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PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS EN EL ACUIFERO DE
BALANEGRA (SE, ESPANA).

La unidad hidrogeoldgica de Balanegra (Campo de Dalias, SE Espafia)
tiene una geometria compleja. Este hecho, junto al aumento de la demanda
de agua para abastecer la agricultura intensiva que se desarrolla en la zona
ha creado problemas con respecto a la calidad y a la cantidad de agua
disponible.

En este trabajo se utilizan diferentes técnicas hidrogeoquimicas, como
también el uso de SIG, simulaciones geoquimicas y geoestadistica para
identificar y localizar los posibles procesos fisicoquimicos que actian en las
aguas de este acuifero.

A partir de esto se identificaron procesos de intrusidon marina, de
disolucion/precipitacién de carbonatos y evaporitas y, de contaminacién
antrdpica. Los procesos identificados, presentan ademas una clara relacion
espacial que permite identificar las areas donde ocurren.

La intrusidn marina se presenta en sondajes cercanos a la costa y en
algunos puede alcanzar hasta el 5,1% del total de la composicién de las aguas;
la interaccién agua/roca es un proceso comun en el acuifero de Balanegra,
aunque las muestras presentan diferentes intensidad del proceso; la
contaminacidon antrdpica, asociada al exceso de nitrato, se ha medido en
sondajes ubicados en la zona costera donde se supone un acuifero mas
superficial, la escama de Balsa Nueva.

Las simulaciones hidrogeoquimicas permitieron identificar que las altas
concentraciones de salinidad en un grupo de muestras alejado de la costa y
con altas temperaturas no pueden ser explicadas solo con la interaccidon
agua/roca. La gran distancia a la costa (5 km), y la presencia de un acuifero
superior (Balerma-Las Marinas), con agua de escasa calidad, sugiere que los
datos reflejan una posible conexién hidraulica con este acuifero.

Los resultados obtenidos permiten identificar y cuantificar cuatro
procesos hidrogeoquimicos diferentes que, si bien pueden ser identificados,
actian, en general, al mismo tiempo y con diferentes intensidades
complicando el analisis de detalle. No obstante, en las areas costeras domina
la intrusién marina y, en proximidad del area de recarga y en la parte central
del acuifero, los procesos de disolucion/precipitacion.



En memoria de mi padre, Ricardo Fernandez
Miranda (05/12/1940-03/01/2013), Q.E.P.D.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes y consideraciones generales

El Campo de Dalias (Figura 1), ubicado en la provincia de Almeria, en la
costa mediterranea del sur de Espana, ha experimentado un fuerte crecimiento
econdmico en los Ultimos 40 anos debido al desarrollo de la agricultura
intensiva bajo plastico cuyos productos abastecen principalmente a los paises
del norte de Europa. Como consecuencia la alta rentabilidad de esta actividad
se ha producido un aumento constante de la superficie invernada, que a su
vez se ha traducido en un aumento de la demanda de agua. Desde un punto
de vista climatico el Campo de Dalias es un area semiarida con ausencia de
agua superficial. El principal recurso hidrico de esta area es el de origen
subterraneo y en este contexto, el uso intensivo y la demanda creciente, han
llevado a la declaracion de sobreexplotacion de acuiferos en 1986 (B.O.E. N°
312 del 24 de Diciembre). Los indicios de sobreexplotacién se manifestaron ya
en los afios 70 y actualmente esta condicidn persiste. El uso de estos acuiferos,
tanto por los bombeos como por las actividades humanas (incremento de
poblacién, turismo, desarrollo tejido industrial) que se practican en superficie,
han deteriorado tanto la calidad de las aguas como los niveles piezOmetros.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, dentro de Campo de Dalias, se
logran distinguir 3 unidades, con caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas
internas muy complejas en dos de ellas (IGME-Yrida, 1977; IGME, 1982;
Thauvin, 1986): acuiferos de Balerma-Las Marinas, Aguadulce y Balanegra
(Pulido Bosch et al., 1987).

En el caso de acuiferos carbonatados costeros intensamente explotados,
como es el caso de Balanegra, la principal fuente de contaminacion es a
menudo la intrusién marina (Custodio, 2010). Proceso que ocurre cuando la
cota hidraulica de un acuifero se sitla por debajo del nivel del mar y que tiene
como consecuencia un aumento en la salinidad en los pozos o sondeos
ubicados cerca de la costa. Por esta razéon y para poder disefiar un manejo
optimo de los recursos es muy importante determinar el alcance de la cufa
salina tierra adentro y llegar a definir la ubicacion de la zona de mezcla entre
agua de mar y agua dulce.



Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio, Campo de Dalias.
Fuente: Modificado de Google Earth

Los acuiferos carbonatados son sistemas geoquimicos dinamicos en los
que la interaccion agua-roca ocurre constantemente (Hanshaw and Back,
1979) debido a la alta tasa de disolucion de los minerales carbonatados. La
zona mas activa, desde un punto de vista quimico, es la zona de mezcla donde
el agua de mar y el agua subterranea de recarga se encuentran. Varios
procesos ocurren cuando dos tipos diferentes de agua interactian ya que los
indices de saturacion de los minerales pueden variar debido a contrastes de
salinidad y de pH (Wigley and Plummer, 1976; Corbella and Ayora, 2003) lo
gue puede favorecer la precipitacion y disoluciéon de minerales, como también
el intercambio catidnico y variar las propiedades hidraulicas del acuifero.

Los acuiferos del Campo de Dalias representan los recursos mas
importantes de la provincia de Almeria y por ellos han sido estudiados por
diferentes autores (Pulido-Bosch, 1987; Vallejos, 1997; Molina, 2002;
Daniele, 2009). Estos mismos autores han detectado todos los procesos
hidrogeoldgicos anteriormente mencionados, sin embargo, todas las
investigaciones anteriores se han concentrado en los acuiferos del borde
oriental del sistema (Aguadulce), dejando de lado al acuifero de Balanegra
ubicado en el margen occidental.



Con el fin de alcanzar un mayor conocimiento del complejo sistema
acuifero del Campo de Dalias es importante determinar y entender los
procesos hidrogeoquimicos de las aguas del acuifero de Balanegra. Esto
permitira tener un mayor conocimiento del funcionamiento y de las relaciones
existentes entre estos recursos hidricos y poder esbozar la probable evolucién
futura considerando un impacto antrépico como el que existe en el presente.

1.2 Marco Geoldgico

En este capitulo se realiza la descripcion de materiales que se reconocen
en el area de estudio (Figura 2): El basamento metamoérfico de Sierra de Gador
y la cuenca Nedgena y Cuaternaria del Campo de Dalias.

1.2.1 Sierra de Gador

La Sierra de Gador esta formada por rocas pertenecientes al Complejo
Alpujarride y estan representados los Mantos Inferiores e Intermedios (Junta
de Andalucia, 1985). Afloran dos unidades bien representadas: La de Gador
en la base y la de Félix a techo. La unidad de Gador aflora en la cima vy la
mayor parte de la vertiente meridional de la Sierra de Gador. La unidad de
Félix aflora en una extensidon muy reducida al extremo sur.

1.2.1.1 Unidad de Gador

La mayor parte de las rocas que afloran en la vertiente meridional de la
Sierra de Gador pertenecen a esta unidad, definida por primera vez por Jacquin
(1970). En la Tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas de la
unidad de Gador. Esta unidad se incluye dentro de los Mantos Inferiores (Junta
de Andalucia, 1985) y se considera que es la unidad tecténica mas baja situada
sobre el Complejo Nevado-Fliabride (Orozco, 1972; Aldaya et al., 1979;
Azafon et al., 1994). Incluye dos niveles estratigraficos que de muro a techo
son unas filitas y cuarcitas de edad Permo-tridsica y un potente tramo
carbonatado a techo de la anterior cuyo grado de metamorfismo es
generalmente bajo. Orozco (1972), describe sus principales caracteristicas en
el sector occidental del macizo, siendo segun dicho autor, mas abundantes los
términos calizos en los tramos inferiores y superiores de la serie y dolomiticos
en la parte intermedia. Se pueden distinguir cuatro formaciones que se
presentan a continuacién.



Filitas y cuarcitas

El término basal de la unidad de Gador estd representado por una
alternancia de filitas muy poco recristalizadas y bancos de cuarcitas micaceas.
En la vertiente sur son escasas y solo afloran al oeste de la misma. La edad
atribuible a esta formacion es Permo-tridsica, ya que aunque no esta datada
se ubica bajo materiales con fésiles de edad Tridsica. Las potencias de este
conjunto oscilan entre los 70 y 200m. Los minerales que componen este
conjunto son: cuarzo, mica blanca, clorita, sericita, calcita, 6xido de hierro y
esporadicamente albita.

Calcoesquistos inferiores

El término carbonatado mas bajo aflora solo en el sector nororiental de
la sierra y esta constituido por esquistos calcareos de tonos amarillentos y
marrones, a los que suelen acompafiar margas y argilitas. Se le atribuye una
edad triasico inferior medio ya que las calizas a techo se han datado como
Ladiniense. Se han encontrado los siguientes fésiles: cf. M. goldfussi,
Myophoria sp y Cylindrium sp (Voermans y Baena, 1983).



Tabla 1: Resumen de litologias presentes en la Unidad de Gador.

Formacion Edad Litologias Potencia
Calcoesquistos
Calcoesquistos . ! cgllzas margosas, 200 a 500m
. ) Carniense calizas tableadas,
y calizas superiores .
margas rojizas,
dolomias.
Dolomias
grises, dolomias
_ Dolomias y Ladiniense oscuras con 350 a 550m
calizas intercalaciones de
calizas tabladas y
calizas margosas.
Esquistos
_ . Calcoesquistos Anisiense calc_:é_reos con 100 a 200m
inferiores sericita, calizas
tableadas, margas.
Filitas y L Filitas, 70 a 200m
cuarcitas Permo-Triasico |cuarcitas y
calcoesquistos.

Fuente: Modificado de Martin-Rosales, 1993.

Dolomias y calizas

Corresponde al tramo situado a techo del anterior. Predominan las
dolomias que se presentan en bancos de entre 0,5 y 1,0 m. Existen ademas
otros tipos de roca: dolomias marrones grises tableadas (a veces masivas),
dolomias grises claras en capas delgadas, asi como dolomias grises oscuras y
negras localmente con facies franciscana. También se incluyen dentro de este
tramo y en su parte superior: calizas con abundantes fésiles y calizas
margosas. La potencia de esta formacion es muy variable, siendo de al menos
400m. Se le asigna la edad Ladiniense (Voermans y Baena, 1983) a partir de
los fésiles: Myophoria sp., Miophoriopsis pseudocorbula cf. Subundata,
Ascosymplegma sp., Chondrites sp., ademas de ostracodos y conodontos que
fijan una edad Ladiniense.

Calcoesquistos y Calizas superiores

Corresponde al tramo final de la Unidad de Gador y aflora sobretodo en
el tercio central de la vertiente sur. Esta constituido fundamentalmente por
calizas tableadas, aunque pueden observarse calizas dolomiticas y calizas
margosas, todas ellas finamente estratificadas. Su potencia es muy variable.
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En el sector centro-sur, donde estdn muy bien representadas, poseen mas de
100m de espesor pudiendo superar los 200m. Este tramo estd datado
Carniense (Triasico Superior) (Voermans y Baena, 1983) a partir de los
siguientes fésiles: Climacodichnus cf. Corrugatus y Biformites sp.

1.2.1.2 Unidad de Félix

Descrita inicialmente por Jacquin (1970), quien la considero como
unidad independiente; posteriormente Aldaya y Ewert (1979) la correlacionan
con la unidad de Murtas, por lo que se interpretaban como un mismo manto
alpujarride. Posteriormente, Sanz de Galeano (1985) interpreta esta unidad
como una escama del manto de Gador. Azanon et al. (1994) considera que
esta unidad pertenece a la Unidad de Salobrefa. La presencia de
micaesquistos paleozoicos incluye a esta unidad dentro de las unidades
intermedias segun la clasificacion de la Junta de Andalucia (1985). De base a
techo existen los siguientes tramos litoldgicos.

Micaesquistos y cuarcitas esquistosas

La base del manto de Félix esta constituida por una formacién de
micaesquistos y cuarcitas esquistosas que solo aflora en una porcién muy
reducida en el extremo noroeste de la Sierra de Gador. Contienen los
siguientes minerales: albita, apatito, biotita, calcita, clorita, mica, grafito,
limonita, cuarzo, rutilo, turmalina y circén. Tiene una esquistosidad bien
desarrollada. Se le atribuye una edad paleozoica y una potencia maxima de
60m.

Filitas y cuarcitas

Las filita son esencialmente iguales a las que aparecen en la unidad de
Gador y en su base son abundantes los tramos cuarciticos y de esquistos
verdes. Muestra los siguientes minerales: cuarzo, albita, calcita, clorita, mica
blanca, aragonito, rutilo, turmalina y circon. Su potencia puede llegar a los
150m. Se le atribuye una edad Permo-triasica.

Calizas y dolomias

En la base de este tramo aparece un nivel de pocos metros de espesor
formado esencialmente por calcoesquistos. Las calizas y dolomias que
aparecen a techo estdn ligeramente metamorfizadas. La potencia es en
general inferior a los 100 m. Se han encontrado los siguientes fésiles:
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Myophoria cf. goldfussi, Mytilus cg. compressiosculus, Omphaloptycha
gregaria, Teichicnus, ademas de ostracodos, conodontos y Holoturioideos
(Voermans y Baena, 1983). Se ha determinado la misma edad Tridsico Medio-
Superior que a los tramos equivalentes de la Unidad de Gador.

1.2.2 Cuencas Nedgenas y Cuaternarias: Campo de Dalias

El Campo de Dalias forma cuencas con importantes acumulaciones de
sedimentos principalmente desde el Mioceno Superior hasta la actualidad.
Durante el Mioceno Superior toda el area de estudio estaba sumergida y en
continuidad con la Cuenca de Alboran. En la actualidad, el area de estudio esta
emergida debido a los procesos tecténicos acontecidos.

A continuacién se describen los materiales de edad Mioceno Superior,
Plioceno y Cuaternario que afloran en el Campo de Dalias. Este sector
corresponde a una cuenca sedimentaria Nedgena y Cuaternaria conectada en
su limite meridional con el Mar de Alboran. El limite septentrional del Campo
de Dalias son los afloramientos metamodrficos de Sierra de Gador, aunque en
el extremo sur (sector de Guardias Viejas) también afloran calizas y dolomias
del complejo Alpujarride.

1.2.2.1 Materiales del Tortoniense Superior-Mesiniense Inferior
basal

Afloran en el borde norte del Campo de Dalias de forma discordante
sobre el basamento formado por las Unidades de Gador y Félix. El
afloramiento mas completo de rocas sedimentarias de esta edad se encuentra
en la poblacion de Vicar. La serie estratigrafica de este sector ha sido descrita
por varios autores (Perconig, 1976; Addicott etl al., 1979 y Baena y Ewert,
1983) quienes la han denominado Formacion Vicar.

La Formacidén Vicar, en el afloramiento donde se definié, comienza con
mas de 40 m de conglomerados marinos. Acumulaciones de moluscos le
atribuyen el origen marino. La serie continua con conglomerado de cantos de
caliza y dolomia. El resto esta formada por calizas bioclasticas de grano grueso
y calcarenitas. La fauna encontrada es muy variada y abundante, estd
compuesta por foraminiferos y macrofauna con Pecten aduncus, Pecten
jacobeaus, Ostrae cf. digitalina, Schizechinus duciei. A partir de estos fosiles
esta se le ha asignado a esta formaciéon la edad Tortoniense superior-
Mesiniense por varios autores (Perconig, 1976; Addicott etl al., 1979 y Baena
y Ewert, 1983).



1.2.2.2 Materiales del Plioceno

Autores previos han estudiado materiales del Plioceno del Sur de Almeria
y concretamente del Campo de Dalias (Fourniguet et al., 1975; Perconig,
1976; Addicott etl al., 1979). Mas recientemente, Aguirre (1998) realiza un
estudio sintético de los materiales Pliocenos de la provincia de Almeria,
distinguiendo dos unidades. La unidad I esta datada con microfauna marina
como Plioceno Inferior, mientras que la unidad II, escasamente representada
en el Campo de Dalias, se ha datado como Plioceno Superior.

1.2.2.3 Plioceno Inferior

La Unidad I, segun Aguirre (1998), estd representada en el area de
estudio por diferentes facies que evolucionan lateral y verticalmente segun el
medio del depdsito. A lo largo del rio de Adra afloran los sedimentos pliocenos
mas occidentales y corresponden a unos 100m de arenas, brechas y
conglomerados. Mas hacia el este, en Balanegra, se identifica una alternancia
de conglomerados y arenas bioclasticas, a veces conglomerados masivos que
corresponderian a facies de prodelta y frente deltaico. Finalmente hacia el sur
y el este aparecen los materiales pliocenos mas representativos del Campo de
Dalias que corresponden a una secuencia de somerizacion.
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1.2.2.4 Plioceno Superior

Esta unidad se presenta discordantemente sobre la Unidad I y posee solo
2 m de potencia. Estd formada por arenas y conglomerados con abundantes
rodolitos. La escasez de afloramiento de esta unidad impide realizar una
interpretacion del ambiente sedimentario.

1.2.2.5 Materiales del Cuaternario

Los sedimentos cuaternarios se disponen sobre el basamento en el borde
Norte del Campo de Dalias y sobre las demas rocas Nedgenas. Los sedimentos
se han depositado en diferentes sistemas que corresponden tanto a
sedimentos marinos como continentales. Estan representados por abanicos
aluviales, limos rojos, terrazas marinas, depdsitos litorales y karstificacién.

1.3 Marco Hidrogeoldgico

Se distinguen tres unidades hidrogeoldgicas en el Campo de Dalias:
Balerma-Las Marinas, Aguadulce, en el sector oriental y Balanegra, situada en
el sector occidental (Figura 3).

1.3.1 Balanegra

El acuifero de Balanegra, esta formado en mayor parte por las dolomias
alpujarrides del manto de Gador con potencias que varian entre los 200 vy
1000m También las calcarenitas miocenas y, ocasionalmente, las calcarenitas
pliocenas y algunos depdsitos recientes. Esta geometria, relativamente
sencilla, se complica en el extremo mas occidental, donde el desplazamiento
de una franja de filitas y cuarcitas ha separado dos tramos carbonaticos, a su
vez fracturados, que forman pequefios conjuntos; tal es el caso de la "Escama
de Balsa Nueva”.

Thauvin (1986), y el informe del IGME (1982), analizan en profundidad
los limites del acuifero. El limite septentrional y occidental lo forman las filitas
basales del manto de Gador, de naturaleza impermeable. Al NE una falla
inversa junto con una inyeccion de filitas, cortadas en la Galeria de los Lobos
constituye el otro extremo. El limite SE corresponde con el borde final del horst
de Guardias Vieja y cabe pensar que sea de intercambio hidrico nulo al
contactar los materiales carbonaticos del acuifero con las metapelitas de la
base del horst. Por ultimo, el limite SW no estd muy claro, pues los
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afloramientos estan fosilizados por glacis o recubiertos por la Escama de Balsa
Nueva y por los materiales nedgenos.

1.3.2 Aguadulce

La unidad de Aguadulce esta formada principalmente por metapelitas
tridsicas, calizas y dolomitas; calcarenitas Miocénicas, margas, yeso, andesitas
y conglomerados que pueden alcanzar una potencia de 100m; Los depdsitos
Pliocenos constituyen una formacion margosa que alcanza potencias de entre
500 a 700m que dan paso gradualmente a depdsitos de margas arenosas,
arenas, calcarenitas y depdsitos cuaternarios.

El acuifero mas importante esta formado por estratos carbonatados de
edad Triasica. Las calcarenitas del Mioceno se ubican discordantemente sobre
los carbonatos Tridsicos pero parecen estar conectadas hidraulicamente. Las
calcarenitas Pliocénicas y material Cuaternario son permeables y forman el
acuifero superior.

1.3.3 Balerma-Las Marinas

La wunidad hidrogeolégica de Balerma-Las Marinas es la de mayor
extensidn de todo el Campo de Dalias. Ocupa unos 225 Km? de superficie y se
desarrolla a todo lo largo de la llanura litoral en la parte central del Campo.

El material acuifero que define a esta unidad esta esencialmente formado
por calcarenitas Pliocenas que pueden alcanzar potencias de hasta 120m. A
esta se le asocian unos depdsitos cuaternarios también con comportamiento
acuifero. El espesor de estas calcarenitas decrece, en general, de norte a sur,
aumentando a la vez la proporcion en elementos terrigenos. El muro
impermeable del acuifero lo forman margas grises pliocenas cuyo espesor
puede alcanzar 700m. Dado que existe un paso gradual desde las calcarenitas
a las margas, el cambio de permeabilidad es igualmente progresivo. Pulido
Bosch et al., 2000, afirman que en las condiciones hidrodinamicas actuales, el
potencial hidraulico es mayor en esta que en las confinantes y se produce una
descarga hacia ellas.
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Figura 3: Mapa hidrogeoldgico del Campo de Dalias
Fuente: Modificado de Daniele, 2013.

1.4 Hipétesis de Trabajo

El Campo de Dalias corresponde a una zona donde el agua subterranea
estd muy estudiada (Daniele, 2009; Molina, 2002; Vallejos, 1997; Pulido-
Bosch, 1987). En los acuiferos cercanos son conocidos los efectos de la intensa
explotacién debido a la agricultura que abastece a gran parte de Europa. Uno
de esos casos es del acuifero costero de Aguadulce donde existen procesos de
disolucion/precipitacion de calcita y dolomita, intrusion de agua de mar y
mezcla entre acuiferos (Daniele, 2012).

Considerando que el acuifero de Aguadulce tiene caracteristicas
similares al acuifero de Balanegra, surge que la primera hipétesis de trabajo
es que los procesos identificados en otras zonas de Campo de Dalias puedan
estar presentes en la zona de estudio. Uno de los procesos que espero
encontrar y que probablemente sea uno de los mas importantes en la zona de
estudio sea la mezcla de agua subterranea con agua marina.
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Debido al crecimiento exponencial de la agricultura y la consiguiente
explotacién del agua subterrdnea en los Ultimos afos, se espera poder
observar un cambio en la calidad de las aguas.

Finalmente, se cree que deben existir puntos de muestreos que ya no
son aptos para abastecer el consumo de agua para la agricultura ya que no
cumplen los parametros detallados en la Ley Marco de Aguas 2000/60.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Identificar los procesos hidrogeoquimicos que actian en las aguas
subterraneas del acuifero de Balanegra.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Identificar el origen de las aguas del acuifero: Aguas de recarga,
intrusion marina y/o fluidos profundos.

e Determinar si existen procesos de mezcla de aguas entre el acuifero de
Balanegra y agua de mar (en su contacto con el Mediterraneo) y/o fluido
profundo (en las zonas intensamente fracturadas y con elevadas
temperaturas).

e Evaluar si existe una variacidon temporal en los procesos existentes en
el acuifero.

e Evaluar la calidad de las aguas del acuifero de Balanegra en el marco
de la normativa legal vigente de Espafa.
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2 Metodologia

En las labores realizadas en esta memoria destaca el tratamiento de
datos hidrogeoquimicos. La informacién presente en la base de datos
corresponde a un registro de alrededor de 80 registros en cerca de 44 puntos
de la zona de estudio, distribuidos entre los afios 1991, 1996 y 2001. Los datos
del 2001 corresponden a los datos en la elaboracidon de la tesis “Daniele L.,
2007"”, los datos de 1996 y 1991 corresponden a los de la tesis de “Molina, L.
1998” y pertenecen al Grupo de Investigacidon “Recursos Hidricos y Geologia
Ambiental” de la Universidad de Almeria. El uso de estos datos me permitira
determinar diferentes procesos fisicoquimicos del acuifero de Balanegra asi
como la evolucion hidrogeoquimica sufrida por las aguas en una década.

La metodologia para este trabajo se dividid en tres puntos principales:
recopilacion y tratamiento de datos, caracterizacion estadistica y simulaciones
hidrogeoquimicas.

Para poder analizar espacialmente los resultados analiticos se utilizd el
software SIG ArcMAP (ESRI, 2011) con el fin de poder entender como varian
los procesos espacialmente en el area de estudio focalizandose en los
principales iones de interés (Ca?*, Mg?*, Na*, K+, NO3", HCO3", S04%", CI").

Los diagramas para la identificacion del tipo de agua se crearon
utilizando el software AquaChem 2011.1, lo que nos permite identificar las
muestras en cuanto a zonas y tipo de agua, ayudando a esclarecer los procesos
gue actuan y las zonas donde se dan. Por otra parte, los diferentes diagramas
binarios aca utilizados fueron creados a través de Microsoft Office Excel 2010.

Para poder entender de mejor manera los procesos fisicoquimicos que
actluan dentro del acuifero se ha calculado el factor salino y el delta iénico. El
primero determina la proporcion de agua de mar presente en las muestras y
se obtiene calculando el porcentaje tedrico de mezcla considerando al Cl- como
elemento conservativo. Se asume que todo el Cl- es de proveniencia marina,
por esto la contribuciéon de agua de mar (x) se calcula de la siguiente manera:

C —C
X = Cl,sample cLf x 100

CCl,sea - CCl,f

Donde Cqsampie corresponde al contenido de CI° en las aguas
muestreadas, Ccif corresponde al contenido de Cl en una muestra de agua
representativa de agua de recarga y Ccisea COrresponde al contenido de Cl- en
una muestra de agua de mar de Almeria.
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A partir del factor salino (x), se puede calcular el delta idnico explicado
anteriormente. El valor del ion es obtenido como la diferencia entre el valor
medido en la muestra analizada y su desviacion tedrica considerando una
mezcla ideal entre agua de mar y agua dulce (Fidelibus et al., 1993).

AC; = Ci,sample - Ci,mix

Donde AC; es la desviacion del ion i, Cisample €S la concentracién medida
del ion i en la muestra y Cimix €s la concentracion tedrica del ion i en la mezcla
conservativa de agua de mar y agua dulce. Un delta idnico positivo indica
enriquecimiento por algun proceso modificador como disolucidn de minerales
o intercambio catidnico. Valores cercanos a cero indican una mezcla
conservativa.

Para el calculo de concentraciones de equilibrio, molalidad, actividad de
las diferentes especies acuosas, indices de saturacién (dolomita, calcita, yeso
y halita) y modelacién inversa se utilizd6 PRHEEQC (Version 3.12). Informacién
sobre cinética no se utilizé basandose en la suposicion de que los carbonatos,
sulfatos y haluros poseen una rapida respuesta a la disolucién alcanzando
rapidamente el equilibrio. Las simulaciones no incluyen procesos de transporte
de reactivo.

Finalmente, para complementar los pasos mencionados anteriormente,
se realizd una caracterizacion hidrogeoquimica mediantes técnicas estadisticas
donde cabe destacar el analisis multivariante de datos aplicado a una matriz
m X n, donde m es el numero de observaciones y n es el nUmero de variables.
Este tipo de estudios estadisticos se utiliza, por ejemplo, para establecer la
relacidon entre diferentes parametros fisicoquimicos (Morell et al., 1996,
Sanchez Martos et al., 2001a y b, Vallejos 1997, Vallejos et al., 2001 y 2005,
Daniele et al., 2008). Para este trabajo se haran analisis de conglomerados y
coeficiente de correlacion de Spearman usando el programa Statgraphics
Centurion XVI.II.

El analisis de conglomerados se realiza agrupando variables con respecto
a una matriz que representa el grado de similitud de estas. El método de
agrupamiento utilizado en este programa ha sido el del vecino mas proximo
(distancia minima) y la distancia euclidea cuadrado. Se realizaron
dendrogramas tanto para las variables como las observaciones para todas las
muestras de Balanegra.
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3 Resultados y Discusiones
3.1 Hidrogeoquimica de Balanegra

3.1.1Ubicacion de Puntos de Muestreos y Balance I6nico

Existe un total de 44 muestras para el afio 2001 tomadas entre los meses
de Mayo y Junio, distribuidas tal como muestra la Figura 4. También existen
17 muestras para el afilo 1991 tomadas en el periodo del mes de Octubrey 18
muestras para el afio 1996 correspondientes al mes de Junio.

Todas las muestras analizadas tienen un error aceptable, puesto que
todas estas tienen un balance idnico cuyo error menor al 5%, variando entre
-2,78% y 3,00%. El balance idnico de todas las muestras de 1991, 1996 y
2001 se presentan en las tablas A1, A2 y A3 del Anexo A, respectivamente.
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Figura 4: Localizacién de las muestras: muestreo afio 2001.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2Composicion Quimica de las Aguas Subterraneas

Las tablas A1, A2 y A3 del Anexo A muestran los resultados de los
analisis quimicos para cada una de las muestras de los afios 1991, 1996 y
2001, respectivamente. También se anade el analisis de la muestra de agua
de mar y otra representativa de agua dulce (utilizada para las simulaciones
geoquimicas) para el acuifero de Balanegra (muestra D-20 del aifo 2001).
Esta ultima muestra corresponde a la mas cercana de la zona de recarga,
donde dominan las aguas de tipo bicarbonatadas-calcicas (CaHCO3) y se
caracteriza por tener bajo contenido de minerales disueltos y el valor minimo
de conductividad eléctrica.

Las aguas analizadas se pueden clasificar bajo dos tipos de acuerdo a
los resultados del diagrama de Piper (Figura 5): Bicarbonatadas calcicas y
cloruradas sddicas, siendo las aguas con menor contenido de TDS las
pertenecientes al primer tipo, y las de mayor contenido de TDS, las que se
encuentran entre los dos tipos o en el segundo tipo de aguas. Ademas, en el
diagrama se muestra la linea tedrica de mezcla entre agua dulce y agua de
mar. Observando la distribucién de las muestras se puede interpretar que en
el acuifero podria existir una mezcla entre los dos tipos de agua.

&4
i
H

v

Ma+K  HCO32 Cl

Figura 5: Diagrama de Piper de las muestras de los afios 1991, 1996 y 2001.
También se ilustra la muestra de agua de mar (punto negro). La linea representa la
mezcla conservativa entre agua de mar y agua dulce.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las muestras D-01, D-02 y D-14 tienen un comportamiento diferente al
del resto de las muestras. En la Figura 4 se puede observar que éstas poseen
los valores de conductividad eléctrica mas altos de todas las muestras
analizadas. Considerando ademas que estas se ubican en el sector occidental
donde se cree la existencia de un acuifero de menores dimensiones y con
caracteristicas hidraulicas diferentes a Balanegra (Thauvin, 1986), de aca en
adelante se catalogaran estas 3 muestras como el grupo “Escama de Balsa
Nueva”. De la misma manera, al graficar la relacion de Cl- versus T° (Figura
6) existe un grupo que destaca por una anomalia térmica, G1, siendo éstas
muestras las correspondientes a las D-38 hasta la D-44. Ademas, si se observa
su ubicacion espacial, estas estdn asociadas a una zona de intenso
fracturamiento y desde acd en adelante seran catalogadas como grupo
Acuifero Profundo. No se disponen de muestras de este grupo
correspondientes a los afios anteriores al 2001. El resto de las muestras sera
catalogado de aca en adelante como Balanegra. La distribucidén de las muestra
en base a los tres grupos descritos se muestra en la Figura 7.

Diagrama binario: Cl-vs T°

45
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25 | o am 20 4 1991
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Cl-[meq/L]

Figura 6: Grafico de ClI- vs T°. En este grafico se puede observar el grupo G1,
el cual destaca por corresponder a muestras con valores de temperatura mas
elevados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Distribucidn de los tres grupos de muestras.
Fuente: Elaboracién propia.

Utilizando la herramienta Trend Analysis en ArcMAP GIS se construyo
una visualizacién 3D de la tendencia espacial de la conductividad eléctrica
(Figura 8). Ac3, la ubicacion de las muestras se grafican en el plano x,y. Luego,
estos valores son proyectados en el plano x,z (direccidon E-W, linea verde) y
en el plano y,z (direccion N-S, linea azul) como graficos de dispersion. Se
pueden observar dos tendencias: una donde la conductividad eléctrica
aumenta de norte a sur y, otra con los valores de conductividad aumentando
de este a oeste, sugiriendo una tendencia general en donde esta aumenta
desde NE al SO. Esta tendencia se corresponde con las direcciones generales
del flujo en el acuifero, desde el area de recarga (Sierra de Gador) hasta la
costa.
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subterraneas. Los ejes X e Y representan la posicion Este y Norte respectivamente.
El eje Z representa el valor de la conductividad eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar los procesos fisicoquimicos que estan actuando en el
acuifero se han construido una serie de graficos binarios para observar la
relacion entre los diferentes iones y el contenido de Cl, ya que este es
conservativo. Ademas, tanto la litologia, como la cercania a la costa permiten
inferir que éste podria estar asociado a procesos de intrusién marina en las
muestras mas cercanas a la costa.

Las concentraciones de Na* y ClI- de las diferentes muestras fueron
graficadas a lo largo de la linea de mezcla entre el agua de mar y el agua dulce
(Figura 9a). La fuerte correlacién observada indica que ambos iones tienen un
origen comun que puede estar asociado al agua de mar, evidenciando asi la
presencia de procesos de intrusion marina en el acuifero. Esta tendencia esta
presente en los 3 anos de estudio, hecho que confirmaria que la intrusion
marina podria estar presente, al menos, desde 1991. Por otra parte, las
relaciones entre Mg2*, Ca?* y S04% con el ion Cl- (Figura 9b, 9c y 9d) se
desvian de la linea tedrica de mezcla entre agua dulce y agua de mar para los
tres muestreos, lo que sugiere que otros procesos como
disolucidn/precipitacién y/o intercambio idnico estan presentes en el acuifero.
Se puede observar que para estos iones la desviacidn desde la linea de mezcla
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se acentla en las muestras correspondientes a las zonas de la escama de Balsa
Nueva y las correspondientes al acuifero profundo.

La hipdtesis de una intrusiéon marina activa esta apoyada por la presencia
de altos contenidos de Mg?*, Ca?* y S04 para las muestras con déficit de Na*.
Cuando el agua de mar se mezcla con un acuifero costero, los procesos de
intercambio cationico pueden dar déficit de Na* y excesos de los otros cationes
mayoritarios. Diferentes trabajos validan esta pauta hidrogeoquimica con
respecto a la linea tedrica de mezcla en procesos de intrusién marina (Pulido
et al., 2004; Petalas 2006; Giménez 2010; Daniele et al., 2013).

La interaccién entre minerales carbonatados con agua subterranea
puede jugar un papel importante en la evolucién de las aguas, ya que los
acuiferos carbonatados son sistemas geoquimicos dinamicos en los cuales la
interaccion agua-roca ocurre constantemente (Hanshaw and Back, 1979).
Debido a las altas tasas de cinética de disolucion/precipitacidon de los minerales
carbonatados, el grado de disolucién/precipitaciéon puede ser deducido a partir
de la variacién en la composicidn quimica del agua subterranea. Al igual que
en otros acuiferos del Campo de Dalias, por ejemplo, el caso de Aguadulce
(Daniele et al., 2013) la dolomita es uno de los minerales dominantes en el
area de estudio, cuya reaccién en el acuifero es dada por la siguiente
expresion:

CaMg(CO3), + 2H,0 + 2C0, - Ca®* + Mg** + 4HCO3

Asumiendo una disolucién congruente de la dolomita, la liberacion de
Ca?* en proporcion al HCOs™ es de 1:4 (Cronin et al., 2000), mientras que para
la calcita seria 1:2 (Garrels and Mackenzie, 1971; Mayo and Loucks, 1995; Wu
et al 2009) siguiendo la siguiente formula:

CaCO; + H,0 + CO, » Ca®** + 2HCO3
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Figura 9: Diagramas binarios de CI" vs Na*, Mg?* Ca?* y S04%(A-D). La linea negra
corresponde a la linea de mezcla tedrica entre el agua de mar y el agua dulce.

Fuente: Elaboracién propia.
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Graficando la proporcién molar de Ca2*/HCOs™ vs Ca?*/S042" (Figura 10)
se ilustra la influencia de los principales minerales asociados a las litologias.
La mayoria de las muestras de Balanegra se encuentran entre el limite de las
proporciones 1:4 y 1:2 siguiendo la linea de disolucion de la dolomita. Las
muestras de la Escama de Balsa Nueva no muestran una relacion clara.
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Figura 10: Diagrama binario Ca?*/S04* vs Ca?*/HCO?*. La linea de proporcién 1:2
corresponde al valor que representa la disolucion de calcita mientras que la linea
1:4 corresponde a la linea de disolucidn de la dolomita.

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, la proporcion Ca2*/Mg?* (Figura 11, Tablas A1, A2 y A3
del Anexo A) puede variar de 1, controlado por la dolomita, a 2, controlado
por la calcita (Mayo and Loucks 1995; Kumar et al. 2009). La mayoria de las
muestras de Balanegra tienen valores que van entre los 0,71 y 2,64 para el
afo 2001; 0,77 y 1,48 para afio 1996; y, entre 1,00 y 2,29 en el afio 1991.
Para el muestreo del 2001, las muestras del acuifero profundo tienen valores
que van desde los 1,5 a 2,06; mientras que las de la Escama de Balsa Nueva
presentan las proporciones mas bajas variando entre 1,02 y 1,18. Todos estos
valores indicarian que la dolomita es el mineral mas importante para las
muestras del acuifero de Balanegra. Sin embargo, existen muestras cuyos
valores presentan un enriquecimiento de Mg?* (Figura 11) sugiriendo que
puede existir otra fuente diferente de este ion. Debido a la naturaleza
carbonatada del acuifero y la cercania al mar de las muestras con exceso de
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Mg?*, la fuente mas razonable de este exceso de Mg?* es la intrusidon marina
(Jones et al., 1999) y secundariamente las reacciones de dedolomitizacidn
(usualmente favorecida por la disoluciéon de yeso) que pudieran ocurrir. Las
muestras que exhiben un mayor contenido de magnesio son las de la Escama
de Balsa Nueva y son las que se ubican mas proximas a la costa (Figura 9b).
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Figura 11: Diagrama binario Mg?* vs Ca?".
Fuente: Elaboracion propia.

La disolucién de yeso libera un mol de SO42- por cada mol de Ca?*,
por lo que esto nos puede permitir conocer la concentracion de Ca?*
proveniente de la litologia (dolomita y calcita) al restar la contribucion del
yeso. Entonces, la contribucion molar de [Ca2*-S042"+Mg?*] deberia indicar el
aporte litoldgico al quimismo de las aguas analizadas vy, al ser graficada versus
el HCOs™ ésta debiese ubicarse a través de la linea de proporcién 1:2 (Figura
12).

24



® 2001 Balanegra  ® 2001 Ac. Profundo © 2001 Balsa Nueva A 1996 Balanegra
1996 Balsa Nueva [ 1991 Balanegra 1991 Ac. Profundo " 1991 Balsa Nueva
10,00
9,00
! (@

8,00
;’:‘ 7,00
E
% 6,00
S
+ 5,00 -
h‘lq_ ® - -

-
g 400 -
& 8 .00 ® _-=" Llinea 1:2
S 3,00 — ) _-
@ ) e~ -
2,00 " %fﬁ@
- 'C
- -
1,00 -
- -
- -
0,00 == : : : : ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
HCO; [meq/L]

Figura 12: Diagrama binario Ca?*-S04>+Mg?* vs HCOs".
Fuente: Elaboracién propia.

Aca se puede notar que algunas de las muestras de Balanegra tienden a
seguir esta proporcién al igual que las muestras mas profundas, sin embargo,
las de la escama de Balsa Nueva tienden a alejarse un poco mas sugiriendo
que existen otros procesos que pueden estar contribuyendo a la composicién
de estas aguas. Estudios previos en acuiferos carbonatados (Back et al., 1983;
Plummer et al., 1990; Wu et al., 2009) sugieren que los procesos de
dedolomitizacion controlados por la disolucion de yeso/anhidrita, como
procesos de enriquecimiento de Mg?*. El exceso de Ca?*+Mg?* existente en
las muestras de la escama de Balsa Nueva podria ser explicado por procesos
de intrusién marina, intercambio idnico y disolucion de dolomita ya que no
responden a la disolucién de dolomita por si sola.

Para discriminar otros procesos que pueden estar ocurriendo en el
acuifero se calcularon diferentes proporciones idnicas y fueron comparadas
con las del agua de mar: CI- vs Ca?*/S04%*y ClI- vs Ca?*/Na*. En las muestras
estudiadas, se puede apreciar cdmo ambas proporciones decrecen con el
incremento de la salinidad del acuifero (Figura 13 a y b), tendiendo a
proporciones del agua de mar (0,128 y 0,08, respectivamente) siendo las
muestras de la Escama de Balsa Nueva y las del Acuifero Profundo las que
tienen un comportamiento que parece mas influenciado esta, indicando que a
medida que aumenta la salinidad en las aguas, los contenidos de Na* y SOQ42*
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aumentan como resultado, posiblemente, de la intrusion marina. En el caso de
las aguas de Balanegra, el alto valor de ambas proporciones indica que la
influencia del agua de mar es menor y/o que la disolucién de minerales
carbonatados es uno de los procesos presentes mas importante.
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Figura 13: Diagramas binarios de Cl- vs Ca?*/S04% (a) y Ca?*/Na* (b). La linea

punteada corresponde a la proporcion del agua de mar.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 14 muestra comportamiento del CI-/HCO3- en funcion de la
salinidad, donde las muestras de la Escama de Balsa Nueva y las aguas
profundas presentan valores mayores a 1, mientras que las aguas de
Balanegra tienen valores que van desde 0,24 a 4,00, donde 30 valores son
mayores a 1 y 35 son menores del total de muestras de los 3 afios. Los valores
bajos (<1), indicarian que la salinizacién del acuifero no se debe a intrusion
marina, si no que causados por otro proceso hidrogeoquimicos, posiblemente
la interaccidn agua-roca, ya que los sedimentos del relleno del Campo de
Dalias son de origen marino y la salinidad de algunas muestras puede que se
deba a la circulacion por estos. De acuerdo a los estudios de Rao et al., 2005
y Giménez-Forcada et al., 2010, los valores mayores a uno si estarian
influenciados por intrusion marina. Por ende, no todas las muestras de
Balanegra parecen estar influenciadas por la intrusion marina de acuerdo a
esta proporcion (estas corresponden a las mas alejadas de la costa). Lo que si
parece claro es que diferentes procesos fisicoquimicos actuan
simultdneamente en las aguas, sobreimponiéndose y confirmando Ia
complejidad de la zona de estudio donde todos los procesos anteriormente
mencionados pueden actuar con diferente intensidad en diferentes areas del
acuifero.
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186,05 en el agua de mar.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para mejorar la interpretacién de los resultados obtenidos, la siguiente
informacion que se presenta aca corresponde a la caracterizacidn
hidrogeoquimica de los elementos menores: boro y estroncio. De estos
elementos solo se dispone de informacién del afio 2001.

Los contenidos de boro en Balanegra son en general son bajos, las
mayores concentraciones de boro estan asociadas a la escama de Balsa Nueva
(0,6 ppm) y en menor medida a las descritas anteriormente como acuifero
profundo (0,4 ppm). Al observar la Figura 15 y Figura 16, se puede considerar
gue existe una relacién directa entre el B, ClI- y S04% para las muestras
catalogadas como Balanegra, no de la misma manera que para las muestras
de Acuifero profundo y Balsa Nueva. Particularmente, la relacion entre el boro
y el CI" no es similar por lo que se puede asumir que estos iones no tienen un
origen comun, lo que lleva a pensar que el origen del boro en las aguas del
acuifero de Balanegra no es totalmente de origen marino, este exceso que
existe en relacién a la mezcla tedrica puede asumirse de origen evaporitico.
Estudios anteriores (Molina Sanchez, 2001) atribuyen el origen del boro en
este acuifero a intercalaciones de niveles evaporiticos. De hecho, se ha puesto
en manifiesto la directa relacién entre el sulfato y el boro en sedimentos
evaporiticos en diferentes ambientes (Berner, 1971).
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Los altos valores que se obtienen en la muestra de Acuifero profundo
puede explicarse debido a la anomalia térmica que se presenta en estas
muestras favoreciendo la movilidad del boro, ya que la temperatura controla
su liberacion por la interaccidon agua-roca (Arnorsson y Andresdottir, 1995).
Los altos valores obtenidos en las muestras de Balsa Nueva corresponden a
puntos del acuifero en donde se han detectado altos contenidos de nitrato, por
lo que estos valores podrian ser explicados por procesos de contaminacion
antropica. A partir de estos datos, se puede reforzar la idea de la existencia
de diferentes procesos, con diferentes intensidades, que actuan en el acuifero
de Balanegra.
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Figura 16: Diagrama binario SO4%>" vs B
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 17 muestra la relacion que existe entre el CI- y el Sr?*, al
observar este grafico se puede apreciar la directa relacion existente entre
ambos iones en las muestras de Balanegra hasta alcanzar un maximo de casi
4ppm (con la excepcidon de la muestra D-11 que posee 7,5 ppm de estroncio),
esta relacion hace pensar en la existencia de un aporte marino de Sr?+. A partir
de los 280 ppm de Cl- existe un quiebre en la relacién de ambos iones,
viéndose afectada en menor proporcion la concentracion de estroncio en
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funcidon de la salinidad, lo que puede interpretarse como algun cambio de fase
de algln mineral o un nuevo proceso que toma lugar.
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Figura 17: Diagrama binario ClI- vs Sr?*
Fuente: Elaboracion propia.

Algunas de las elevadas concentraciones de Sr?* en las aguas de Balsa
Nueva y Acuifero profundo podrian estar relacionadas con una circulacion por
materiales evaporiticos ya que estas aguas también tienen concentraciones de
sulfato mas elevadas (Figura 18). La presencia de estroncio es bien conocida,
tanto como elemento traza o como celestina (SrS04), la que puede ser
precipitada junto al sulfato pudiendo actuar como una de las fuentes de
estroncio, mineral que se ha encontrado en zonas cercanas al acuifero.

Por otra parte, las rocas carbonatadas (Figura 19) también pueden ser
una importante fuente de estroncio debido a que este elemento puede ser
incorporado en los carbonatos, especialmente en el aragonito. La
concentracion de estroncio en aragonito es del orden de 1000 a 8000 mg/L,
mientras que en la calcita es de 280-700 mg/L y en la dolomita 100 a 300
mg/L (Arad et al., 1986). La disolucién incongruente de aragonito y la
subsecuente precipitacién de calcita en donde el Sr?* no tiende a reemplazar
al Ca2* en la matriz significa que el Sr tiende a aumentar su concentracién en
solucion (Plummer et al., 1978). De hecho, la elevada proporcion de Sr2*/Ca2t,
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que se grafica en la Figura 20, se puede atribuir al avanzado estado de
precipitacion de la calcita y puede ser utilizado como indicador de tiempo de
residencia. Sucesivamente, la dolomitizacién secundaria lleva a un
enriquecimiento secundario en Sr2* (Kastner et al., 1990).
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Figura 18: Diagrama binario SO4%" vs Sr?*
Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras de la zona profunda del acuifero de Balanegra poseen
altos valores de proporcién de Sr2t/Ca?* lo que puede deberse a la
superposicion de disolucion de aragonito y precipitacion de calcita y/o
disolucion de dolomita favorecida por un largo periodo de residencia (Molina
et al., 2002). Ademas, las elevadas temperaturas pueden también favorecer
estos procesos.

Es decir, la presencia de Sr?* se puede atribuir tanto a la disolucion de
evaporitas como a la disolucion de algunos minerales carbonatados como el
aragonito. Con los datos utilizados en el presente trabajo no es posible
diferenciar claramente el origen de este ion, lo que es claro es que permite
justificar que los procesos identificados hasta el momento se superponen y
operan en diferentes proporciones en las distintas zonas de estudio.
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3.1.3 Factor Salino y Delta I6nico

Con el objetivo de cuantificar el aporte de agua de mar en la composiciéon
quimica de cada muestra se ha calculado el factor salino. El factor salino, que
representa el porcentaje de agua marina contenido en cada muestra, se
presenta en las tablas A1, A2 y A3 del Anexo A, siendo la muestra D-20 la
representativa del acuifero y utilizada para los céalculos ya que contiene el
menor contenido de ClI-y, menor conductividad eléctrica. Los resultados de los
calculos indican que el porcentaje de agua de mar en el acuifero de Balanegra
es bajo. Para las muestras de 1991 los rangos varian entre 0,06% y 3,54%;
en 1996 los valores van entre 0,03% y 2,5% mientras que para el afio 2001
los valores alcanzan un minimo de 0,04% y un maximo de 5,1%. El grafico de
la Figura 22 muestra la variacion del porcentaje de agua de mar para las
muestras donde se dispone de informacién para los tres afos analizados en
este estudio. Se puede apreciar que existe un claro aumento del factor salino
en las muestras mas cercanas a la costa (Figura 21), mientras que esta
variacion en menos pronunciadas en las muestras mas alejadas de la costa y
cercanas a la zona de recarga. Por otra parte, se puede observar que hay dos
areas que se caracterizan por tener porcentajes mas altos del factor salino:
las muestras al oeste del acuifero y las catalogadas como acuifero profundo.
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Figura 21: Factor salino correspondiente al muestreo del afio 2001.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 22 muestra como este indice ha aumentado durante los ultimos
10 afos. A partir de éste, se puede observar que la zona donde existe un
aumento mas importante corresponde a la de la muestra D-02, que es una
muestra de la Escama de Balsa Nueva.
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Figura 22: Factor salino para muestras con que se dispone informacién de los 3
afios de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de determinar el comportamiento de los cationes e identificar
los procesos que modifican el contenido tedrico de los iones analizados de cada
muestra se ha procedido a calcular el delta idnico de cada uno de estos. La
Figura 23 muestra el delta idnico calculado para el Mg2*, K+, Ca2+, K* y SO42
para todas las muestras del afio 2001. Los valores de los afios 1991 y 1996 se
presentan en el Anexo B. Lo primero que se puede notar es que los iones Ca2*
y Nat tienen un comportamiento opuesto; cuando uno tiene un valor positivo,
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el otro tiene un valor negativo, sin embargo, existen excepciones en las
muestras profundas donde ambos valores son positivos. Por otra parte, en el
caso del K* los valores se encuentran cercanos a cero indicando que tienen un
comportamiento conservativo en la mezcla. En el caso del Mg?* y el SO4%, los
valores de los deltas tienen diferentes variaciones, lo que indica que existen
diferentes procesos con diferentes intensidades actuando en el acuifero. Las
mayores variaciones se dan en las muestras: D-01, D-02, D-14 y D-19, como
asi también las muestras D-27 a D-36 cercanas a la zona de recarga y las
muestras de aguas profundas. Las muestras de Balanegra muestran un exceso
de Ca?* y un déficit de Na* en comparacion a las muestras con una mezcla
conservativa.
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23: Delta idnico correspondiente al muestreo del afio 2001.

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los deltas idnicos los valores de las tres dreas en estudio
estan nuevamente diferenciados, sugiriendo nuevamente, que varios procesos
con diferentes intensidades estdn presentes en las aguas de Balanegra. La
relacién entre ACa?* y ANa* cercana a una pendiente de -1 que se muestra
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en la Figura 24 puede atribuirse a un intercambio catidnico, donde el Ca?* es
liberado de la roca y el Nat es integrado (Daniele, 2013). Se puede observar
que las muestras de Balanegra siguen esta tendencia, sin embargo, las
muestras de la escama de Balsa Nueva y las muestras del acuifero profundo
se alejan de la pendiente de referencia. Las muestras del acuifero profundo
muestran una disminuciéon de Mg?* y SO4%" a medida que el Na* aumenta
(Figura 23). Las muestras de la Escama de Balsa Nueva muestran un aumento
de Mg?* y S04%" a medida que el Na* disminuye. Estudios anteriores han
reportado un déficit de SO42- en acuiferos afectados por intrusion marina como
resultado de la precipitacién de yeso (Gomis-Yagues et al., 2000) y el exceso
de S0O42 en relacion a la mezcla conservativa se atribuye a la redisolucion del
yeso precipitado en un frente de mezcla. Sin embargo, estos excesos de S04
sOlo se explican para aguas que contienen altos porcentajes de agua de mar
(100%), cosa que no ocurre en el acuifero en estudio donde el agua de mar
solo alcanza un valor de 5,1%. Por lo tanto, el SO42 adicional que se encuentra
en Balanegra podria corresponder a casos de disolucion de pequeias fuentes
de yeso distribuidas en el acuifero.

Finalmente, es importante recalcar que a pesar de considerar que los
valores del factor salino obtenidos en todo el acuifero son en general bajos,
basta obtener valores mayores a 1,75% para empezar a sobrepasar los limites
aceptables para diferentes elementos en cuanto a la normativa legal vigente
que dicta la Ley Marco de Aguas (60/2000/CE).
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Figura 24: ACa?* vs ANa* para cada muestra. La linea representa la
proporcion 1:1.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.41Indice de Saturacion y Simulaciones Geoquimicas

Todos los calculos que aparecen a continuacion se han obtenido
utilizando el afio base de estudio, en este caso el afio 2001.

La mayoria de las muestras de Balanegra se encuentra en equilibrio o
sobresaturadas respecto a la dolomita y a la calcita asi lo demuestra su indice
de saturacién cero o positivo (Figura 25 a y d). Por el contrario, las muestras
estan subsaturadas en halita y yeso, al tener valores negativos de indice de
saturaciéon (Figura 25 b y ¢).

Los indices de saturacion de las aguas de Balanegra respecto a la calcita
y la dolomita son superiores a los calculados para una mezcla conservativa
entre agua de mar y agua dulce (Figura 25 a y d).

Los indices de saturacion del yeso de la mayoria de las aguas del acuifero
presentan valores superiores a los de una mezcla conservativa. Esto corrobora
la idea de que existe una fuente adicional de SO4? aparte del agua de mar.
Esta fuente puede ser la disolucion de yeso o anhidrita que estan presentes y
gue se conocen por datos de sondeos (Molina, 1988). De todas formas éste
proceso puede ser menor debido a que los indices de saturacién no llegan al
valor de la saturacién. El indice de saturacién de la calcita indica una pequefa
variaciéon respecto al equilibrio, entre -0,15 a 0,6; mientras que la dolomita
tiene variaciones entre -0,2 a 1,6 lo que puede estar relacionado a la
precipitacion de calcita inducida por la presencia de dolomita y yeso.

El indice de saturacion de la halita se grafica a lo largo de la linea tedrica
de mezclas lo que coincide con la mezcla conservativa confirmando que las
concentraciones de Cl- se encuentra en un rango medio entre agua de mary
agua dulce. Esto demuestra que corresponde a un ion conservativo como se
planted en un principio, no asi, el resto de los iones.

Los posibles procesos que pueden explicar la desviacion de los indices
de saturacidén respecto a la linea tedrica de mezcla entre agua de mar y agua
dulce corresponden a la precipitacion y/o disolucién de calcita, dolomita y
yeso. El agua subterranea puede reaccionar facilmente con calcita y luego
disolver dolomita aumentando la proporcion de Mg2*/Ca?* como ocurre en
algunas muestras de Balanegra y del acuifero profundo (Figura 11) y, por el
contrario, en zonas con yeso, su disolucion puede favorecer la precipitacién de
calcita, disminuyendo la proporcién de Mg?*/Ca2* (Edmunds and Smedley,
2000) debido al efecto del ion comun (Baldassare et al., 2001). Luego si la
calcita precipita, la concentracion de bicarbonato decrece incrementando la
disolucién de dolomita aumentando asi los contenidos de Mg?+.
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Figura 25: Indices de saturacién (IS) respecto a dolomita (a), halita (b), yeso

(c) y calcita (d) para el muestreo del afio 2001.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Para determinar cual de los procesos identificados estan tomando lugar
en el acuifero se han realizado las siguientes simulaciones inversas con el
objetivo de reproducir las composiciones quimicas encontradas:

e Mezcla conservativa entre agua de mar y agua dulce (Simulacion 1).

e Mezcla conservativa entre agua de mar y agua dulce con interaccién
agua/roca (Simulacion 2)

e Interaccion agua/roca (Simulacién 3).

e Mezcla de agua dulce y Balerma-Las Marinas (Simulacion 4).

En las simulaciones se utilizdé la mineralogia principal de las litologias
acuiferas, es por esto que se utilizé calcita, dolomita, yeso y halita. En vez de
usar valores de precipitacién/disolucion de minerales se utilizaron los valores
de indice de saturacion de los diferentes minerales calculados para cada
muestra del acuifero.

El resultado de las simulaciones se presenta en la Figura 26 y el resumen
de los procesos hidrogeoquimicos detectados en las aguas esta en la Tabla 2.
La concentracidon de SO42%-, Ca?* y Mg?* en una mezcla conservativa entre agua
de mar y agua dulce (Simulacién 1, Figura 26) junto a los porcentajes de agua
marina calculados anteriormente con el factor salino apenas pueden explicar
la concentracion de las muestras analizadas. La simulacion de mezcla de agua
dulce-agua de mar junto a procesos de interaccién agua/roca (Simulacion 2)
explican completamente las muestras de Balsa Nueva y en menor medida las
muestras del acuifero de Balanegra mas cercanas a la costa. Las muestras de
Balanegra mas cercanas a la Sierra de Gador se pudieron reproducir utilizando
solamente interaccion agua/roca (Simulacion 3). En general, las simulaciones
de todas las muestras que tienen interaccion agua/roca indican precipitacion
de calcita y disolucion de dolomita, yeso y halita. En cuanto a las muestras
del acuifero profundo, la Unica forma de poder reproducir los valores fue
utilizando la simulacién que permite la interaccion agua/roca junto a la mezcla
con agua de mar (Simulacién 2), sin embargo, debido a la distancia existente
con el mar y los altos valores del factor salino que se tendrian que reproducir
se considera que esta situacién no es posible, por lo que se procedio a realizar
una simulacion de mezcla entre Balerma-Las Marinas y aguas de recarga de
Balanegra (Simulacion 4). Al hacer esto se pudieron reproducir todas las
muestras del grupo Acuifero Profundo con la excepcién de la muestra D-38 lo
que permite inferir que la alta salinidad de este grupo es aportada por las
aguas del acuifero superior, es decir, existe una conexcion hidraulica entre
ambos acuiferos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2: Resumen de procesos hidrogeoquimicos deducidos a partir de las
simulaciones.

Precipitacion/Disolucion de calcitay dolomita | Disolucion de yeso [ Intercambio cationico [Intrusion marina| Mezcla de Acuiferos

Balanegra x(p) X X X
Ac. Profundo X X X x(p)
Balsa Nueva X X X x(p)
(p) = Proceso quimico principal

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Caracterizacion Hidrogeoquimica Mediante Técnicas Estadistica

3.2.1Estadisticos Descriptivos

El Anexo D muestra el resumen estadistico de las variables analizadas.
En esta tabla se obtienen medidas de tendencia central, de variabilidad y de
forma entre la que destacan los valores de promedio, maximo, minimo, rango,
coeficiente de variacién, curtosis, sesgo y desviacion estandar.

3.2.2 Analisis Multivariante

3.2.2.1 Analisis de Conglomerados

Se realizd analisis de conglomerados tanto para las variables (Figura 27)
como para las observaciones (Figura 28) del acuifero de Balanegra. En este
tipo de graficos el ancho de las barras demuestra la similitud entre ellas, o
vista de otra manera, a menor distancia mas se relacionan las variables
examinadas.

Como se puede apreciar en el dendrograma de variables existen dos
nucleos principales. El primero, es la relacion que existe entre Cl- y Na* con
una distancia minima. El segundo, corresponde a la relacion entre Ca2+ y Mg2+.
A estos dos nucleos, se les van afiadiendo en forma progresiva las siguientes
variables: K*, B, S042", Sr, temperatura y finalmente el pH con el HCOs".
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Figura 27: Dendrograma de variables afio 2001
Fuente: Elaboracién propia.

Por lo que respecta a las observaciones de Balanegra, con el andlisis de
conglomerado se han logrado diferenciar los 3 grupos que hasta aqui se han
estudiado. Las muestras menos relacionadas con todo el acuifero
corresponden a las asociadas a la escama de Balsa Nueva. También se han
podido separar las muestras correspondientes a las captaciones profundas,
muestras de mayores temperaturas asociadas a zonas de gran deformacién.
Por ultimo, las muestras con menor distancia corresponden a las mas cercanas
de Sierra de Gador.
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Figura 28: Dendrograma de observaciones afio 2001
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.2 Matriz de Correlacion

La Tabla 3 muestra los valores de correlacion realizado entre las
diferentes variables y parametros fisicoquimicos. Se puede observar que existe
una fuerte correlacién entre el Na* y el K+, Cl- y B, teniendo a su vez, todos
estos una buena relacién entre si, lo que permite suponer que estos elementos
tienen un origen comun y estarian asociados al agua de mar. También existe
una buena relacién entre el Ca2* y Mg?*, elementos que estarian asociados a
la litologia del Campo de Dalias.

Tabla 3: Matriz de correlacion afio 2001

T pH |Ca |Mg [Na |K HCO |CI SO4 |Sr B
T 1.00| 0.02| 0.10(-0.14| 0.49| 0.30(-0.13| 0.42| 0.07| 0.47| 0.24
pH 1.00]-0.36(-0.29]-0.26|-0.31| 0.01|-0.31]-0.25|-0.13|-0.28
Ca 1.00| 0.88[ 0.73| 0.68]|-0.07| 0.83| 0.78| 0.46| 0.59
Mg 1.00] 0.58| 0.61]-0.06| 0.70 0.76] 0.45| 0.53
Na 1.00} 0.90| -0.02| 0.96| 0.72| 0.63| 0.87
K 1.00| 0.17f 0.87| 0.68| 0.58| 0.92
HCO 1.00|-0.04(-0.18| 0.21] 0.18
Cl 1.00| 0.68| 0.65| 0.80
S04 1.00[ 0.36[ 0.70
Sr 1.00| 0.60
B 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Comparacion con la normativa legal vigente

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los valores que presentan una
concentracion maxima admisible en el agua en comparacién a la permitida por
la normativa legal de la Ley Marco de Aguas (60/2000/CE).

La Tabla 5 muestra de color rojo, los parametros que sobrepasan la
normativa legal vigente en las aguas estudiadas. En general, destacan las
muestras de la Escama de Balsa Nueva donde la mayoria de los parametros
sobrepasan la norma. En el caso de las muestras correspondientes al acuifero
profundo la principal causa de incumplimiento normativo de las aguas proviene
de un exceso en sodio. Finalmente, para el resto de las aguas del acuifero de
Balanegra es importante notar que éstas no presentan excesos con respecto
a los limites legales excepto algunas muestras que presentan un exceso de
magnesio.

Se puede observar que las aguas en general presentan contenidos de
nitrato bajos, en los limites fijados por la norma. Si se observa el grafico de
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concentracion de nitratos (Figura 29) son sélo 4 muestras las que sobrepasan
la norma. Tres de estas corresponden a la Escama de Balsa Nueva y solamente
una corresponde al acuifero de Balanegra.

Tabla 4: Parametros controlados para la normativa legal

Concentracion maxima
admisible [mg/L]
S04% 250
Mg?* 50
Na*t 175
K* 12
NOs- 50

Fuente: Ley Marco de Aguas (60/2000/CE).
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punteada corresponde al valor maximo admisible de acuerdo a la normativa legal
vigente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5: Parametros superiores a los aceptados por la normativa legal vigente de la
Ley Marco de Aguas (60/2000/CE).

Nombre |[Ca[mg/L]|Mg [mg/L]|Na [mg/L]| K [mg/L] |HCO3- [mg/L]| Cl [mg/L]

D-01 | 12838 10.9 207.4 478.6

D-02 | 171.9 231.8 1063.5

D-03 47.4 33.4 56.7 3.6 248.9 106.4 | 425 0.8
D-04 46.1 32.8 47.7 2.9 255.0 70.9 35.1 0.8
D-05 54.0 37.5 71.6 3.4 261.1 1241 | 61.4 2.4
D-06 56.7 38.2 89.8 1.8 231.8 159.5 | 62.9 7.1
D-07 44.6 32.5 41.8 2.9 229.4 70.9 43.9 20.5
D-08 49.3 317 16.0 1.5 247.7 35.5 34.7 11.5
D-09 47.1 38.2 92.5 4.1 246.7 159.5 | 487 0.8
D-10 64.5 96.1 3.6 250.1 2127 | 734 5.1
D-11 61.6 165.2 | 10.9 286.7 301.3 | 725 22.5
D-12 61.0 46.9 | 109.9 4.4 253.8 230.4 | 476 5.4
D-13 69.2 49.7 | 1075 4.0 236.7 265.9 | 45.0 7.7
D-14 | 1084 | 922 [JE08EM 58 207.4 3722 [
D-15 63.4 46.9 93.6 25 250.1 195.0 | 60.0 6.8
D-16 43.4 26.6 14.1 0.8 213.5 44.3 15.0 4.7
D-17 44.6 31.7 45.8 3.1 257.2 62.0 34.3 3.5
D-18 56.8 452 | 103.1 4.7 250.1 1773 | 511 66.0
D-19 726 | 491 |[CSCNEE  2513 584.9 | 57.2 10.2
D-20 42.7 27.4 16.0 1.0 224.5 35.5 10.9 6.0
D-21 46.1 26.5 18.2 0.9 203.7 44.3 21.6 7.5
D-22 53.0 39.7 | 1074 4.9 237.9 195.0 | 57.0 7.7
D-23 45.5 38.1 | 1085 5.2 261.1 177.3 | 46.7 0.8
D-24 62.5 44.8 | 107.8 4.1 235.5 230.4 | 52.0 17.5
D-25 51.0 40.8 87.8 4.1 252.5 159.5 | 49.0 3.2
D-26 65.9 42.8 75.0 3.1 257.4 159.5 | 58.7 18.8
D-27 92.1 148.8 4.6 253.8 3722 | 67.7 15.8
D-28 75.3 107.5 2.1 255.0 2659 | 537 11.7
D-29 97.0 36.7 | 127.8 6.1 305.0 2304 | 91.2 2.2
D-30 65.3 35.0 71.6 4.1 237.9 1773 | 28.4 6.6
D-31 54.1 36.4 31.0 1.6 230.6 88.6 41.2 0.8
D-32 86.8 157.5 5.7 252.5 372.2 | 685 0.8
D-33 50.0 162.2 6.8 283.0 319.1 | 720 23.5
D-34 52.3 353 | 106.1 4.6 273.3 159.5 | 46.7 7.5
D-35 49.8 353 | 1246 6.6 231.8 2127 | 572 6.6
D-36 39.4 28.3 35.5 25 226.4 44.3 29.9 4.4
D-37 49.2 387 | 109.7 6.1 251.3 195.0 | 49.6 0.8
D-38 66.7 425 11.0 234.2 496.3 | 177.7 0.8
D-39 53.9 35.9 8.0 234.2 2836 | 84.2 0.8
D-40 80.3 39.8 8.9 225.7 7445 | 895 0.8
D-41 68.0 41.4 9.5 218.4 4609 | 89.5 0.8
D-42 77.9 39.5 11.3 237.9 531.8 | 103.4 0.8
D-43 77.2 41.5 8.3 225.7 390.0 | 834 0.8
D-44 88.2 42.8 8.2 225.7 496.3 | 80.7 0.8

Fuente: Elaboracién propia.
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4 Conclusiones

El acuifero de Balanegra, situado en el Campo de Dalias, corresponde a
una unidad hidrogeoldégica geométricamente compleja donde se han
identificado diferentes procesos hidrogeoquimicos que no habian sido
analizados ni cuantificados en detalle anteriormente. En este estudio se usaron
datos de tres anos diferentes (1991, 1996 y 2001) para poder identificar estos
procesos y, también, poder analizar su evolucién temporal. Se ha contado con
la informacion de 44 puntos de muestreo para el afio 2001, que es el muestreo
usado para determinar los procesos fisicoquimicos que actuan en este acuifero.
De cada punto se disponia de los valores de concentraciones de iones
mayoritarios, de dos minoritarios (Bry Sr), y de sus parametros fisicoquimicos
medidos in situ (temperatura, pH y conductividad eléctrica). Para el estudio
de estas aguas se utilizaron diferentes técnicas hidrogeoquimicas, estadisticas
y geoestadisticas, entre las cuales destacan el analisis estadistico univariante
y multivariante, graficos binarios y proporciones idnicas caracteristicas, el
calculo del factor salino y del delta i6nico. Finalmente se han realizado algunas
simulaciones hidrogeoquimicas para el calculo de indice de saturacion y, para
implementar modelos inversos que han ayudado a determinar algunos de los
procesos identificados, los posibles origenes y las relaciones entre las muestras
analizadas.

Los tipos de agua de este acuifero carbonatico varian de HCOs-Ca?*-
Mg?* a Na*-Cl-, los valores de conductividad eléctrica medidos oscilan entre
439 y 3780 uS/cm y el pH se puede considerar neutro con valores que fluctian
entre 7,29 y 7,96. La temperatura medida va desde 20,5°C hasta 40,6°C.

Con la metodologia empleada han sido claramente identificados tres
grupos de aguas con caracteristicas y procesos fisicoquimicos diferentes. Se
identificaron procesos de intrusion marina, de interaccidn agua-roca
(disolucion/precipitacién de calcita, dolomita y yeso), de intercambio cationico
y procesos de contaminacién antrdépica. Si bien algunos de los procesos se
superponen y se encuentran actuando con diferentes intensidades en los
grupos identificados, cada uno de estos presenta un proceso hidrogeoquimico
dominante: el primer grupo (Balsa Nueva) tiene concentraciones de nitratos
elevadas (un minimo de 94,0 mg/L y un maximo de 183,7 mg/L) y una
conductividad eléctrica alta (1.833-3.780 yS/cm) en comparacién al resto de
las muestras analizadas, el proceso dominante en este grupo es la intrusion
marina; el segundo grupo (Acuifero profundo) estd formado por aquellas
muestras que presentan una anomalia térmica positiva con valores de
temperatura superiores a 35°C y la mezcla de acuiferos es el proceso
identificado mas importante; el tercer grupo (Balanegra) presenta valores de
conductividad eléctrica y temperatura bajos, el proceso mas importante es la
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interaccion agua/roca. Asimismo, estas diferencias fisico-quimicas se han
puesto en manifiesto en los diferentes tratamientos estadisticos e
hidrogeoquimicos hechos a los datos. El analisis espacial de los datos realizado
mediante un programa SIG, ha mostrado que los tres grupos identificados en
base a diferencias hidrogeoquimicas presentan, ademas, una clara zonacién
dentro del area de estudio corroborando las agrupaciones identificadas.

A partir del analisis de tendencias realizado con la herramienta “Trend
Analysis” de ArcGIS se observa un incremento de la conductividad eléctrica en
direccion NE-SO lo que corresponde a un incremento de la salinidad desde la
zona de recarga hasta la linea de costa, y que puede considerarse como
indicativo de la direccidén principal de la intrusion marina. Este proceso se ha
identificado utilizando graficos binarios y relaciones idnicas, ademas ha sido
cuantificado calculando el factor salino. El porcentaje maximo de agua de mar
en el acuifero es 5,1% (D-02) y ha sido obtenido en las muestras mas cercanas
a la costa.

Este proceso se presenta con mas intensidad en el sector de Balsa
Nueva, zona que parece tener una mala conexién hidraulica con del resto del
acuifero. Ademas, se identifico que este proceso ha aumentado en el tiempo,
sobre todo en las zonas mas cercanas a la costa donde existen variaciones de
hasta un 4% en el valor correspondiente al valor del factor salino entre los
anos 1991 y 2001.

En las aguas del Acuifero Profundo, los valores del factor salino
presentan un valor minimo de 1,2% y un maximo de 3,5%, sin embargo la
gran distancia de la costa sugiere que otros procesos podrian ser los
responsables de la salinidad encontrada, como por ejemplo, una conexién
hidraulica con el acuifero superior (esta zona esta confinada bajo el acuifero
de Balerma-Las Marinas). Esta conexidon podria producirse por errores en el
aislamiento de los sondajes y/o por una conexidén hidraulica natural entre
ambos acuiferos ya que la zona es intensamente fracturada.

Los procesos de precipitacidn/disolucién de minerales asociados a la
circulacion de las muestras analizadas, por rocas carbonatadas y evaporitas
se identificaron usando las diferentes relaciones idnicas caracteristicas vy, el
delta idnico. Ademas, mediante herramientas de estadisticas multivariante y
simulaciones se corroboraron los resultados.

Se considerd una mezcla conservativa entre agua de mar y agua dulce,

y se observd que las concentraciones de las muestras analizadas se alejaban

de la linea trazada por esta mezcla; se asumio entonces que en el acuifero

existian procesos de interacciéon agua/roca, los cuales se ven favorecidos por

la naturaleza carbonatica del acuifero estudiado. Los valores obtenidos del

calculo del delta idnico indican que este proceso se da en todo el acuifero,
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siendo las aguas de Balsa Nueva y del Acuifero Profundo las que mas se alejan
de un comportamiento conservativo. Por otra parte, a través de los graficos
binarios se pudo concluir que la interaccién con la dolomita es la interaccidn
dominante en todo el acuifero. La interaccion de estas aguas con las evaporitas
no destacd como proceso principal en ninguna de las areas de estudio. El
proceso de intercambio catidnico se diferencié utilizando un grafico binario que
compara el delta idnico del calcio y el magnesio, y se identificd especificamente
en la zona de Balanegra.

En parte de las aguas analizadas se han identificado procesos de
contaminacidon antropica asociada a la intensa actividad agricola que se
desarrolla en el area de estudio. En particular, la zona de la escama de Balsa
Nueva presenta los mas altos valores de nitratos de toda la unidad
hidrogeoldgica estudiada. Los valores de nitratos medidos sobrepasan los
limites establecidos en la normativa legal vigente de la Ley Marco de Aguas
(60/2000/CE) y estas aguas no son aptas para el consumo humano.

Una vez determinados los procesos fisicoquimicos en las muestras se
realizaron simulaciones hidrogeoquimicas, considerando estos procesos,
mediante el software PHREEQC. Los escenarios considerados permitieron
reproducir las composiciones geoquimicas las aguas del acuifero. Las muestras
de Balsa Nueva se obtuvieron utilizando la interaccién agua/roca y mezcla con
agua de mar en una proporciéon similar a la calculada con el factor salino; las
muestras de Balanegra se lograron reproducir utilizando solo interaccion agua
roca, en el caso de las mas cercanas a la zona de recarga y agregando mezcla
con agua de mar en el caso de muestras mas cercanas a la costa. Por ultimo,
las simulaciones de las muestras del Acuifero Profundo indicaron la existencia
de una conexidén hidraulica con el acuifero superior de Balerma-Las Marinas,
al poder ser reproducidas como mezcla entre aguas de recarga de Balanegra
y las aguas salinas del acuifero detritico de Balerma.

En resumen, los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el acuifero
son variados y no actuan individualmente, si no que al mismo tiempo y con
diferentes intensidades en las tres zonas identificadas, siendo mas evidentes
en zonas de mayor salinidad.
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de Balanegra

Datos hidrogeoquimicos

6.1 ANEXO A

2001, Balanegra.

fno

icos del a

m

Datos hidrogeoqui

Tabla A 1

Nombre | Coord_E [Coord N| Fecha T°[°C] pH  |CE [mp/cm]|Ca [mg/L] [Mg [mg/L][Na [mg/L]| K [mg/L] | HCO3- [mg/L]| CI [mg/L] | SO4[mg/L] [NO3[mg/L]| Sr [mg/L] | B [mg/L] | Ca/Mg | EB(%) | F.S.(%)
D-01 | 508783 |4067355(23-05-2001| 21.30 7.50 2380.00 | 128.80 | 117.20 | 288.60 | 10.90 207.40 478.60 | 442.90 | 183.70 | 2.52 0.55 1.10 -0.30 2.20
D-02 | 508346 |4067608(22-05-2001| 23.10 7.29 3780.00 | 171.90 | 168.20 | 422.60 | 22.60 231.80 |1063.50| 238.00 | 162.40 | 4.27 0.50 1.02 0.01 5.09
D-03 | 519438 |4072403|30-06-2001| 26.40 7.61 638.00 4740 | 33.40 | 56.70 3.60 248.90 106.40 | 42.50 0.75 1.90 0.07 1.42 -1.87 0.35
D-04 | 519351 |4072409(29-06-2001| 26.80 7.64 668.00 46.10 | 32.80 | 47.70 2.90 255.00 7090 | 35.10 0.75 0.51 0.04 1.41 1.70 0.18
D-05 | 519280 [4072212|24-05-2001| 25.50 7.50 755.00 54.00 | 3750 | 71.60 3.40 261.08 124.10 | 61.40 2.40 1.05 0.11 1.44 -0.63 0.44
D-06 | 518204 |4072776(23-05-2001| 22.60 7.53 908.00 56.70 | 38.20 | 89.80 1.80 231.80 159.50 | 62.90 7.10 0.78 0.10 1.48 1.04 0.61
D-07 | 516510 |4072178(26-05-2001| 24.00 7.40 574.00 4460 | 3250 | 41.80 2.90 229.36 7090 | 43.90 | 2050 0.81 0.08 1.37 -1.53 0.18
D-08 | 513632 [407178426-05-2001| 22.40 7.30 517.00 49.30 | 31.70 | 16.00 1.50 247.66 3550 | 34.70 11.50 0.56 0.01 1.56 -1.40 0.00
D-09 | 513692 |4069667(30-06-2001| 26.20 7.54 799.00 4710 | 3820 | 9250 | 4.10 246.70 159.50 | 48.70 0.75 2.22 0.09 1.23 0.35 0.61
D-10 | 510039 |4067809(31-05-2001| 25.80 7.55 1113.00 | 6450 | 52.70 | 96.10 3.60 250.10 212.70 | 73.40 5.10 2.60 0.12 1.22 0.51 0.88
D-11 | 513841 [4068458(23-05-2001| 24.20 7.50 1486.00 | 61.60 [ 58.70 | 165.20 | 10.90 286.70 301.30 | 72,50 | 22.50 7.60 0.58 1.05 0.98 1.32
D-12 | 511816 |4069007(26-05-2001| 25.80 7.43 992.00 61.00 | 46.90 | 109.90 | 4.40 253.76 230.40 | 47.60 5.40 2.40 0.16 1.30 0.26 0.97
D-13 | 508387 |4069395(26-05-2001| 25.40 7.43 1063.00 | 69.20 | 49.70 | 107.50 | 4.00 236.68 265.90 | 45.00 7.70 2.03 0.11 1.39 -0.48 1.14
D-14 | 508870 |4067640(22-05-2001| 23.00 7.52 1833.00 | 108.40 | 92.20 | 208.60 | 5.80 207.40 372.20 | 315.20 | 94.00 3.14 0.32 1.18 0.55 1.67
D-15 | 508226 |4069797(23-05-2001| 25.30 7.48 953.00 63.40 | 46.90 | 93.60 2.50 250.10 195.00 | 60.00 6.80 1.83 0.09 1.35 0.91 0.79
D-16 | 518588 |4073590(26-05-2001| 20.50 7.57 414.00 4340 | 26.60 | 14.10 0.80 213.50 44,30 | 15.00 4.70 0.23 0.01 1.63 -1.46 0.04
D-17 | 519625 |4072945/30-06-2001| 26.60 7.66 532.00 4460 | 3170 | 45.80 3.10 257.20 62.00 | 34.30 3.50 1.78 0.05 1.41 1.26 0.13
D-18 | 511816 |4069208(26-05-2001| 25.80 7.96 944.00 56.80 | 45.20 | 103.10 | 4.70 250.10 177.30 | 51.10 | 66.00 2.19 0.16 1.26 -0.31 0.70
D-19 | 519816 |4071516(26-05-2001| 26.60 7.51 1913.00 | 72.60 | 49.10 | 323.60 | 15.30 251.30 584.90 | 57.20 10.20 3.47 0.82 1.48 0.36 2.72
D-20 | 517873 [4073314(26-05-2001| 20.80 7.40 439.00 42,70 | 27.40 | 16.00 1.00 224.48 35.50 | 10.90 6.00 0.26 0.01 1.56 1.02 0.00
D-21 | 516807 |4073115(26-05-2001| 21.20 7.53 444,00 46.10 | 26.50 | 18.20 0.90 203.74 44,30 | 21.60 7.50 0.28 0.01 1.74 131 0.04
D-22 | 514930 |4071098(23-05-2001| 25.70 7.61 905.00 53.00 | 39.70 | 107.40 | 4.90 237.90 195.00 | 57.00 7.70 1.81 0.15 1.34 -0.01 0.79
D-23 | 514426 |4069733|02-06-2001| 27.70 7.42 911.00 4550 | 38.10 | 108.50 | 5.20 261.10 177.30 | 46.70 0.75 2.61 0.17 1.19 0.03 0.70
D-24 | 511097 |4069127(26-05-2001| 24.60 7.54 976.00 62.50 | 44.80 | 107.80 | 4.10 235.46 230.40 | 52.00 17.50 1.25 0.10 1.40 -0.53 0.97
D-25 | 514788 |4068893|02-06-2001| 26.20 7.27 915.00 51.00 | 40.80 | 87.80 | 4.10 252.50 159.50 | 49.00 3.20 2.26 0.15 1.25 0.60 0.61
D-26 | 510332 |4069972(26-05-2001| 25.00 7.50 802.00 65.90 | 42.80 | 75.00 3.10 257.42 159.50 | 58.70 18.80 1.89 0.10 1.54 -0.44 0.61
D-27 | 510241 [4068104|26-05-2001| 25.60 7.34 1430.00 | 92.10 | 65.90 | 148.80 [ 4.60 253.76 37220 | 67.70 15.80 3.16 0.20 1.40 0.87 1.67
D-28 | 511045 |4069995(26-05-2001| 23.00 7.50 1163.00 | 75.30 | 54.40 | 10750 | 2.10 254.98 265.90 | 53.70 11.70 2.51 0.07 1.38 -0.08 1.14
D-29 | 517974 |4072612(22-05-2001| 24.60 7.53 1028.00 | 97.00 | 36.70 | 127.80 | 6.10 305.00 230.40 | 91.20 2.20 1.82 0.21 2.64 0.53 0.97
D-30 | 515321 [4071335(22-05-2001| 24.30 7.61 702.00 65.30 | 35.00 | 7160 | 4.10 237.90 177.30 | 28.40 6.60 1.62 0.13 1.87 -1.26 0.70
D-31 | 514311 [4070709(26-05-2001| 23.30 7.49 586.00 54.10 | 36.40 | 31.00 1.60 230.58 88.60 | 41.20 0.75 0.66 0.02 1.49 -0.36 0.26
D-32 | 515139 |4069199(26-05-2001| 28.80 7.30 1340.00 | 86.80 | 57.10 | 15750 | 5.70 252.54 372.20 | 68.50 0.75 3.75 0.22 1.52 -0.11 1.67
D-33 | 514033 |4068436(02-06-2001| 24.00 7.59 1528.00 [ 50.00 [ 70.10 | 162.20 | 6.80 283.00 319.10 | 72.00 | 23.50 3.68 0.46 0.71 -0.08 1.41
D-34 | 517141 |4072470(21-05-2001| 25.20 7.71 840.00 52.30 | 35.30 | 106.10 | 4.60 273.28 159.50 | 46.70 7.50 0.96 0.14 1.48 0.87 0.61
D-35 | 516904 |4072265(21-05-2001| 26.30 7.60 921.00 49.80 | 35.30 | 12460 | 6.60 231.80 212,70 | 57.20 6.60 2.30 0.22 1.41 -0.53 0.88
D-36 | 516340 [4071800(30-06-2001| 24.90 7.37 496.00 39.40 | 28.30 | 35.50 2.50 226.40 44.30 | 29.90 4.40 1.35 0.07 1.39 2.16 0.04
D-37 | 515396 |4070272(02-06-2001| 27.40 7.56 959.00 49.20 | 38.70 | 109.70 [ 6.10 251.30 195.00 | 49.60 0.75 2.77 0.19 1.27 -0.40 0.79
D-38 | 516837 |4066898(24-05-2001| 35.90 7.36 1964.00 | 66.70 | 42,50 | 321.10 | 11.00 234.24 496.30 | 177.70 | 0.75 3.57 0.32 1.57 -1.09 2.28
D-39 | 519966 |4065999(02-06-2001| 40.50 7.65 1420.00 | 5390 | 3590 | 18350 | 8.00 234.20 283.60 | 84.20 0.75 3.46 0.26 1.50 0.87 1.23
D-40 | 523633 |4067926(25-05-2001| 37.50 7.62 1325.00 | 80.30 | 39.80 | 437.00 | 8.90 225.70 74450 | 89.50 0.75 4.03 0.24 2.02 -0.08 3.51
D-41 | 519280 |4068037(30-05-2001| 39.30 7.78 1570.00 | 68.00 | 41.40 | 261.30 | 9.50 218.38 460.90 | 89.50 0.75 3.69 0.28 1.64 -0.09 2.11
D-42 | 521421 |4070545(25-05-2001| 35.00 7.42 1745.00 | 77.90 | 39.50 | 309.80 | 11.30 237.90 531.80 | 103.40 | 0.75 3.79 0.40 1.97 -0.36 2.46
D-43 | 519520 |4066396(26-05-2001| 40.60 7.36 1508.00 | 77.20 | 4150 | 203.30 | 8.30 225.70 390.00 | 83.40 0.75 3.43 0.28 1.86 -0.35 1.76
D-44 | 519180 |4066867(26-05-2001| 40.10 7.39 1474.00 | 88.20 | 42.80 | 262.10 [ 8.20 225.70 496.30 | 80.70 0.75 3.41 0.29 2.06 0.40 2.28

4

: Elaboracioén propia.

Fuente
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1996, Balanegra

icos del aho

m

Datos hidrogeoqui

Tabla A 2

Nombre | Coord_E | Coord_N Fecha T°[°C] pH  [E[mp/cm|Ca[mg/L]|Mg [mg/L]|Na [mg/L]| K [mg/L] [CO3- [mg/l CI [mg/L] |SO4[mg/L]NO3[mg/L]| Ca/Mg | EB(%) | F.S.(%)

D-02 508346| 4067608[19-06-1996| 23.10 6.60 |1690.00| 67.60 [ 89.60 | 163.30 | 17.90 | 311.60 | 323.20 | 142.30 | 102.40 0.75 -1.43 1.56)
D-04 519351| 4072409(25-06-1996| 25.70 7.40 600.00 [ 33.70 | 40.10 | 50.80 4.30 | 264.30 | 60.60 | 48.20 1.10 0.84 1.79 0.26
D-07 516510| 4072178(22-06-1996| 24.30 7.10 590.00 [ 34.30 | 34.90 | 46.10 420 | 235.00 | 60.00 | 44.90 19.00 0.98 -0.66 0.25
D-08 513632| 4071784(29-06-1996| 22.90 7.20 509.00 | 33.10 | 36.20 | 23.80 1.10 | 242.10 | 29.40 | 38.70 11.10 0.91 -0.76 0.10
D-10 510039| 4067809(19-06-1996| 26.20 7.10 990.00 | 58.60 | 51.30 | 85.70 2.70 | 252.60 | 180.80 | 62.80 4.10 1.14 1.53 0.85
D-11 513841| 4068458(29-06-1996| 25.30 7.10 |1000.00| 35.60 [ 42.80 | 129.60 | 6.60 | 279.60 | 164.20 | 70.10 3.60 0.83 1.71 0.77
D-13 508387| 4069395(29-06-1996| 25.40 7.10 963.00 [ 41.10 | 48.90 | 83.10 1.70 | 247.80 | 182.10 | 48.00 5.70 0.84 -2.78 0.86
D-14 508870| 4067640(28-06-1996| 25.40 740 |1460.00| 67.10 [ 80.20 | 150.00 | 4.00 | 220.70 | 278.80 | 206.50 | 76.40 0.84 -1.30] 1.34
D-15 508226| 4069797(22-06-1996| 25.30 7.30 838.00 | 41.80 | 44.20 | 80.80 1.60 | 235.00 | 142.90 | 41.00 6.50 0.95 2.42 0.66
D-16 518588| 4073590(22-06-1996| 20.00 6.90 392.00 | 35.60 | 24.00 | 15.10 0.60 | 219.60 | 14.70 11.20 6.30 1.48 0.86 0.03
D-18 511816| 4069208(29-06-1996| 25.80 6.90 883.00 | 32.70 | 40.20 | 94.20 3.30 | 249.30 | 142.40 | 48.70 4.80 0.81 -0.39 0.66
D-19 519816| 4071516(29-06-1996| 27.10 7.20 |1960.00| 65.80 [ 54.50 | 286.50 | 13.20 | 239.20 | 516.00 | 133.70 | 11.90 1.21 -2.10 2.51
D-23 514426| 4069733[28-06-1996| 27.60 7.30 937.00 | 33.40 | 37.20 | 113.80 | 4.30 [ 253.50 | 161.00 | 55.60 1.40 0.90 -0.33 0.75
D-25 514788| 4068893(28-06-1996| 26.20 6.90 822.00 [ 39.60 | 42.20 | 73.00 3.10 [ 250.70 | 127.80 | 47.30 2.20 0.94 -0.17 0.59
D-26 510332| 4069972(22-06-1996| 25.00 6.70 772.00 | 29.40 | 39.50 | 65.70 2.70 | 240.00 | 97.40 | 48.90 11.70 0.74 -1.56 0.44
D-28 511045| 4069995(25-06-1996| 22.90 7.20 706.00 | 43.90 | 39.10 | 38.40 190 | 253.70 | 72.90 | 47.30 9.10 1.12 -1.51 0.32
D-30 515321| 4071335(22-06-1996| 24.10 6.90 860.00 | 31.90 | 41.40 | 85.90 340 [ 256.60 | 135.50 | 41.70 5.10 0.77 -0.87 0.63
D-34 517141| 4072470(30-06-1996| 26.80 7.10 |1030.00| 44.00 [ 39.00 | 123.40 | 4.90 | 240.40 | 195.60 | 58.10 4.70 1.13 0.72 0.92

4

: Elaboracion propia.

Fuente
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1991

~

IMICOS ano

Datos hidrogeoqui

Tabla A 3

Nombre | Coord_E | Coord_N Fecha T°[°C] pH  [E[mp/cm|Ca [mg/L] [Mg [mg/L]|Na [mg/L]| K [mg/L] |CO3- [mg/ll Cl [mg/L] |[SO4[mg/L]NO3[mg/L][ Ca/Mg | EB(%) | F.S.(%)
D-02 [ 508346 |4067608|29-10-1991| 23.80 7.14 ]1800.00| 62.44 | 81.35 | 181.92 | 2555 | 286.46 | 261.80 | 186.60 | 172.20 0.77 -0.98 1.25
D-07 [ 516510 [4072178|23-10-1991| 24.80 7.62 700.00 | 62.70 | 27.39 50.69 4.74 | 231.56 | 84.60 | 39.00 17.00 2.29 2.95 0.37
D-08 [ 513632 [4071784|22-10-1991| 22.50 7.49 510.00 | 40.32 | 28.22 29.36 3.36 241.32 | 31.30 | 33.30 11.80 1.43 -0.21 0.11
D-10 [ 510039 |[4067809|22-10-1991| 25.40 7.51 |1000.00| 75.68 | 42.21 71.19 5.66 251.32 | 164.50 | 78.40 11.70 1.79 -0.42 0.77
D-11 [ 513841 |4068458|26-10-1991| 25.50 7.47 |1000.00| 34.86 | 34.84 | 139.33 | 10.91 | 274.50 | 158.00 | 60.00 0.10 1.00 3.50 0.74
D-13 [ 508387 |4069395|29-10-1991| 24.90 7.29 820.00 | 51.64 | 40.32 58.14 5.71 232.78 | 123.16 | 46.23 7.80 1.28 1.14 0.57
D-14 [ 508870 |4067640|22-10-1991| 23.60 7.49 810.00 | 102.08 | 85.19 | 159.83 | 7.49 196.91 | 251.60 | 284.00 | 170.50 1.20 0.69 1.20
D-15 [ 508226 |4069797|21-10-1991| 25.20 7.67 840.00 | 48.48 | 32.60 | 73.08 5.10 | 241.32 | 130.00 | 39.00 7.50 1.49 -0.85 0.60
D-16 [ 518588 |4073590|30-10-1991| 19.80 7.24 400.00 | 31.36 | 25.17 14.33 3.00 [ 218.62 | 20.30 7.30 5.50 1.25 -0.69 0.06
D-18 [ 511816 |4069208|26-10-1991| 24.60 7.39 900.00 | 74.76 | 35.45 | 75.73 7.08 255.96 | 148.40 | 49.00 8.20 2.11 3.00 0.69
D-19 | 519816 |4071516|30-10-1991| 27.00 7.20 |2100.00| 92.88 | 45.94 | 316.82 | 17.64 | 224.97 | 567.70 | 160.00 | 2.00 2.02 -0.91 2.77
D-20 | 517873 |4073314|30-10-1991| 20.20 7.47 460.00 | 34.72 | 27.31 17.90 341 219.84 | 35.50 12.00 6.00 1.27 -1.07 0.13
D-23 [ 514426 |4069733|22-10-1991| 27.70 7.31 |1050.00| 39.62 | 36.19 | 105.16 | 7.39 258.64 | 167.00 | 49.00 0.10 1.09 -1.27 0.78
D-25 [ 514788 |4068893|23-10-1991| 26.00 7.66 840.00 | 58.68 | 30.15 | 71.75 5.15 [ 232.29 | 132.00 | 41.00 1.20 1.95 1.52 0.61
D-34 [ 517141 |4072470|22-10-1991| 23.90 7.17 |1050.00| 47.32 | 37.43 | 121.23 | 8.77 249.86 | 198.40 | 55.00 11.80 1.26 -0.30 0.94
D-36 [ 516340 [4071800|22-10-1991| 25.10 7.47 690.00 | 48.84 | 34.07 66.60 8.61 258.88 | 92.00 | 39.20 10.50 1.43 4.40 0.41
D-42 | 521421 | 4070545|24-10-1991| 33.40 7.59 |2950.00| 91.22 76.17 | 34190 | 11.00 | 216.43 | 723.20 | 137.00 | 0.00 1.20 -1.92 3.54

7

: Elaboracion propia.

Fuente
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6.2 ANEXO B: Delta I6nico para los anos 1996 y 1991.
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6.3 ANEXO C: Valores de indice de saturacion obtenidos con PHREEQC

Tabla A 4: Indice de saturacién para la calcita, yeso, dolomita y halita para las
muestras de Balanegra del afio 2001

Nombre IS Calcita ISYeso |ISDolomita| IS Halita
D-01 0.2 -1.0 0.6 -5.5
D-02 0.2 -1.3 0.6 -5.0
D-03 0.2 -2.2 0.6 -6.8
D-04 0.2 -2.3 0.7 -7.0
D-05 0.1 -2.0 0.5 -6.6
D-06 0.1 -2.0 0.3 -6.4
D-07 -0.1 -2.2 0.0 -7.1
D-08 -0.1 -2.2 -0.1 -7.8
D-09 0.1 2.1 0.5 -6.4
D-10 0.2 -1.9 0.7 -6.3
D-11 0.2 -2.0 0.7 -5.9
D-12 0.1 2.1 0.4 -6.2
D-13 0.1 2.1 0.4 -6.1
D-14 0.2 -1.2 0.6 -5.7
D-15 0.1 -2.0 0.5 -6.3
D-16 0.0 -2.6 0.1 -7.8
D-17 0.3 -2.3 0.7 -7.1
D-18 0.6 -2.1 1.4 -6.3
D-19 0.2 -2.0 0.6 -5.3
D-20 -0.1 -2.7 -0.2 -1.7
D-21 0.0 -24 0.0 -7.6
D-22 0.2 -2.0 0.6 -6.3
D-23 0.0 -2.2 0.3 -6.3
D-24 0.2 -2.0 0.5 -6.2
D-25 -0.1 2.1 0.0 -6.4
D-26 0.2 -1.9 0.6 -6.5
D-27 0.1 -1.8 0.5 -5.9
D-28 0.2 -2.0 0.6 -6.1
D-29 0.4 -1.6 0.8 -6.1
D-30 0.3 -2.2 0.6 -6.5
D-31 0.1 -2.1 0.3 -7.1
D-32 0.1 -1.9 0.4 -5.8
D-33 0.2 2.1 0.8 -5.9
D-34 0.3 -2.1 0.9 -6.4
D-35 0.2 -2.1 0.5 -6.2
D-36 -0.1 -24 -0.1 -7.4
D-37 0.2 2.1 0.6 -6.3
D-38 0.1 -1.6 0.4 -5.4
D-39 0.4 -1.9 1.1 -5.9
D-40 0.4 -1.8 1.0 -5.1
D-41 0.5 -1.8 13 -5.5
D-42 0.2 -1.7 0.6 -5.4
D-43 0.2 -1.8 0.7 -5.7
D-44 0.3 -1.8 0.8 -5.5
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Tabla A 5

Temperatura [°C] pH Calcio [meq/L] | Magnesio [meq/L]| Sodio[meq/L] |Potasio[meq/L]

Tamafio de Muestra 44 44 44 44 44 44
Promedio 27.01 7.50 3.34 3.93 6.56 0.16
Desviacion Estandar 5.40 0.14 131 2.08 5.82 0.16

Coeficiente de Variacion 20.00% 1.89% 39.28% 52.98% 88.72% 100.07%

Minimo 20.50 7.21 2.00 2.20 0.60 0.00
Méximo 40.60 7.96 8.60 13.80 30.30 0.90

Rango 20.10 0.75 6.60 11.60 29.70 0.90

Sesgo Estandarizado 4.12 1.45 5.69 8.58 5.61 7.72
Curtosis Estandarizada 1.86 1.93 7.34 16.11 7.48 14.40

Bicarbonato [meq/L] |Cloruro [meq/L] | Sulfato [meq/L]| Nitrato [meq/L] |Estroncio [meq/L]| Boro[meq/L]

Tamafo de Muestra 44 44 44 44 44 44
Promedio 3.99 7.90 1.75 0.33 0.05 0.06
Desviacion Estandar 0.34 6.64 1.88 0.70 0.03 0.07

Coeficiente de Variacion 8.58% 84.06% 107.72% 212.80% 59.66% 112.97%

Minimo 3.30 1.00 0.20 0.00 0.01 0.00
Maximo 5.00 30.00 9.20 3.00 0.17 0.40

Rango 1.70 29.00 9.00 3.00 0.17 0.40

Sesgo Estandarizado 1.30 4.92 7.83 8.04 2.73 8.31
Curtosis Estandarizada 1.14 5.08 10.93 10.79 3.97 16.60
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