APROXIMACION A LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
DEL AGUA SUBTERRANEA EN MONTILLA (CORDOBA)

Francisco José Espejo Alcaide

Resumen:

El acuifero Fernan Nufiez-Montalban-Montilla esta situado en el sur de la provincia de Cordoba y ocu-
pa una superficie de 102 km’. Estd formado por areniscas, calcarenitas, arenas y conglomerados del
Andaluciense-Plioceno. El objetivo de este trabajo es acercarse al conocimiento de la calidad quimica
del agua subterrinea en esta zona. El estudio esta basado en los resultados analiticos de un conjunto
de muestras de aguas subterraneas (pozos y manantiales) distribuidos por la zona y su relacion con las
caracteristicas hidrogeolégicas locales conocidas. Fueron seleccionados 5 pozos y 9 manantiales para
su control analitico durante 2002-2003. A las muestras se les analizd los lones mayoritarios (Na-, K-,
Mg, Ca, CI', SO,7, CO;H', NO; ), pH, sélidos disueltos totales, hierro, conductividad y dureza. Fueron
calculados los indices de saturacion, actividades y fuerza i6nica de cada punto muestreado. El estado
de saturacion fue cuantificado utilizando el programa PHREEQC. La Influencia de la tipologia edafico-
litica en las facles hidroquimicas fue considerada. Las aguas presentan facies bicarbonatadas calcicas
principalmente. Las zonas evaporiticas locales dan lugar a facies sulfatadas y cloruradas. Las aguas
subterraneas mostraron capacidad de disolucién de yeso y anhidrita, asi como saturacién respecto a
calcita en ocasiones puntuales, Los valores de conductividad eléctrica estan comprendidos entre 513
y 2130 pS/cm (mineralizacién notable a fuerte). La contaminacién de los acuiferos por nitratos limitan
su posible uso como agua de abastecimiento. En general la calidad natural del agua es adecuada para
el riego de los cultivos tradicionales: olivar y vifedo,
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INTRODUCCION Marco geolégico

El estudio de la composicion quimica de las
aguas subterrdneas a una escala local permite. por
una parte, aclarar algunos aspectos geoquimicos
que afectan a la zona objeto de estudio y. por otra,
obtener informacién hidroquimica desconocida
que ayude en futuros estudios de hidrologia local
o regional. De entre los escasos estudios hidrogeo-
logicos de la zona destacan Coma y Felgueroso.
1967; IGME. 1988: ITGE. 1995. En base a los
resultados de los andlisis se han estudiado las ca-
racterfsticas y calidad quimica de las aguas subte-
rrdneas y la situacion actual respecto a la contami-
nacion por nitratos principalmente. Se considera
conveniente en primer lugar, presentar un breve
esquema de las caracteristicas geoldgicas y clima-
tolégicas de la zona estudiada. En este trabajo se
estudiaron una serie de puntos de muestreo,

Montilla (37°357 latitud N y 4°40° longitud
W). esta situada al sur de la provincia de Cordoba,
dentro de la comarca natural de la Campifia alta, a
372 metros de altura y con un término municipal
de 1674 Km? (Figura 1). La zona de estudio estad
localizada dentro de las formaciones prebéticas
y depresiones nedgenas. con abundancia de ma-
teriales sedimentarios (margas, calizas. conglo-
merados y areniscas). Geoldgicamente podemos
diferenciar, por un lado las cuencas nedgenas y
por el otro, zonas pertenecientes a unidades olis-
trostomicas de la depresién del Guadalquivir. Es
decir la zona estd ubicada en la conexion de las
zonas cxternas con los materiales postorogénicos
del valle de Guadalquivir (IGME,1988). El relleno
de las cuencas nedgenas se produjo en condiciones
tectonicas de estabilidad. durante el Messiniense
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con rocas de tipo carbonatadas y evaporiticas
(Felgueroso y Coma, 1964). Los materiales eva-
poriticos son principalmente yesos tridsicos en
las inmediaciones del sector subbético externo
(Duran et al., 1999) y presentan manifestaciones
karsticas zonales (IGME, 1988; Alonso. 1999).

Los principales tipos de suclos son los lla-
mados bujeos (margoso bético, sobre margas del
Mioceno. de estructura compacta con arcillas de
cardcter expansivo y profundos) y las albarizas
(sobre margas y calizas del Terciario de tipo rend-
siniformes de colores grises: ricos en carbonato
célcico, de textura limosa o limo-arcillosa: con
buena estructura y permeabilidad) (Sdnchez et
al., 1983). Todo ello produce una variedad litica y
edalolégica importante.

Figura 1. Localizacion general en la cuenca hidrogréfica del
Guadalquivir. (Fuente: modificado del mapa de cuenca de
la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir).

Climatologia

El area estudiada pertenece a una zona cli-
madtica Mediterraneo subtropical (De Ledn et al.,
1989: Ferndndez ct al., 1999). En la tabla 1 se
muestran las temperaturas y precipitaciones medias
mensuales obtenidas en el periodo comprendido
entre 1987 y 2000 en Montilla. En la serie climdtica
analizada se observa un mdximo anual de precipi-
taciones entre octubre a enero y un periodo de mi-
nimas lluvias los meses de julio y agosto. La zona
estd situada dentro de la isoyeta de los 400-600 mm
anuales (con Iluvia til de 200 mm), aunque existe
una franja en direcciéon NO-SE con pluviometria
entre 600-800 mm anuales. Tiene un periodo seco
de 3.5 meses y de 2800 a 3000 horas anuales de sol
efectivas (Garcfa del Barrio et al.. 1980). La escasa
pluviometria anual y las lluvias estivales escasas o
ausentes son dos rasgos caracteristicos del clima
andaluz en general (ITGE, 1998).
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Tabla I.Temperaturas y precipitaciones medias en Montilla
(1987-2000).

Temperatura (2C)

Precipitacion media

Mx Mn Med (mm)
Enero 13.1 4.0 8.6 75.8
Febrero 155 5.0 10.3 46.1
Marzo 198 7.3 13.6 30.2
Abril 192 7.8 14.8 56.1
Mayo 250 11.9 185 379
Junio 30.0 154 227 13.1
Julio 344 183 263 2.2
Agosto 345 188 26.6 9.0
Septiembre  29.4 158 226 37.2
Octubre 225 122 174 773
Noviembre 171 8.0 12:6 81.7
Diciembre 139 56 9.8 106.0
Media anual 229 10.8  17.0 572.6

(Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por el Instituto

Nacional de Meteorologia)

Hidrologia superficial

1 1~ 5
3 2" 1. ST g e
{ A 4 1
LIF 0801 - 2! _ —
25, 1 - 13 1
1 = 1~ g
1 : 5 o I s 1
1 § 22
1 . 1 ; AN
- i
2 3 11_ 4 LN 3 : 1
I 27 Ao
2 Y2 Y72 g
"4 - i ! 1-
=l 11 3 ai<N g
L G o
1 T 4 Jiwe 4 2N
Hy 2,¥ ! ! A
2 1 { -~ 1
g 3 3 1 1 .
1 ™ 2 ,2 %
3 ; S ; A
1 2f
L E gy At 5

Figura 2. Red de drenaje local a partir de la hoja 966 del
Mapa Topografico Nacional de Montilla, escalas 1:50.000
y 1:10.000 (Jerarquizacion de los cauces de 1  orden a
42 orden).

Montilla esta en la linea divisoria de aguas
superficiales que por el norte tributa al Guadajoz
y por el sur al Genil ambos afluentes de la margen
izquierda del Guadalquivir (Figura 1). La red
de drenaje de tipo dendritico alimenta la cuenca
hidrogrifica del Guadalquivir. La orografia estd
dominada por suaves lomas que no tienen una
direccién predominante lo cual caracteriza la red
hidrografica local (Lopez. 1973). Las aguas su-
perficiales son escasas. destacan arroyos intermi-
tentes con cauces imprecisos y estacionales. Esta
incipiente red acusa la falta de precipitaciones que
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junto a las elevadas temperaturas provocan altas
evapotranspiraciones potenciales, con 855 mm
anuales de media (Garcia de Barrio et al., 1980).
Todos los arroyos circulan por zonas de pendientes
menores al 2 %. Presentan cauces ramificados v
jerarquizados, con cauces de 4° orden como maxi-
mo y perfiles poco sinuosos (Figura 2).

MATERIAL Y METODOS
Hidrogeologia

La zona estudiada pertenece a un acuifero
libre de tipo detritico. El sector 21 o detritico de
Fernan-Nufnez-Montalban-Montilla e¢s un acuife-
ro permeable de porosidad intergranular (ITGE,
1995). Tiene una superficie aproximada de 102
km?* (Figura 3 zona a). Estd constituido por are-
niscas. arenas, calcarenitas y conglomerados del
Andaluciense-Plioceno, con espesores de hasta 70
m y permeabilidad media o localmente alta (ITGE,
1995). La alimentacién o recarga de este acuifero
se produce principalmente por infiltracion directa
del agua de lluvia de la escorrentia superficial. El
comportamiento hidroldgico de los principales
materiales litoldgicos es de una alta permeabili-
dad.

Son importantes las zonas del Mioceno su-
perior Messiniense; constituidas por calizas, are-
nas, limos y margas. Estas formaciones pueden
funcionar en zonas especificas como acuiferos
confinados.

La zona conocida por El Cuadrado — Cerro
del Acirate constituye una subunidad al NO del
nucleo urbano (Figura 3 zona b). Esta formado
por calcarenitas, areniscas calcdreas y conglome-
rados del Mioceno superior. Este acuifero mixto
y fracturado muestra caracteristicas diferenciales
respecto al resto de la zona.

Una de las caracteristicas principales de estos
acuiferos (Figura 3 zonas a y b) es una permeabili-
dad y porosidad elevada. con amplias zonas de ali-
mentacion y recarga. A la vez, la posicion elevada
de la capa de areniscas y su poca potencia hace
que los niveles subterrdneos estén drenados en
CXCCSO0. TCI’ICTTIOS pOI’ tanto una cuenca subten‘énea
amplia pero de poco aprovechamiento real, que
pierde en la época de estiaje un porcentaje bas-
tante elevado de su capacidad hidrdulica. Existen
numerosos puntos de salida naturales a traveés de
manantiales situados en cotas bajas.

Fernan Nufez
a: sector 21 2/

b: cerro del Acirate
el Cuadrado.

La anbta

Moptemayor

a

*Aguilar

Figura 3. Localizacion y limites de los acuiferos. (Fuente:
modificado del mapa hidrogeoldgico de Espana. Hoja 76
/ 4-10 Cordoba. ITGE).

En zonas localizadas con terrenos detriticos
de baja permeabilidad (zonas Tridsicas) el agua
subterrdnea permanece bastante ticmpo en contac-
to con los materiales edédficos y liticos del acuifero.
Se disuelven componentes solubles, que dan lugar
a aguas con facies hidroquimicas variables segtin
la litologia predominante. La cantidad de sélidos
disueltos totales del agua dependerd de varios fac-
tores entre ellos, las precipitaciones recogidas en
la zona y el nivel de laboreo o intensidad agricola
de la zona, en este caso bastante alta.

Instrumental y métodos analiticos

Conductivimetro con célula de | ecm! de tipo
flujo y compensacién de temperatura automatica.
CT 2 %"“. Calibrado con patrones certificados de
1413 =12 uS/em y de 12.88 £ 0.11 mu/cm a 25°C.
Andlisis de conductimetria conforme a la norma
UNE 27888 (AENOR, 1993).

pH-metro con compensacién de temperatura
automatica. Calibrado con patrones certificados de
pH7 =002y pH 4 =0.02 a25°C.

Respecto a los métodos analiticos utilizados:
Cloruros: valoracién mercurimétrica. Sulfatos:
turbidimetria con sulfato de bario. Bicarbonatos:
volumetria con HCI. Hierro y Nitratos: espectro-
fotometria. Andlisis complexométrico para valo-
racion de dureza total (suma de alcalinotérreos) y
cl resto de elementos mayoritarios (Rodier, 1989).
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La fuerza idnica se calculd segin (Skoog et al..
2003). Los indices de saturacién (SI) respecto de
algunos minerales se calcularon con ¢l programa
PHREEQC Interactive 2.11 (Parkhurst, 1995).

marcadas a y b: zonas Tridsicas-yesiferas) (Fuente: modifi-
cado de la serie "magna digital” IGME).

Muestreo

Para el manejo y la toma de muestras se
siguieron las recomendaciones recogidas en (Ba-
rrantes et al..1992: Wood, 1981). Los puntos de
muestreo se repartieron por la zona de estudio
(Figura 4) segin tipo de suelo y litologia (Tabla 2).

Las muestras analizadas pertenecen a 5 pozos de
produccion de cardcter doméstico y 9 manantiales.
Los andlisis fueron realizados durante los afios
2002 y 2003. En el caso de los pozos se extrajo
agua durante tres horas con bomba sumergible, a
caudal constante, previamente a la toma de mues-
tras. La variabilidad de la calidad quimica en
funcién de la profundidad en los pozos no fue con-
siderada. Cada punto de muestreo fuc analizado 3
veces cada afio sumando un total de 84 andlisis.
Los muestreos se repitieron en distintas lechas
a lo largo del afio, no encontrandose variaciones
importantes entre los datos obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontraron diferencias analiticas im-
portantes, ni tendencias estacionales durante los dos
anos estudiados. La variacion temporal de la calidad
quimica en los puntos muestreados no es significati-
va, atendiendo al periodo interanual estudiado.

Si observamos el diagrama de Piper (Figura
5). encontramos que los aniones cstdn localizados
en los tipos intermedios y los cationes son de tipo
cdlcico. Predominan las facies bicarbonatadas cal-
cicas. seguidas de las sulfatadas cdlcicas y tambic¢n
de cloruradas cdlcicas, aparece una muestra cloru-
ra sddica. En el mapa hidrogeoldgico de Cordoba
(ITGE, 1995) la zona estudiada estd clasificada
como de facies bicarbonatada célcica.

Tabla 2. Caracterizacion hidrogeologica de los puntos muestreados.

Punto Litologia

Piso geologico
muestreado 8 5l

Mioceno sup.
Messiniense
Mioceno sup.
Messiniense
Mioceno sup.
Messiniense
Mioceno sup.
Messiniense
Mioceno sup.

Messiniense

5 Mioceno sup.
13-6 Tridsico sup.

i Cretacico

Conglomerados y arenas con

Arenas, limos y margas amarillas

Arenas, limos y margas amarillas

Arenas, limos y margas amarillas
Margas gris azuladas a techo algo arenosas  Baja permeabilidad

Arcillas abigarradas. areniscas y yesos.

Margas y margocalizas

Comportamiento Facies

hidrogeologico

Hidroquimica

Alta permeabilidad Bicarbonatada calcica

pasadas de limos y margas.

Media permeabilidad Bicarbonatada calcica

con intercalaciones de calcarenitas

Arenas, limos y margas amarillas

Media permeabilidad Sulfatada magnésica

con intercalaciones de calcarenitas

Media permeabilidad Sulfatada calcica

con intercalaciones de calcarenitas

Media permeabilidad Clorurada sodica

con intercalaciones de calcarenitas

Bicarbonatada calcica

. . Clorurada calcica y
Baja permeabilidad i
Bicarbonatada calcica

Baja permeabilidad Clorurada calcica

N de muestra en (M): grupo BC1(Aguas bicarbonatadas); en (W): grupo BC2 (Aguas bicarbonatadas): en (B); grupo SC (Aguas sulfatadas).
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PUNTO MUESTREADO
¢ N2

CO* + HCO, d

Figura 5. Diagrama de Piper. Clasificacion hidroquimica.

La tabla 2 relaciona las aguas con facies
bicarbonatadas calcicas con zonas del Mioceno
superior (Messiniense) de media y alta permeabi-
lidad hidrogeoldgica. En dreas de baja permeabili-
dad aparecen facies cloruradas cdlcicas. Aunque la
relacion facies hidroquimica y litologia no es tan
evidente y directa, ya que intervienen otros fac-
tores importantes. El tiempo de permanencia del
agua en el acuifero. los procesos fisico-quimicos
predominantes y los modelos de circulacion con-
dicionan las caracteristicas del agua subterrdnea.
Las reacciones con los materiales constitutivos de
los acuiferos (interaccion agua-roca), la mezcla
o dilucién de aguas. el tiempo de residencia del
agua en el acuifero asi como la relacidn entre di-

Tabla 3. Composicion quimica del agua subterranea.
Punto muesireado

Tipo y profundidad im

solucion y precipitacion de elementos son factores
primordiales para entender el sistema de equilibrio
quimico de las aguas subterraneas.

En los datos analiticos que presentan la tabla
3 encontramos una salinidad media superior a 0.5
¢/ y mixima de 1.52 g/1.; contenidos medios en
sulfatos de 160 mg/I. y ¢l sodio presenta valores
entre 7 y 266 mg/L.. Son aguas de mineralizacién
notable (93 %) y duras (71 %). La climatologia
predominantemente seca. la litologia local. el nivel
de recarga de los acuiferos y el tiempo de contacto
agua-roca son factores que producen altos conteni-
dos en sales totales en las aguas subterrdneas.

[Las aguas subterrdneas fueron agrupadas
en tres conjuntos atendiendo a las caracteristicas
diferenciales siguientes. El grupo BCI engloba las
muestras 5.6.8,12 v 19: son aguas de facies bicar-
bonatadas cdlcicas. todas menos la 19 pertenecen
a manantiales que drenan aguas de circulacion lo-
cal de mineralizacion media. Posiblemente hayan
estado poco tiempo en contacto con el acuifero o
bien su configuracion quimica es consecuencia
de la mezcela con aguas mds antiguas y minerali-
zadas. Existe una buena relacion de los sulfatos
con calcio, sodio, bicarbonatos y cloruros, con
coeficientes de correlacion de: 0.58, 0.78,0.76 y
0.97 respectivamente. Esto puede indicar fuentes
de orfgen similar para los sulfatos y estos iones
(v.g. disolucién mineral).

Parametro Unidad

pHa 20°C - 670 7.11 7.18 6.92 T 7.04 739
CE.a20C uSicm 2130 979 7 1617 1370 - 839 1467 | 288 1879 x
CE.a25C uS/em 2370 1083 86 1793 1521 934 1628 ST 4 20690

Cloruros (CL) mg/L 175 95 i 10 200 210 63 128 1] ] 445
Bicarbonatos (HCO, ) mg/l 280 213 4 246 27 176 158 243

Sullatos (SO, ) mg/L 450 200 150 240 62 150 360 70

Nitratos (NO.) mg/l 250 100 5 85 88 K 115 55

Potasio (K} mg/L 45 1 ¢ i 25 2 15 35

Calcin (Ca*) mg/L T2 180 ‘ 192 196 128 228 . 7 100
Magnesio (Mg™) mg/L 2334 194 0 7 632 122 5.9 194 36 ) : 267

Sodio (Na*) mg/l 7 35 ) b 30 40 30 LS 266

TDS. gl 152 0.69 056 )7 1.15 0.97 0.60 1.04 { 134

Grado dureza 'F 114 53 T4 54 () 0 3¢

Dureza mg/L CO,Ca 1136 338 5 Lis, 738 538 399 6OR 0 . 350

Clasif. ricgo Riverside - CS, L CS S CS, CsS, CS S, C.S S (R
Clasif. Hidroquimica - A B ( D D B B ( E

P: pozo: M : manantial. C.E.: Conductividad eléctrica.. T.D.S.: Sélidos totales disueltos. A: Sulfatada magnésica: B: Sulfatada cdlcica: C: Bicarbonatada cdlcica; D: Clo-
rurada cdlcica: E: Clorurada sidica. N* de muestra en ( ®): grupo BCI(Aguas bicarbonatadas): en (8): grupo BC2 (Aguas bicarbonatadas); en (H): grupo SC (Aguas

sulfatadas).
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El grupo BC2 estd representado unicamente
por el pozo 20 y el manantial 14, este dltimo des-
carga aguas de la subunidad El Cuadrado-Cerro
del Acirate. También son aguas bicarbonatadas
célcicas pero con baja mineralizacion. En las rocas
permeables por fracturacion existe un contacto
roca-agua menos directo y por lo tanto la cesion
de sales es lenta. I.a muestra 20 presenta a este pH
una actividad alta del CO:H,, igual o superior a la
del CO,H . Estas muestras son representativas de
la calidad quimica diferenciada que encontramos
en esta subzona.

Y por dltimo un grupo de influencia evapo-
ritica SC que incluye las muestras 1.2.7.13,15.16
y 18. Se manifiesta en aguas sulfatadas (donde Ia
relacién iénicar SO,/ 1 Cl es superiora 1.5) y clo-
ruradas principalmente. Tienen un contenido ele-
vado de sulfatos también acompanado de niveles
altos de Ca*t* y Mg** procedentes de los aportes de
las zonas cvaporiticas (Figura 4). La influencia de
varias zonas kdrsticas de tipo evaporitico explica
los contenidos en sulfatos y cdlcio que presentan
algunas muestras. La principal drca estd localizada
al SE del nicleo urbano. atravesada por los arro-
yos Guta-Salado y Campifiuela y delimitada por
¢l rfo Cabra al sur (Figura 4 zona a). Otra zona
kdrstica de menor importancia geogritica estd
situada en el pago de Jarata rodeando el cerro de
Malabrigo (Figura 4 zona b). Ambos son terrenos
margoarcillosos con yesos y halita del Tridsico
Germdnico. El substrato detritico-evaporitico trid-
sico condiciona el quimismo del agua presentando
facies sulfatadas cdlcicas (2,16.18) y surgencias
de facies cloruradas sédicas (15). Encontramos

explotaciones industriales activas y abandonadas
de cloruro sédico (salmueras) situadas en estas
zonas tridsicas (Rubio, 1997). Son materiales per-
meables y transmisivos pero con poca capacidad
de retencién, que dan lugar a facies hidroquimicas
sulfatadas cdlcicas y cloruradas sodicas de escaso
interés en cuanto a su aprovechamiento (Durdn et

al., 1999: Pulido, 1999).

T.os niveles de cloruros estdn en torno a 70
mg/L, con valores normales inferiores a 100 mg/1..
Pero en un porcentaje clevado de muestras se
constata la influencia de las rocas evaporiticas y
los cloruros suben hasta 445 mg/L. Los cloruros
aparecen asociados al sodio. con un alto indice
de correlaciéon (r = 0.86). La relacion cloruros y
conductividad también es elevada (r = 0.83). En
aguas ricas en cloruros como la 15 (clorurada
sddica) es posible sospechar que se produzca un
fenomeno de intercambio idnico, aumentando la
concentracion de Na*™ y reduciendo el Ca*. El piso
geoldgico corresponde a materiales sedimentarios
del Mioceno que no son coherentes con la tipolo-
gfa hidroquimica; lo cual podria explicarse por la
influencia quimica de dreas evaporiticas de halita
o rocas sulfatadas muy cercanas o por el transito
anterior por materiales salinos.

Los tipos cdlcicos son predominantes, los
contenidos en Ca* son inferiores a 250 mg/L, au-
mentan en aguas que contienen un mayor nivel de
sullatos (terrenos vesiteros). Los suclos ricos en
carbonato cdlcico incrementan los contenidos de
Ca*, por disolucidn en las aguas de recarga que
alimentan la zona saturada.

Tabla 4. Valores de fuerza iénica, actividades e indices de saturacion de los puntos muestreados.

Punto muestreado 1 2 5 6 7 12 13 14 16 18 20 19 15 8

Parametro Unidad P P M M E M M M M M P P
Fuerza i6imica 0.039 019 0.013 0018 0.026 0.019 0019 0.013 0015 0.026 0.010 0.020 0.023 0012
ST caleita” - 091 -1.03 -1.25 [IRR] -0.08 1,24 0.00 -0.19 -84 -0.13 0.09
SL dolomita ® -1.02 -0.75 -0.89 -0.13 0.01 0.24 -1.08 -0.53 -0.53 095 =230 - 88 012 018
ST yeso - 1.33 -1.08 255 -1.23 1.04 140} -154 -1.73 -129 =080 =230 .14 -1.77 -1.67
S1 anhidrita® - -1.57 32 279 -1.47 -1.28 -1.63 -1.77 -1.96 -1.53 104 =238 -1.38 =201 -1.50
alCl) mol/L 407x109 232x10° 175x10° 270%10° 480x 10° 269x10° 514x 107 1.75x10° 161x10 3.07x 10 1L02x 107 293x 10 108« 100 101107
a (1HCO, ) mal /L 382x 107 304x10° 311x107 393x10° 345x10° 435x 107 396x 0% 261x10° 2555107 2.11x 105 230x 10° 338x10' 343x10° 2.63x 10-
a (S0, ) mal/L 225x10% 120x 107 049x10° 091 x10% 134x 104 091 x10° 037x 10" 052x 10 086 10° 2005107 017 x10¢ 105x 107 040x10° 040x 10
aINOL) mal /1. 325 x 10 138x10 142x10* [IBx10% 115x10 Litx10® 122x 10 177x 10 127510 135 10F 181 x 107 1.24x 104 075x107 2.00x 10
a(kK) mol/L 010X 105 002x10° 0.04x10°0 002x10° 002x 107 006x10° 006x10° GOSx10F 005x 107 0.35x 107 - 023 x 107 0.13%x10° 0.02x 107
a(Ca™) mol /1. 092x 107 2705 10¢ 210x 107 242x 104 271 x 104 1.69x 107 294x 104 135x 107 202x 100 320% 105 130x 104 263 % 10° 1445 10° 204 x 107
a(Mg™) mol/L 322x10° 0D49x107 023x 107 044x 10+ 1.53x10°% 131x107 031x10% 106x10° 052x10¢ 076x107 055x10° 0.56x 107 066X 10° 034 x 10
allNam) mol /L 025x10" 1.33x10° LI6x10° 251 x10° 1.12x 107 232x 104 |52x 107 077x10° LISx 107 126x10¢ 035x 10 1.52x10° 998x 10° 0.39x 10

@ Actividad del elemento en la disolucion. SI: Indice de saturacion. "Los valores en negro estdn en equilibrio con respecto al mineral. Los valores en (H) estdn subsaturadas y en (H)
sobresaturadas. (Intervalo de equilibrio para la calcita entre <0.15 y 0.15: para la dolomita entre -0.30 y 0.30; para el yeso entre .03 y 0.03). P: pozo: M: manantial
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APROXIMACION A LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
DEL AGUA SUBTERRANEA EN MONTILLA (CORDOBA)

El Mg** analizado muestra valores inferiores
a 60 mg/L, excepto en la muestra 1 (sulfatada
magnésica) que alcanza 233 mg/L., acompafiado
de un valor elevado de sulfatos. El indice hidro-
geoquimico r Mg / r Ca de la muestra | tiene un
valor de 5.33 similar al presentado por el agua de
mar_indicia del paca del agua cuhterrdanea por te-
rrenos sedimentarios de formacion marina.

El K* s6lo sobrepasa los 10 mg/L en las mues-
tras: 13.14 y 18. La disolucién de posibles depdsi-
tos de rocas evaporiticas de tipo silvina (KCI) (13)
o la contaminacidn por aguas residuales urbanas
(18) pueden explicar estos valores. que por otro
lado, no son contenidos extremadamente altos.

Todas las muestras fueron analizadas de hie-
rro total encontriandose contenidos inferiores a
0.1 mg/L. Sin embargo la muestra 13 presenta un
contenido apreciable de Fe con 3.4 mg/L. que al
oxidarse precipita en forma de hidréxido férrico.
Contiene 0.5 mg/L. en forma férrica (Fe’*) y 2.9
mg/L en forma ferrosa (Fe**). Este agua procede
de un manantial y podria revelar unas condiciones
anoxicas. aunque no se puede descartar una posible
corrosion metdlica de las tuberias de conduccion.

Todas las muestras presentan una fuerza
ionica elevada superior a 0.01 (Tabla 4). El pro-
grama PHREEQC fue utilizado para el cdlculo de
los indices de saturacidn (SI). Los valores de pH
y temperatura (20 °C) han sido tenidos en cuenta.
Conociendo el indice de saturacion podemos pre-
decir la tendencia del agua a precipitar o disolver
algunos iones (Tabla 4). Para la calcita, el rango
de equilibrio considerado estd entre -0.15 y 0.15
y para la dolomita entre -0.30 y 0.30 (Sacks.
1996).

El 21 % de las muestras estudiadas presentan
una sobresaturacion de calcita y por lo tanto una
tendencia a precipitar CO,Ca en las condiciones
de pH del agua. En aguas que han permanecido
largo tiempo en el acuifero. la disolucion del yeso
aumenta el contenido cn calcio del agua. favo-
reciendo asi la posible precipitacion de calcita.
Sin embargo comprobamos como las aguas de
contenido elevado en sulfatos tienden al equilibrio
respecto a la calcita (Figura 6). Por otro lado las
aguas de los manantiales 6, 8 y 12 (BCI) estdn
sobresaturadas para la calcita aunque no a conse-
cuencia de contenidos elevados en sulfatos sino
provocado por otras causas como la variacion del
contenido en carbénico de las aguas en su circula-
cion local.
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Figura 6. Relacion entre el indice de saturacion de la calcita
y el contenido en sulfatos.

La mayoria de las muestras estan subsatura-
das con respecto a la dolomita. Las aguas con altos
contenidos en sulfatos tienden al equilibrio con
respecto a la dolomita (Figura 7).

Todas las muestras cstudiadas estan en condi-
ciones de disolver yeso (SO,Ca 2H,0) y anhidrita
(SO,Ca). Las muestras 2 y 18 (sulfatadas cdlcicas)
estan cerca del equilibrio respecto a la disolucidn
de yeso.
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Figura 7. Relacion entre el indice de saturacion de la dolo-
mita y el contenido en sulftatos.

En la figura 8 comprobamos la relacion exis-
tente entre los indices de saturacion del yeso y el
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Francisco José Espejo Alcaide

contenido en sulfatos de las muestras. El indice
de saturacion del yeso aumenta cuando también
aumentan los contenidos en sulfatos del agua. Por
ello se deduce que la procedencia principal de
sulfatos en la mayoria de las muestras es la disolu-
cion de yeso y anhidrita.

indice saturacién yeso

®8
1.000 - Regresion lineal con intervalo de
prediccion de la media a 95,00%
0,000+ ®7
-1,000
-2,000
T T T T
0 100 200 300 400

SULFATOS (mg/L)

Figura 8. Relacion entre el indice de saturacion del yeso y

el contenido en sulfatos.

La concentracion de bicarbonatos y pH son
controlados por el equilibrio con la calcita. Los
bicarbonatos comprenden valores entre 155 y 304
mg/Ly los valores de pH observados oscilan entre
6.64y 7.55.

En la figura 9 se representa la relacion entre
la concentracién molar de Ca*™ / SO~y Ca*/
HCO; para demostrar como las concentraciones

de calcio son controladas por la caleita y el yeso.
La relacion existente entre los contenidos de clo-
ruros y sodio (r > 0.85) muestran el origen comtin
de aporte mineral por disolucion de halita o bien
mezela con aguas profundas cloruradas sodicas
“salmueras”™ cuya cxistencia cstd constatada cn ¢l
drea de estudio.

Podemos comprobar en la tabla 3 un con-
tenido general elevado de nitratos. Segin la Di-
rectiva 98/83/CEE y el Real Decreto 140/2003
el nivel mdximo permitido de nitratos es de 50
mg/L para aguas de consumo humano. Sin duda,
el aprovechamiento agricola generalizado del
territorio comarcal. hace que el nivel de materia
nitrogenada sea alto y permanente (intervalo 51-
150 mg/L NO,). El lavado por las precipitaciones
es el responsable de la lixiviacidn por percolacion
a zonas profundas de los nitratos. La utilizacion
de estiércol. de distinto origen, asi como abonos
inorgdnicos (urea. nitrato amonico o sulfato ama-
nico) para abonado de viedo y olivar [avorecen
esta situacion.

La contaminacion de aguas subterrdneas por
nitratos, cloruros y sulfatos es cada vez mas pre-
ocupante en la cuenca hidrogrifica del Guadalqui-
vir (ITGE. 1998) y es la causa mas frecuente de
limitacion de la potabilidad de las aguas subterra-
neds para consumo humano.

La tabla 5 presenta un seguimiento del pun-
to de muestreo nimero 2 durante un periodo de
8 afios. No se observa dilucién en los parame-
tros analizados provocada por las precipitaciones
anuales. Asi pues este punto de muestreo tiene una
elevada inercia en su configuracion quimica. Los

Tabla 5. Evolucion de parametros fisico-quimicos en el punto nom. 2 del inventario, cercano a Montilla (Periodo: 1997-2004).

Parametro Unidad
1957-1 1997-2 1998-1 19982 959
pH a 20°C - 7.25 7.14 746 7.3 42 Al 7.85 T4 1.55 7.68
Conduetividad a 20°C 18em {A0 INla 1108 [ ann Q14 nin N7 Hsn N4
Nitratos (en NO, ) mg/L a1 96 86 86 80.6 T3 87 736 73 16
Nitritos (en NO. ) mg/L 0.04 004 0.07 0.05 0.04 (08 ND ND ND 0.03
Amonio (en NH,) mg/L 0.06 0.04 .06 0.03 ND 05 004 NI ND 0.01
Oxidabilidad (KMnO,) mg/L O, 16 o 24 1.6 1.6 0.8 0.4 0.12 1.6 13
Dureza total mg/L. CaCO, 110.7 1375 141 123 5623 475 4806 4934 421 608
Grado dureza F Il 14 14 12 36 47 45 49 42 Al
I'D.S gl 0.56 0.65 0.71 059 0.38 .60 0.65 .63 0.7 088
Precipitaciones / afto mm /afio 1031 65 478 637 676 683 687 484
Precipitaciones en mm /afo 770 2126 2085 162.5 180 5176 4695 2005
Periodo de recarga ‘f del total _ 755 38 146 736, 71 760 685 0%

ND: no detectado
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APROXIMACION A LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

DEL AGUA SUBTERRANEA EN MONTILLA (CORDOBA)

valores de oxidabilidad no superan en ningiin caso
los 5 mg O,/L, muestran el contenido en materia
orgdnica del agua. El nitrato aparece acompaiiado
por contenidos elevados de amonio y nitritos. Los
nitritos pueden proceder de la reduccion natural
de nitratos o bien indicar una contaminacidn de
caracter fecal reciente (Marin, 1996). Lo que hace
sospechar la posible importancia de la contamina-
cion difusa por pozos ciegos y fosas sépticas de las
zonas residenciales periurbanas (Wakida. 2003).
Estas dreas de segunda residencia han tomado
gran significacion geogratica local en los dltimos
anos. no solo por su nlimero sino también por su
concentracion espacial.

Durante el periodo de recarga son recogidas
un porcentaje clevado de las precipitaciones en la
zona (Tabla 5), lo cual es fundamental para cl sos-
tenimiento del nivel hidrico de los acuiferos. Asi
mismo s¢ puede apreciar el efecto amortiguador de
las precipitaciones sobre ¢l contenido de nitratos
del sondeo presentado en la tabla 5.

Si nos centramos en la valoracién del agua
subterrdnea para riego. éstas son clasificadas como
del tipo C; S,. en su mayoria aptas para el riego
(Tabla 3) segiin las normas Riverside (Barrantes
ct al..1992; Custodio y Llamas, 2001). Aguas de
salinidad alta y contenidos bajos en sodio. En la
cuenca hidrografica del Guadalquivir podemos
encontrar aguas semejantes, atendiendo a esta
clasificacion, en las unidades hidrogeolégicas de
Sierra Elvira, Depresion de Granada, Aluvial del
Guadalquivir, Sevilla-Carmona v Lebrija.

Segtin los requerimientos quimicos recomen-
dados para un agua de riego por Ayers y Wescotl
(1994) el agua de la zona cs considerada aceptable
para ricgo, teniendo en cuenta los pardmetros es-
tudiados. Unicamente aparecen limitaciones por
valores altos de potasio y magnesio en muestras
puntuales.

CONCLUSIONES

La composicion quimica del agua subterrd-
nea estd condicionada por la diversidad litologica
y edafica local existente. Los resultados obtenidos
durante el presente estudio muestran la variabilidad
de las caracteristicas hidroquimicas de elementos
mayoritarios dependiendo de la procedencia geo-
logica. La presencia de materiales evaporiticos en
distintas zonas contribuye de manera significativa
al aumento de la mineralizacion de las aguas sub-

terraneas dando lugar a aguas con altos contenidos
en sulfatos, cloruros y sodio, que puntualmente
son aprovechadas para uso industrial. El calcio
destaca como catién mds abundante. Entre los
aniones sobresalen los bicarbonatos y los sulfatos.

Las diferentes litologias de la zona, se mani-
fiestan en aguas adecuadas para riego (tipo C,S,)
asi mismo encontramos algunas aguas de elevada
carga mineral no recomendables para riego. Existe
contaminacién por nitratos procedentes de activi-
dades agricolas (fertilizacion de cultivos tradicio-
nales: olivar y vifiedo) aunque también se apunta
otros focos de contaminacion difusa de origen no
agricola. tales como contaminaciones fecales de
cardcter localizado.

La mezcla de aguas de distintas facies hidro-
quimicas es muy posible. Especialmente en las
aguas procedentes de manantiales que son mezclas
variables de aguas subterrdneas profundas con
otras de circulacion local y menos mineralizadas.

Explicar la interaccion entre la subzona de El
Cuadrado-Cerro del Acirate y el acuifero principal
queda fuera del alcance de este trabajo. Por dlti-
mo. indicar que los datos analiticos obtenidos son
suficientes para obtener una vision general de la
calidad quimica del agua subterrdnea en distintos
puntos de este acuifero detritico. pero por el mo-
mento son insuficientes para establecer modelos
de estudio sobre los procesos hidroguimicos mo-
dificadores.
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