGME, 1983; BAONZA
et al., 1984, y MANZANO et al.,, 1991). Asi, las
aguas de la zona norte del acuifero presentan
facies bicarbonatadas calcico-magnésicas mientras
que al sur predominan las aguas cloruradas
sodicas. La conductividad eléctrica del agua y el pH
son mas elevados en las muestras situadas al
norte. Por otro lado, también es de destacar el bajo
contenido en sulfatos en la mayor parte de los
puntos y las altas concentraciones de silice en la
zona norte.

TABLA 1
Resumen de las caracteristicas hidroquimicas

en los piezémetros controlados

Temp. |Conduc. Cl- |HCO3-| SO4= | Nat | Catt | Mgt++ | K+ Si02
°C puS/em pH mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Piezometro |

IN°Datos 24 24 21 24 24 24 24 24 24 24 8
Media 18.5] 936.2 7.1 58.3| 351.1 94.8 29.0 87.5 49.1 13.6) 41.5
Minimo 17.0]  670.0) 6.7 39.0[ 198.0 52.2 23.0, 56.0) 26.7 7.0] 38.0,
Maximo 20.0[ 1080.0 7.7 657 404.1( 172.0 34.0[ 109.0 62.0) 22.0] 47.0
Dev. Tipica 09| 1087 0.3 60| 494) 351 24| 136 7.9 33 2.8
Coef. Variacion 4.6 11.6 3.8 10.3 14.1 37.0] 83 15.6) 16.1 24.1 6.7
Piezometro 2

IN°Datos 26 26, 24 26, 26, 26, 26, 26, 26, 26, 9
Media 17.8]  692.5 6.9] 18.5] 4624 26.8 17.8 84.0, 38.5 1.4 43.6]
Minimo 14.0] 376.0) 6.6] 10.6] 228.7 11.4) 8.0 44.0 19.4) 0.4 31.4]
Maximo 21.9] 884.0 73] 39| 6100 462 210/ 1120/ 58.0 6.0] 56.0
Dev. Tipica 22 1185 0.2 5.6 92.6] 10.5 2.7 17.9 8.2 1.2 6.4
Coef. Variacion 12.1 17.1 2.9 30.1 20.0} 393 15.1 21.3 21.2 84.3 14.7
Piezometro 3

IN°Datos 27 27 25 27 27 27 27 27 27 27 9
Media 19.0]  336.6) 6.6] 41.7 76.5 38.4 32.6 18.8 114 4.1 123
Minimo 14.5 160.0} 5.9 10.6 45.7 10.0 8.0] 10.0 2.4 23 10.8
Maximo 26.0) 498.0 10.1 85.0) 213.5 58.4] 65.0] 52.0] 26.7 10.0) 16.0)
Dev. Tipica 3.4 1126 0.8 27.4 44.8 12.7 20.2 10.2 4.2 1.9 1.8
Coef. Variaciéon 18.0 335 11.5 65.8 58.6] 33.1 63.4] 545 37.0} 45.6 14.5
Piezometro 4

IN°Datos 27 27 21 27 27 27 27 27 27 27 9
Media 18.4]  482.7 6.6] 1189 62.4 31.2 70.2! 15.1 12.3 3.7 14.2
Minimo 13.0]  250.0] 63| 600 38.1 100[ 357 64 45 23] 119
Maximo 25.0) 756.0 7.0[ 220.0] 91.5 64.0] 129.0) 24.0 22.0 9.0 18.0)
Dev. Tipica 3.5 160.6 0.2 44.7 18.9) 15.5 26.0 5.1 5.4 1.5 1.8
Coef. Variaciéon 19.0 333 2.8 37.6] 303 49.8 37.1 335 44.1 41.1 12.8

4.1. Evolucién temporal

En cuanto a la evolucion temporal, los datos
muestran variaciones, en algun caso importantes,
en casi todas las variables controladas.
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La temperatura muestra oscilaciones estacionales,
que son mayores, de hasta 12° C, en la zona sur
del acuifero, donde el nivel piezométrico se situa
muy préximo a la superficie del terreno (a menos
de 2 m, durante todo el afio, en los piezémetros 3 y
4y pozos 2 y 3). Dichas oscilaciones son menores,
con algun desfase respecto a la temperatura
atmosférica, en los puntos de la zona norte, donde
los niveles, aunque eventualmente pueden
ascender hasta cerca de la superficie del terreno,
se sittan generalmente entre 3 y 6 m de
profundidad.

La conductividad eléctrica presenta cambios
considerables en todos los puntos. Algunos de
estos cambios son debidos a la diluciéon que se
produce durante fuertes episodios lluviosos, al
llegar el agua de recarga de las precipitaciones al
acuifero, que -con la excepcion de los sulfatos-
origina un descenso de la concentracion de todos
los iones. Después de estos periodos se recuperan
los valores de la conductividad eléctrica hasta
alcanzar los anteriores a la recarga. Este fenomeno
de dilucion se ha comprobado a partir de una
unidad automatica de adquisicion de datos,
instalada en el piezémetro 4 (OLIAS et al., 1991),
con control en continuo de la piezometria,
temperatura y conductividad eléctrica del agua y
esta de acuerdo con las experiencias de trazado de
MANZANO et al. (1991), que ponen de manifiesto
la importancia de los flujos verticales en los metros
superiores del acuifero libre. No obstante, existen
otras variaciones estacionales en los puntos
situados en la parte sur (fig. 2), que presentan, en
contradiccion con lo expuesto anteriormente, los
valores mas elevados durante el invierno-
primavera, mientras que los mas bajos se dan en
verano. Ello parece ocurrir como consecuencia de
la elevacion del nivel piezométrico hasta un
determinado nivel edafico, como se explica mas
adelante.

Cloruros y sodio también muestran una clara
fluctuacion estacional en los puntos situados al sur,
con valores altos durante el invierno y menores en
verano. En los puntos de la zona norte estas
variaciones son mucho menores (fig. 3). La
evolucioén del sodio es similar a la de los cloruros.

En la zona sur, la conductividad eléctrica muestra
una correlaciéon muy alta con cloruros y sodio, con
coeficiente de correlacion mayor de 0,9. Los
valores maximos registrados en la conductividad
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Figura 3. — Evolucién de la concentracion de cloruros en
dos de los puntos controlados

eléctrica del agua (y, por tanto, en los iones Cl'y
Na®) parecen estar originados por la presencia de
una zona de salinidad relativamente elevada en los
horizontes mas superficiales del suelo, como pone
de manifiesto SILJESTROM (1985) en varios
perfiles edaficos de la zona de contacto entre
arenas eolicas y marismas (conocida como La
Vera). No obstante, resta por explicar por qué, si
existe ese horizonte, no se detecta un incremento
de conductividad eléctrica como consecuencia del

posible lavado de las sales durante la infiltracion
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de la recarga que precede al ascenso de nivel
piezométrico.

Los bicarbonatos, el calcio y el magnesio
presentan, en los sectores mas meridionales, una
evolucion similar a la de los anteriores iones y otras
variaciones, mas dificiles de interpretar y de mayor
rango, en la zona norte. Hay que tener en cuenta
que en esta Ultima zona las aguas son
bicarbonatadas calcico-magnésicas, mientras que
en los puntos de la zona sur las concentraciones
medias de bicarbonatos son muy bajas, entre 40 y
80 mg/1 (tabla I).

El contenido en sulfatos también presenta
variaciones importantes en el tiempo; los
contenidos suelen aumentar al principio de la
época de recarga y presentan valores mas bajos
durante el verano y otofio. En el piezémetro 1 y en
el pozo 1 las variaciones en el contenido en
sulfatos de las aguas subterraneas son
especialmente marcadas (fig. 4) y pueden ser
atribuidas a la aplicacion de fertilizantes (muchos
de ellos en forma de sulfatos), dado que en esta
area son abundantes los cultivos de fresas en
regadio. Un muestreo reciente en el que se ha
determinado el contenido en nitratos ha revelado
una concentracion maxima (85 mg/1) para el
piezémetro 1, lo que apoya la hipotesis anterior.
Como se puede observar en la figura 4, la
elevacion del contenido en sulfatos se produce tras
la época de estiaje, como consecuencia de
episodios lluviosos importantes. Es, pues, patente
el efecto de lixiviado de los sulfatos presentes en el
suelo por parte de las aguas de infiltracion.
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Figura 4 — Evolucién de la concentracion de sulfatos en el
piezometro 1 y datos mensuales de precipitacion (barras).

En otros casos, sin embargo, la inexistencia de
actividades agricolas en las proximidades de los
puntos de muestreo del interior del Parque
(piezémetro 4 y pozos 2 y 3) obliga a invocar otras
causas; en este sentido se han detectado
variaciones en el contenido en sulfatos del agua de
precipitacion  (controlada mensualmente en
estaciones situadas junto a los piezémetros 2 y 4)
que podrian explicar dichas fluctuaciones, teniendo
en cuenta, ademas, la concentracion en dicho
anién producida por la evaporacion en el suelo. Las
lluvias presentan una concentracion de sulfatos
entre 5y 10 mg/1 durante gran parte del afo, pero
en las primeras lluvias del otofio (y en algunos
casos en primavera) muestran contenidos
sensiblemente mas altos (entre 30 y 35 mg/l).

Todas estas variaciones en la composicion quimica
del agua se producen, posiblemente, en los
primeros metros de la zona saturada y deben
amortiguarse en profundidad.

4.2. Analisis Factorial

Se ha realizado un andlisis factorial, denominado
en modo R y Q simultdneos (DAVIS, 1986), que
tiene la ventaja de que los pesos de las variables y
de los objetos (modos R y Q, respectivamente) se
pueden representar en un mismo diagrama, de
forma que la relacion entre un objeto y una variable
quedara ilustrada graficamente por la distancia
entre los puntos correspondientes. El programa
para el tratamiento de los datos ha sido
confeccionado, siguiendo a DAVIS (1986), por uno
de los autores de este trabajo (C. ALMEIDA).

El analisis factorial se ha realizado, en cada uno de
los puntos de control, para la totalidad de datos
analiticos disponibles. Las variables consideradas
son las incluidas en la tabla 1, menos el pH y la
silice, que no se analizaron en todas las muestras.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
ciertas diferencias entre los puntos situados en la
parte norte y la parte sur. Como ejemplo, se
discuten los correspondientes a los piezometros 2 y
4,

El primer factor (50 por 100 y 60 por 100 del total
de la varianza muestral, respectivamente) es de
tipo general, pues retiene los pesos mas elevados



4-368 M. OLIAS, J. CRUZ SAN JULIAN, J. BENAVENTE Y C. ALMEIDA

tanto de la conductividad eléctrica como de los
iones mas importantes en la mineralizacion de las
aguas subterraneas. Hay que sefialar dos
particularidades: en el piezémetro 4 la temperatura
condiciona también este factor, aunque en la parte
negativa, mientras que en el numero 2 la situacion
de los sulfatos y el potasio, alejados del resto de
los iones, sugiere un origen hidroquimico de
aquéllos independiente de los  procesos
mayoritarios de adquisicion de sales (fig. 5). En el
caso de la temperatura, hay que tener en cuenta la
escasa profundidad del agua en el sector sur y, por
lo tanto, la notable influencia ambiental en dicha
variable, por lo que la circunstancia indicada
traduce el hecho de que los incrementos en la
mineralizacion tienden a producirse en los periodos
de invierno-primavera, como ya ha sido comen-
tado.

En el piezémetro 4 el segundo factor (13 por 100
de la varianza) esta determinado, en su parte
positiva, por los sulfatos, mientras que temperatura
y bicarbonatos presentan pesos intermedios en la
parte negativa (fig. 5). En el piezémetro 2, el sulfato
-y, en menor proporcion, sodio y potasio-
determinan el tercer factor, con casi un 15 por 100
de la varianza explicada. Se trata de circunstancias
que reflejan el comportamiento diferente para el
caso de los sulfatos al que antes se hizo alusion.
En cualquier caso, hay que tener en cuenta que el
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ambito hidrogeoldgico de ambos puntos es, dentro
de la semejanza, ligeramente distinto tanto en lo
que se refiere a las caracteristicas litolégicas como
edaficas (en el entorno del piezometro 2, a
diferencia del numero 4, existe un suelo
relativamente bien desarrollado sobre materiales
con cierta componente carbonatada).

A la vista de la figura 5, en el piezdmetro 4 y para
cada uno de los afos hidrolégicos del periodo de
control, se identifican los siguientes procesos
hidroquimicos: al final del estiaje las aguas tienen
valores bajos de conductividad eléctrica y de los
contenidos en CI, Na* y Mg?; en el inicio de la
recarga se produce un aumento del contenido en
S0,%, mientras que disminuye la temperatura; con
la subida importante del nivel piezométrico (en
respuesta a fuertes episodios de precipitacion) se
produce un ascenso apreciable de la conductividad
eléctrica acompafiado, principalmente, de incre-
mentos en las concentraciones de CI' y Na’;
posteriormente, durante primavera y/o verano, las
aguas se hacen nuevamente menos salinas y
aumenta la temperatura hasta alcanzar la situacion
de estiaje.

En el piezometro 2 no se identifican ciclos anuales
tan bien marcados (fig. 5), debido a que, por la
presencia de un suelo bien desarrollado y la menor
pluviometria en el afo 91-92, no hubo ningun
episodio de recarga apreciable (fig. 6).
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Figura 5. — Resultados del analisis factorial en los piezémetros 2 y 4 (C: Conductividad, T: Temperatura, *: Periodo de recarga, +
muestras de otras épocas).
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4.3. Estado de saturacion del agua.
Simulacion hidrogeoquimica

El estado de saturaciéon del agua con respecto a
distintas fases minerales se ha determinado
mediante el programa HIDSPEC (CARVALHO vy
ALMEIDA, 1989). Todas las aguas muestran una
elevada presion parcial de CO,, con contenidos
medios entre 1,8 x 107 y 5,5 x 10?. La causa de
estos elevados valores es la actividad edafica de la
vegetacion (MANZANO et al., 1991), aunque en
algun caso deben estar relacionados con la
existencia de una capa arcillosa rica en materia
organica en el perfil del suelo (por ejemplo en el
piezémetro 2).

Los puntos de la zona sur presentan aguas muy
subsaturadas respecto a casi todas las fases
minerales. En la zona norte (piezémetros 1y 3 y
pozo 1), los resultados son parecidos, excepto para
los minerales carbonatados, dadas las altas
concentraciones de HCO;, Ca” y Mg®; el
logaritmo del indice de saturacién para la calcita
presenta valores medios cercanos a cero (entre
-0,40 y -0,16) y son algo mas bajos respecto a la
dolomita. No obstante, estos valores varian en el
tiempo desde subsaturados hasta claramente
sobresaturados.

En el piezdmetro 2 se ha realizado una simulacion
de disolucion de dolomita en sistema abierto al CO,
mediante el programa de modelizacion hidro-
quimica MISOLEQ (ALMEIDA y SILVA, 1990). Este
punto ha sido seleccionado porque el contenido en
los iones CI', SO,%, Na* y K* es muy bajo, mientras
que la concentracién de HCO3, Ca® y Mg®* es
elevada (ver tabla 1); ademas, se comprueba que
la suma de los miliequivalentes de calcio y
magnesio es igual, aproximadamente, a los del idn
bicarbonato y su evolucién es similar. La dolomita
provendria de los limos del Plioceno que afloran en
la zona norte del acuifero.

El método en que se basa dicho programa consiste
en resolver un sistema lineal de ecuaciones
constituido por las ecuaciones de accién de masas
linearizadas y las ecuaciones de balance de masas
especificas de cada problema (ALMEIDA y SILVA,

1990). Los datos de entrada son la temperatura,
presion parcial de CO, y el indice de saturacion.

Los resultados obtenidos (fig. 6) muestran que la
concentracion de HCOj; se ajusta bien a una
disolucién de dolomita en sistema abierto al CO.,.
El pH muestra, asimismo, un ajuste muy bueno.
Los procesos que afectarian a la concentracién de
estos iones y el pH son la dilucion producida por el
agua de lluvia y las variaciones de la presion
parcial de CO,. Los efectos debidos al cambio de
temperatura sélo podrian explicar (con un rango de
variacion de 8° C en este punto) diferencias del
orden de 1,5 meq/l para los bicarbonatos.

La evolucién temporal (fig. 6) muestra los valores
minimos del contenido en bicarbonatos en enero
de 1990, debido a las elevadas precipitaciones que
causaron un fuerte ascenso del nivel piezométrico,
y a partr de ese momento los contenidos
ascienden hasta diciembre de 1990. En Ia
primavera de 1991 se produce un nuevo descenso
que coincide con otro episodio de recarga notable
(fig. 6). No parece que esta disminucion se deba al
incremento de la evapotranspiraciéon en primavera
(HOYLE, 1989; DUTTON, 1990) ya que en los
otros dos afios de control no se detecta dicho
efecto. Estas variaciones, pues, parecen deberse a
la dilucion por mezcla del agua de lluvia, como se
ha expuesto anteriormente para la conductividad
eléctrica en los puntos de la zona sur, pero en este

Contenido en bicarbonatos(mg/l)
Profundidad Nivel Piezométrico (m)

May-90 Nov-80 Jun-91 Dic-91
Ene-30 Ago-90 Mar-91 Sep-91 Abr-82

| = HCO3simulado —— HCO3 analizado Nivel Piezometrico |

Figura 6.- Evolucion de la concentracion de bicarbonatos en el
piezometro 1 (datos reales y datos obtenidos a través de una
simulacién por disolucién de dolomita en sistema abierto al COy)
y variacion del nivel piezométrico.
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caso la recuperacion de los valores habituales es
mucho mas lenta. Por otro lado, con los ascensos
del nivel piezométrico se produce una disminucién
de la presion parcial de CO,, lo que a su vez
produce un aumento del indice de saturacion de
calcita que favorece el descenso del contenido en
bicarbonatos. A partir de la primavera de 1991
comienza la recuperacién de las concentraciones
de HCOj3 que continta hasta junio de 1992 (ultimo
analisis). Durante el afio 91/92 no se produce una
disminucién en la concentracién de bicarbonatos,
debido a que no existe ningun episodio de recarga
importante (fig. 6).

Los contenidos en magnesio y en calcio, aunque
siguen las mismas tendencias que el de los
bicarbonatos, presentan una desviacion entre
valores reales y simulados algo mas pronunciada,
probablemente debido a que estos cationes estan
sujetos a fenomenos modificadores de intercambio
i6énico. Para el calcio, a partir de marzo de 1991,
los valores reales son superiores (aproxi-
madamente 1 meq/l) a los obtenidos en la
simulacion.

5. CONCLUSIONES

En una serie de puntos de control, localizados en
distintos sectores del acuifero Almonte-Marismas,
se han puesto de manifiesto variaciones
relativamente importantes en las variables hidro-
quimicas controladas (temperatura, conductividad,
pH y concentracion de componentes mayoritarios),
la mayoria de ellas con caracter estacional en
relaciéon con los periodos de recarga y estiaje mas
0 menos prolongados. En todos los casos las
observaciones corresponden a la franja
inmediatamente por debajo del nivel freatico.

La evolucion de la conductividad eléctrica esta
condicionada por procesos de dilucion debidos al
efecto del agua de lluvia durante fuertes episodios
de recarga; de manera local, en los puntos de la
zona sur, la conductividad aumenta (debido,
principalmente, al incremento de CI"y Na*) durante
los meses de invierno y primavera y es menor en el
verano, lo que puede atribuirse a que la elevacion
del nivel piezométrico provoca que la zona
saturada alcance un horizonte edafico sub-
superficial con mayor contenido en sales.

Durante buena parte del periodo estudiado, el
contenido en sulfatos registra una evolucién que
sigue pautas distintas a las del resto de los iones
mayoritarios; presenta también oscilaciones
estacionales, con maximos al principio de la época
de recarga, que deben ser resultado de proceso de
concentracién y lixiviado de las sales depositadas
en el suelo de forma natural (precipitacion) o como
consecuencia de las labores agricolas.

El analisis factorial realizado confirma todas las
conclusiones anteriores. En los diagramas de
factores las muestras se ordenan segun ciclos
anuales condicionados, fundamentalmente, por la
conductividad eléctrica del agua: en verano y otofio
las aguas suelen presentar una conductividad
menor, mientras que en invierno y primavera los
valores de la conductividad son mas elevados.

Las aguas presentan una elevada presion parcial
de CO,, con valores medios entre 1,8 x 107 y
5,5 x 10

Se ha realizado una modelizacién hidroquimica en
el piezometro 2, simulando las concentraciones de
HCO5, Ca** y Mg y el pH a partir d una disolucion
de dolomita (presente en los limos del Plioceno), en
sistema abierto al CO.. Los resultados muestran un
ajuste muy bueno entre los valores de HCO; y pH
y algo peor para el Ca* y Mg®. La evolucién
temporal esta influida sobre todo por los episodios
de recarga especialmente importantes, con fuertes
ascensos del nivel piezométrico, lo que provoca un
descenso del indice de saturacion en dolomita por
dilucién.
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