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0. RESUMEN

0.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTO DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

E1 objetivo final de esta técnica metodolégica es
determinar qué zona del territorio nacional es la que
presenta un mayor impacto potencial en Ja calidad de Tas
aguas subterrdneas por accién de aquellas actividades
industriales contaminadoras de la atmésfera.

La evaluacién de 1impacto se ha desarrollado en tres
etapas sucesivas:

x Determinacidon de 1las zonas del territorio
nacional donde 1a aportacidén de contaminantes
a la atmésfera es mayor.

% Desarrollo de una metodologia de evaluacién
del impacto.

* Realizacién del estudio de impacto.

0.1.1 Determinacioén de las zonas del territorio
nacional donde la aportacién de
contaminantes a la atmdésfera es mayor

En esta etapa se ha realizado un estudio estadistico
sobre el aporte de contaminantes a la atmésfera en
todo el territorio nacional al objeto de establecer
qué zonas presentan mayor potencial contaminante.

Se han seguido dos metodologias estadisticas:

* estudio de las distribuciones que presentan
las emisiones de ciertos parametros,
estableciendo emisiones de corte por encima de
las cuales se sitlan las zonas potencialmente
mds contaminadas, y



* aplicacién de un anadlisis de componentes
principaies sobre los parédmetros més

caracteristicos de Tla contaminac ién
atmosférica -80,, NO, y Particulas en
suspensién—-, de forma que se obtiene una

variable ideal que engloba los tres
parametros. Efectuando un estudio de la
distribucién que presenta esta variable ideal,
se establecen las zonas mas contaminadas.

Las dos metodologfias estadisticas utilizadas ofrecen
similares resultados. como las unidades
territoriales tenidas en consideracién corresponden
a cuadriculas 1:50.000, aquellas que, segun 1los
andlisis estadisticos, presentan mayor potencialidad
de contaminacién atmosférica son:
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0.1.2

Desarrollo de una metodologia de evaluaciédn de
impacto

La metodologia de evaluacién de impacto desarrollada
incluye diferentes aspectos:

*

b 3

emisién de contaminantes, cantidad y
caracteristicas,

vulnerabilidad de los materiales geolégicos,
condiciones meteoroldgicas,

importancia socioeconémica del recurso agua
subterranea, e

informacién existente sobre la zona.

La metodologia desarrollada estd inspirada en los métodos
cuantitativos de evaluacién de impacto ambiental.

Al objeto de cuantificar y caracterizar Jla emisién de
contaminantes, se han tenido en cuenta datos relativos a:

X tipos de industrias existentes en cada zona,
con el fin de caracterizar las emisiones,
estableciendo unos coeficientes de impacto
brutos,

3 tamaffios de estas industrias, que permiten
cuantificar el aporte de contaminantes,
estableciendo unos coeficientes de tamafo, y

* valoracién, mediante coeficientes de
ponderacién, de la nocividad de los diferentes
parametros de contaminacioén atmosférica
tenidos en cuenta -S$0,, NO,, CO, Partfculas en
suspensién y resto de compuestos-.

Todos estos coeficientes se conjugan de forma
adecuada para establecer las denominadas unidades de
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impacto ambiental para cada zona, que resumen
aspectos relacionados con Tlas emisiones y las
caracteristicas de estas.

Con el propésito de llevar a cabo una valoracién
inicial de -+impacto ambiental, se conjungan 1los
aspectos anteriormente resefiados sobre emisiones con
la vulnerabilidad de 1Jlos materiales geolbégicos
aflorantes existentes en un radio de 10 km. de los
focos contaminantes.

Para cuantificar el resto de factores tenidos en
cuenta en la evaluacién de impacto propuesta, se han
calculado una serie de coeficientes de valoraciédn
que corresponden a:

* coeficiente de impacto socioecondémico, que
engloba aspectos relacionados con:

- el uso de las aguas subterréneas,

- la calidad de las aguas subterréaneas, y

- la poblacién afectada, asi como 1la
evolucién de la demanda

en las zonas acuiferas potencialmente
afectadas.

L coeficiente meteoroldégico, que pretende
expresar aspectos relacionados con 1a
climatologfa en las zonas potencialmente
afectadas. Dicho coeficiente se calcula, a
partir de otros dos coeficientes, a saber:

- coeficiente de viento final, que resume
aspectos relacionados con las direcciones
de vientos predominantes y las
ocurrencias de estos, en las zonas
potencialmente afectadas, Yy

- el coeficiente de precipitaciones, que
establece el nivel relativo de 1lluvia
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existentes en una zona respecto de las
restantes consideradas.

x coeficiente de informacién, que se calcula
teniendo en cuenta diversos aspectos:

- existencia de informacién geolédgica,

- existencia de informacién hidrogeoldgica,

- densidad de piezémetros de control,

- existencia de estaciones meteoroldgicas
completas, y

- accesibilidad.

Estos coeficientes permiten calcular 1o que se ha
denominado el coeficiente modificador, que aplicado
sobre 1la valoracién inicial de 1impacto, permite
realizar Ja evaluacién definitiva de impacto
ambiental de la contaminacién atmosférica sobre las
aguas subterréneas.

En base a la valoracién definitiva de impacto
ambiental, se establecen 3 categorfas, estas son:

1Q categoria, en las que se incluyen aquellas
zonas con valoracién definitiva de
impacto ambiental ALTO, que
corresponden a Huelva, Gijoén,
Cartagena y Ponferrada.

20 categoria, en 1las que se incluyen aquellas
zonas con valoracién definitiva de
impacto ambiental MEDIO, que
corresponden a Oviedo, Puertollano,
Mieres-Sama-Langreo y Leén-La Robla.

32 categorfia, en Jlas que se incluyen aquellas
zZzonas con valoracién definitiva de
impacto ambiental BAJO, que
corresponden a Avilés, Andorra
(Teruel) y Berga-Serchs (Barcelona).



Teniendo en cuenta las tres categorias de impacto
definidas, se establece que el 55% de la potencial
incidencia total de la contaminacién atmosférica
sobre aguas subterraneas, corresponde a las zonas de
la 12 categoria, el 32% a las de 1a 28 y el resto -
13%- a las de 32 categoria. En particular, la zona
de Huelva, que es la que presenta mayor impacto
relativo, absorbe el 14,7% de la potencialidad de
contaminacién, siendo esta zona la escogida, y mas
concretamente el acuifero Almonte-Marismas,
piloto para realizar el estudio detallado.

como

En el siguiente cuadro se resume la metodologia de
impacto de la contaminacién atmosférica sobre las
aguas subterrdneas propuesta, y los factores que
definen los diferentes coeficientes definidos:

CPHZOHDPI> OHOPUIH PEHAHZHTIEY ZOMAQPDOC> <

COEFICIENTES . . Factores que definen los
distintos coeficientes
v D COEF.IMPACTO jTipos de industrias existentes,
A E AMB. BRUTO caracterizacién de emisiones
LI UNIDADES
ONTI DE COEFICIENTE Tamafios de industrias, cuantifica-
RIM IMPACTO DE TAMARO cién de emisiones
ACP AMBIENTAL
CIA COEFICIENTES |Nocividad de los diferentes conta-
I1AC PONDERACION minantes atmosféricos
oOLT
N O|COEFICIENTE VULNERABILIDAD Vulnerab.materiales geolog.aflorant.
s COEFIC. DE |Usos a que se destinan los vollmenes
(o} COEFIC. uUso de aguas subterréneas captadas
c ¢ |DE USsO
(o) I FINAL |COEFIC. DE |Funcién de la relacién entre consumec
E o] EXPLOTACION|total y recursos disponibles
F E
(o} 1 o] COEFICIENTE Contenidos medios en ciertos orien-
o] [o] o DE CALIDAD tadores de calidad
E I N
F E o COEFIC. DE |Definido a partir de la densidad
I N M COEFIC.|POB.AFECTA. |de poblacidén en la zona
o} T I DE
I E (o] POBLAC. | AUMENTO DE |Estimacién del aumento de la demanda
E o LA DEMANDA }{de aguas subterrédneas
N M
T O COEFICIENTE Calculado a partir de las direcciones
E D COFICIENTE DE VIENTO y ocurrencias de los vientos
1
F METEOROLOGICO |COEFICIENTE A partir de los valores de precipi-
I PRECIPITACION|tacién mensuales
C
A Se calcula teniendo en cuenta
D varios factores:
0o -Exist.de informacién geolégica
R COFICIENTE DE INFORMACION ~-Exist.de informacién hidrogeolégica
-Densidad de piezémetros
~Accesibilidad
-Existencia estacién meteor.completa
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0.2 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE IMPACTO DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS. APLICACION AL ACUIFERO ALMONTE-
MARISMAS (Huelva)

La metodologia desarrollada recoge diversos aspectos o
etapas sucesivas:

- Informacién sobre suelos y usos del suelo
(vegetacién),

- aplicacién de un modelo de dispersion
atmosférica,

- muestreo de aguas subterréneas,
- muestreo geoquimico de suelos, y

- estudio de los procesos de retencion,
lixiviacién y transporte de contaminantes en
la zona no saturada.

Como se observa, se pueden establecer dos bloques de
actividades. )

E1 primero, de tipo bibliografico-aprioristico, que
permite obtener conclusiones iniciales sobre 1las
posibilidades de transmisién de contaminantes al acuffero
de forma general, y conocer la distribucién aproximada de
la inmisidn que este soporta. Este primer bloque estaria
constituido por la informacién sobre suelos, que ha
permitido establecer la naturaleza y distribucién de
estos:; los usos del suelo, obtenido a partir de la base
de datos SINAMBA de la Junta de Andalucia, que permite
conocer el tipo de vegetacién existente en la zona. Este
bloque se completa con la aplicacién del modelo de
dispersién atmosférica denominado INDUSTRIAL COMPLEX
DISPERSION MODEL -ISC- desarrollado por la EPA con fines
regulatorios, que incluye datos de tipo meteorolégicos,
caracteristicas de las emisiones y datos topogréaficos.
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E1 segundo bloque presenta una componente mas cientifica,
pues incluye los muestreos de aguas subterrdneas y suelos
en dos perijodos climaticos (época seca o de verano y
época hlmeda o primavera), asf como la instalacién y
explotacién de parcelas para investigar el movimiento de
contaminantes en la zona no saturada.

Se considerd necesario estudiar los diversos aspectos
relacionados con el acuifero Almonte-Marismas, tales’
como:

- encuadre geografico,

- encuadre geolégico,

- hidrologia,

- hidrogeologia,

- utilizacidén del agua,

- calidad, contaminacién y vulnerabilidad, y
- balance hidrico.

Los datos de los andlisis efectuados sobre las muestras
de aguas subterrédneas y suelos recogidos en el acuifero
han sido tratados mediante técnicas estadisticas, que han
permitido caracterizar los procesos contaminantes a que
estd sometido el acuifero y la procedencia de 1os mismos.

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas de
los diferentes muestreos realizados:

Muestreos de aguas subterrédneas

- Las distribuciones estadisticas que presentan,
tanto los elementos mayoritarios analizados,
como los trazas, indican la existencia de
valores de fondo a los que se asocian valores
andémalos, indicativos de 1la existencia de
procesos de contaminacién.

- Las correlaciones que se establecen entre los

parametros analizados permiten establecer dos
facies hidrogquimicas bien diferenciadas en el
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acuifero:

una bicarbonatada-sulfatada calci-
magnésica, asociada a materiales 1imosos-
arenosos del mioceno terminal existentes
en la zona norte del acuifero,

y otra facies clorurada-sédica, asociada

a 1as formaciones de arenas
pliocuaternarias de gran extensién en el
acuifero.

Los ratios hidrogquimicos calculados han puesto

de manifiesto esta dualidad de facies
hidroquimicas, definiéndose zonas de
endurecimiento de las aguas subterrdneas y
zZonas de ablandamiento. Lo que se Jjustifica
por el funcionamiento libre del acuifero y la
existencia de dos facies litoldégicas
diferentes.

No se establecen correlaciones entre 1los
elementos trazas y los mayoritarios, por 1lo
que puede concluirse que 1los fendmenos de
disolucién de sales e incorporacién de aniones
a las aguas subterrdneas no tienen relacién
directa con el aporte de trazas.

Las zonas mds afectadas por la presencia de
trazas en las aguas subterrdaneas, se asocian a
las arenas pliocuaternarias o arenas basales,
localizadas en &reas préximas a los focos de
contaminacién atmosférica, donde 1la facies
hidroquimica es clorurada sédica y se producen
procesos de ablandamiento. No ocurre asi en
las zonas de endurecimiento, ya Que Jla
existencia de contenidos importantes en
arcillas, favorece l1os procesos de adsorcién
de contaminantes 1limitando su movilidad e
incorporacién a las aguas subterraneas.
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Los andlisis estadisticos multivariables
aplicados (ACP modo Q, ACP modo R, clustering,
andlisis discriminante), han permitido
caracterizar los procesos hidroguimicos
presentes en el acuifero, asi como 1la
existencia de estas facies hidroguimicas
diferenciadas, estableciendo pautas para 1la
caracterizacién y clasificacién de las aguas
subterrédneas en el acuifero.

Han sido detectados procesos de degradacién
progresiva del acuifero por contaminacién
agricola. Asimismo se ha constatado 1la
inexistencia de procesos de intrusién salina
en la actualidad.

Muestreo de suelos

Sé1o un grupo reducido de muestras presentan
valores anémalos, sin que puedan ser
interpretados de un modo generalizado como
indicios de procesos de contaminacién
antrépica.

Los suelos asociados a las arenas
pliocuaternarias, presentan caracteristicas
desfavorables para Ta retencién de

contaminantes 1o que favorece el aporte de
estos a las aguas subterrdneas. Este fendmeno
ha sido comprobado en los muestreos de aguas
subterrédneas realizados.

En base al estudio de los extractos obtenidos
por el método de hidrosolubles (que permite
establecer qué constituyentes presentan mayor
facilidad para "pasar” del medio suelo al
medio agua), se concluye que los suelos de
esta zona no poseen formas de presentacién de
trazas que faciliten su lixiviacién,
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transporte e incorporacién a las aguas
subterraneas. Por 1o que se puede afirmar que
el medio suelo no constituye 1la fuente de
aporte de contaminantes a las aguas
subterréaneas.

Estudio en zona no_saturada

- La composicioén quimica de las muestras de agua
de lluvia recogidas no permiten pensar en un
aporte de contaminantes importante por via
humeda. Seria necesario instalar mas puntos de
control al objeto de caracterizar y
cuantificar el aporte de contaminantes
atmosféricos, tanto por via humeda como seca.

- Se ha comprobado la existencia de condiciones
favorables para el movimiento de trazas en la
parcela instalada en 1as arenas
pliocuaternarias, y desfavorables en la
parcela situada en 10s 1imos miocenos.

En resumen, el conjunto de métodos aplicados se ha
mostrado eficaz en la deteccién de procesos de
contaminacién de aguas subterrdneas asociados a aportes
atmosféricos en zonas de intensa actividad industrial, ya
que, Yy en particular, para el acuifero Almonte-Marismas:

- se ha comprobado la presencia de trazas en aquellas
zonas del acuffero donde las condiciones del soporte
geolégico (arenas pliocuaternarias) permiten la
circulacién e incorporacién de contaminantes a las
aguas subterrédneas, no constituyendo los suelos
existentes, fuentes de aporte de trazas que
justifiquen su presencia en la zona saturada.

- As{ como procesos de endurecimiento ciclico
asociados a la evolucién piezométrica anual del
acuifero, y la progresiva basificacién de las aguas
subterrdneas en las zona de l1imos miocenos, ambos
fendémenos, favorecidos por la lluvia 4cida.
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1. METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTO DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA SOBRE LAS AGUAS8 SUBTERRANEAS

1.1 Introduccién

El trabajo desarrollado, dentro de la etapa de EVALUACION DE
IMPACTO, ha estado encaminado a determinar que zona del
territorio nacional es la que presenta un mayor impacto potencial
sobre la calidad de las aguas subterréineas, debido a la accién de
aquellas actividades industriales contaminadoras de la atmdésfera.

La EVALUACION DE IMPACTO se ha desarrollado en base a una .serie
de etapas sucesivas:

* Determinacidén de la zonas del territorio nacional donde
la aportacién de contaminantes a la atmésfera es mayor.

* Desarrollo de una metodologia de evaluacién del
impacto.
* Realizacién del estudio de impacto.

La sucesiva ejecucién de estas etapas, han permitido seleccionar
la zona base del estudio de detalle posterior.

Al ser esta una etapa previa de seleccidén, ha interesado en todo
momento relativizar, es decir, desarrollar conceptos que permitan
evaluar de forma relativa en gque zona, respecto de las restantes
preseleccionadas, la contaminacidén atmosférica presenta un mayor
impacto sobre la calidad de la aguas subterrdneas . Esta es la
razén del énfasis en desarrollar en la metodologia de evaluacién
del impacto, coeficientes de ponderacién 1lo mas objetivos
posibles, que permitan llegar a conclusiones cuantificables
definitivas. Asimismo, en la definicién de los parametros o
coeficientes de cuantificacién del impacto desarrollados, se ha
considerado interesante definirlos de manera que ninguno de ellos
por si mismo pueda resultar definitorio, dé&ndoles 1la
"ponderacién" ajustada a la importancia que tienen los aspectos
gue representan.

1.2 Determinacién de las zonas del territorio nacional donde la
aportacidn de contaminantes a la atmésfera es mayor.

Con esta etapa inicial se ha pretendido realizar un estudio
somero sobre la situacidén del vertido de contaminantes a la
atmésfera en todo el territorio nacional, de manera gque se pueda
determinar que zonas del territorio nacional se encuentran més
afectadas por la contaminacidon atmosférica.

Para ello se parte del estudio realizado por S8ERELAND en 1980
sobre el "Panorama de la Contaminacién Industrial en Espaiia.
Andlisis sectorial y territorial', donde se contempla 1la
distribucién de emisiones a la atmésfera tomando como base un
mallado del territorio nacional que se corresponde con las
reticulas del Mapa Topogrédfico Nacional 1:50.000. Cada dato base
del estudio de preseleccién de 2zonas mads contaminadas se



corresponde con las emisiones existentes en una superficie de 500
km?, 1lo que, y segin los autores del proyecto de S8ERELAND,
permite "una flexibilidad de manejo, como unidad geografica y
espacial, mucho mayor gque las provincias, con superficies
desiguales y en muy diversas proporciones entre las mismas, 1lo
que facilitarad los estudios a realizar".

El tratamiento de esta informacién ha sido estadistico.
Realizando un doble proceso al objeto de comprobar la bondad de
los resultados que la estadistica pueda ofrecer.

Los datos de emisiones <corresponden a 1los siguientes
contaminantes, estos son:

SO, Hidrocarburos Compuestos Orgdnicos

co Particulas en Suspensién Halogenuros

NO, Derivados del Azufre Derivados del Nitrégeno
Aerosoles, nieblas y vapores

El primero de dichos procedimientos ha consistido en realizar un
estudio de la distribucién estadistica que presentan los datos
recogidos del informe de SERELAND. De manera que se llega a
establecer una primera cantidad de corte (Tm/afio de un cierto
contaminante), por encima de la cual se sitidan el 10% de las
zonas mas contaminadas del territorio. Este cdlculo se realiza
para cada uno de los contaminantes contemplados.

Con este procedimiento de las 309 muestras iniciales se pasa a
43. Al objeto de seguir reduciendo el nimero.de zonas realizamos
un segundo estudio de las distribuciones que para cada uno de los
contaminantes presentan las colas definidas por 1la primera
cantidad de corte. De esta manera, al definir la segunda cantidad
de corte se logra reducir el nimero de zonas a 14. En resumen, se
han seleccionado en dos pasos sucesivos, aquellas reticulas que
presentan niveles de emisién por encima del 99%. La unica
dificultad en el tratamiento de los datos es la distribucién
marcadamente log-normal que presentan. Esto se solucioné tomando,
en los dos pasos sucesivos, en vez de los datos en bruto, el
logaritmo decimal de 1los mismos, de manera gque se logra
"normalizar" las distribuciones y establecer las cantidades de
corte en base a las expresiones:

8 =§,+ 0.9 *s

corte
loécorte

Xcorte

, siendo § los logaritmos de los valores bruto(X), §,, el valor
medio de 1los 1logaritmos y s la desviacidén tipica de 1los
logaritmos.

El segundo procedimiento seguido consiste en realizar un andlisis
multivariable sobre 1las muestras ofrecidas por la primera
cantidad de corte y sdélo teniendo en cuenta los contaminantes
atmosféricos principales: S0,, NO, y Particulas en Suspensién
(PpSs). Este andlisis multivariable consiste en un analisis de
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componentes principales en modo-R con el que se llega a
establecer unas variables ideales construidas a partir de los
contaminantes sefialados y como combinacién lineal de los mismos:

Fi = Ej aij Vj

CETERMINCIN [E LA CANTIDND [F ORIE

Prconen A: Frececias Freqercias 09 s Seyaco axte (an los logarivnes), para valores de antaminacidn
[ maores e la cantidad de axte del omer gaso. Se sxe trebajatd
== NS AN B
1]
L] Frenencias
Contaminaicn Log(Otaminacidn) 4
(Bva'o) :
Slo = taaa el 10% de znas mis praello wna : i
cantidad de corte, en la fama : definitivo
xctm *gactia® 0.9 s

La canuidnl de corte definitiva verdra dada por el antilapnitmo de este X e

Pomw B thahu!qrxm:;empxm& 1a cadad de oo
de 1a pramera etps, qﬂmmmam’wmm.

X [N . Tonarcs 1os dos el én certemuna,
213 . '1'.£.'xx“k mmhmmhmmm&mfm(ﬂ
*‘z").:.h("k Freascizs Distriacié e Fy
v Fl(ﬁk)
CN) Znas de esudio griaritanss

Figura 1, Tratamiento estadistico inicial.

Donde F;: son las variables ideales o componentes principales, y
v; los contamlnantes. Los coeficientes a;; son el resultado del
andlisis de componentes principales realizado. El subindice -j-
varia entre 1 y 3 (nimero de contaminantes) y el -i- como maximo
puede ser 3 (igual al nimero de contaminantes).

Efectuando un andlisis de la distribucién de s6lo el componente
principal (i=1), que explicaria el 67% de la fenomenologia
asociada a los datos, 1llegamos a establecer como 2zonas
potencialmente mas contaminadas aquellas que igualmente habian
sido definidas por los sucesivos cortes sobre los estudios de
distribuciones.

Una vez seleccionadas las 14 zonas definitivas se pasa a la etapa
posterior. Estas 14 zonas corresponden a las reticulas:



N2 reticula " Denominacién
13...ceeeveese. Avilés=-Gijén
22.40teevsseses Puentedeume
29. .. eceeeees. Oviedo
53 ceetecncone .. Mieres
62..0000 .+ s+ Durango
63ceeccens «eess Eibar

158...¢+v¢0e..... Ponferrada
129...... seeeses Ledn-La Robla
293...... ++«+.s Berga
421......+4..... Barcelona
T Calanda
810....¢¢44+..., Puertollano
977 i iestscenns . Cartagena
999..... cevenen Huelva

De estas 14 zonas se desprecian por diferentes motivos, las
reticulas de Barcelona, Hijar(Teruel), Puentedeume, Durango y
Eibar.

1.3 Desarrollo de la metodologia de evaluacidén de impacto

d =~

Pre c16

Esta metodologia queda especificada en la figura 2. Se puede
observar que se han incluido, no sélo aspectos relacionados con
la emisién de contaminantes potencialmente alteradores de 1la
calidad de 1las aguas subterrdaneas (lo que se ha pretendido
englobar bajo el titulo de UNIDADES DE IMPACTO AMBIENTAL), sino
también otros tales como Vulnerabilidad de 1los materiales
acuiferos, Importancia socioeconémica del recurso agua
subterrdnea, Condiciones meteorolégicas e Informacién sobre la
Zona, los cuales, a su vez, incluyen aspectos ma&s de detalle.

Con toda esta metodologia, muy inspirada en los métodos
cuantitativos de evaluacién de impacto ambiental (método
Battelle), se pretende un doble objetivo:

* Desarrollar una metodologia valida de evaluacién del
impacto ambiental gque pueden producir actividades
contaminadoras de la atmésfera sobre las aguas
subterréneas.

* Determinar que zona de las 14 preseleccionadas es la
que presenta mayor impacto.



QQEFRIGIENTES; OE IMAACTID

K AMBIENTAL
Coeficientes de Ponderacion @A
Unidades de Impacto Ambiental Vuinerabilided de los
UiPp = CP * CIA Metoriaies Aculferes

LCooﬂ;’ te de infor ié ] -
importancia socioeconomica del

Condiciones motooroléglcu reourso sgue sublerrénes

VALORACION DEFINITIVA DE IMPACTO
AMBIENTAL POR LLUVIA ACIDA

Figura 2, Organigrama explicativo de la metodologia de
evaluacidén de impacto desarrollado.

Cada uno de los aspectos que comprende el estudio de impacto
ambiental se desarrollarin a continuaciédn.

Es interesante, por 1la importancia que presenta de cara al
enfoque del estudio posterior, el tratamiento dado para 1los
denominados COEFICIENTES DE PONDERACION. En principio se pensaron
establecer diferentes opciones en funcién de que se diera
prioridad al fendmeno de acidificacién, al de aporte de pesados
o al de contaminacidén atmosférica en general (ver figura 3).

Se opté por elegir aquellos coeficientes de ponderacién
relacionados con el aporte de pesados, pues este fendmeno es el
principal alterador de la calidad de las aguas subterréneas por
contaminacién atmosférica.

El desarrollo del aspecto IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA del recurso
agua subterrénea se ha llevado a cabo en base al denominado
coeficiente de impacto socioecondmico , calculado a partir de
conceptos como:

* Coeficiente de uso,
* Calidad del agua subterranea, y
* Poblacidén afectada-Estimacidén de la demanda.

Cuyo cdlculo se detallard en siguientes apartados. S6lo indicar
que para el caso de Estimacién de la demanda, al no existir datos
al respecto, se ha optado por dar al denominado porcentaje de
aumento de 1la demanda, valor unidad para todas 1las 2onas
evaluadas, al objeto de que no influyan en el calculo final.



COEFICIENTES DE PONDERACION

Acidificacidn Aporte de Pesados Contaminacidn atmosférica
S0,.. 0.50 S505eeveeeves 0.30 (L) SO,.veun...0.40

NOx.... 0.40 NOx ......... 0.20 (L) NOx ....... 0.30

co .... 0 CO .ovevnnnn 0 CO .ecvenn 0

PpSs... O PPSS.. e, 0.45 (D) PpSs ..... 0.25

Resto.. 0.10 Resto....... 0.05 (L) Resto .... 0.05

(L) Por lixiviacidn
(D) Aporte directo

Figura 3, Coeficientes de ponderacién

En relacién al aspecto denominado CONDICIONES METEOROLOGICAS se
ha tenido en cuenta datos de vientos y precipitaciones, llegando
a establecer un coeficiente meteorolégico, en base al

nivel de precipitaciones y a 1la direccién de 1los vientos,
conforme se explica en el apartado correspondiente.

Por Gltimo, el aspecto de INFORMACION se establece en base a un
coeficiente de informacidén qgue incluye aspectos como:

Existencia de informacién geoldégica de la zona,
Existencia de informacién hidrolégeoldgica,

Cantidad de piezdmetros existentes,

Existencia de estaciones meteorolégicas completas, y
Accesibilidad.

* ¥ % % %

Con toda esta informacidén en forma de coeficientes, se esti en
condiciones de realizar la VALORACION DEFINITIVA.

La variabilidad de los distintos coeficientes es la siguiente:



UNIDADES DE IMPACTO AMBIENTAL 1 a 100

COEFICIENTES DE VULNERABILIDAD 1 a 10
VALORACION INICIAL DE IMPACTO AMBIENTAL 1 a 1000
COEFICIENTE DE IMPACTO SOCIOECONOMICO 1a 10
COEFICIENTE METEOROLOGICO l1a 10
COEFICIENTE DE INFORMACION l1a 10
VALORACION DEFINITIVA 1l a 1000

El coeficiente de valoracién definitiva (VDIA) se calcula a
partir del coeficiente de valoracién inicial del impacto .
. ambiental (VIIA) y de los coeficientes de impacto socioeconémico
(CSoC), meteoroldégico (CM) y de informacién (CINF), en la forma:

VDIA = VIIA * CMOD

- donde el COEFICIENTE MODIFICADOR se calcula en la forma:

cM CSOC  CINF
+ 4 * +

CMnsx CSOCpsx CINF 54

Con la introduccidén de este CMOD asi definido, se pretende
valorar ponderadamente los coeficientes meteorolégico,
sociocecondmico y de informacién, de forma que estos tengan el
"peso Jjusto" en el calculo del coeficiente de valoracién
- definitiva, en funcién de su importancia. Los pesos dados
(respectivamente 5,4 y 1) han sido definidos con este fin, de
manera que un coeficiente de forma aislada no sea definitorio.

CMOD = 5 *

Este CMOD variar§ entre 1 y 10, con lo que el VDIA oscilaré@ entre
1 y 1000, de manera gue aquella zona a la que corresponda el
valor m&s préximo a 1000 serad la que presente un mayor impacto de

- la contaminacién atmosférica sobre 1la calidad de 1las aguas
subterraneas.

- culo de los coefiente

Coeficientes de impacto ambiental. Unidades de Impacto
Ambiental

Para el c&lculo de hace intervenir unos coeficientes
(coeficientes de impacto bruto), que para cada contaminante
- atmosférico (S0,, NO,, CO y Particulas en Suspensidn) toman
un valor diferente comprendido entre 0 y 1, seglGn 1la
importancia relativa de las emisiones en 1las diferentes
industrias contaminantes de la atmésfera sobre el total
nacional, y de acuerdo con los valores de la Tabla I.
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IMPACTO AMBIENTAL POR

CONTAMINACION ATMOSFERICA Coefticientes de Impacto Brutos
Sector Industrial CNAE XS0, |3NO, %CO |%PpSs |Resto (1)
Alimentacidn........ (*) 3 3 - kA 1

282/..
Paraauimicas........ I~ 4 12 18 2 30
253/.
Quimicas Inorgénicas 25130 2 £.8 - 2 41
—
25110
Quimicas Orgénicas.. |4 25120 Q.5 0.5 1 2 9
28140
Integral 22100+ s 2 2 22 T2
Siderurgia |Ferroale. 31120 - - - 2 -
Fundicio. 31110 0.5 1 - - -
Metalurgia no férrea 224/, . 3 - 77 2 -
Ext. mat. construec.. 231/..
Vidrieras........... 2466/.. = 1L 1. - 4 2
Productos cerdmicos. 247/..
24210
Cemento...... ... 24220 3 B - 27 -
24230
Papeleras....... e 47v/. . 2 K1 s 2 8
Térmicas............ 15120 66 62 - 32 S -
Retinerias.......... 13000 8 [ -~ - 2
Térmicas %30, PpSs
HULLA..... 0,79 0.79
ANTRACITA. 0,76 c, 84 Valor por el cue
LIGNITO. .. 1,00 1.00 se ha de multiplicar
FUEL-OIL.. 0,90 c,81 el CIA Ce T&rmicas.
GAS-OQIL... 0,7S 0,7%
COEFICIENTES DE PONDERACION PARA CADA UNO DE LOS AGENTES
CAUSANTES DE LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS POR LLUVIA ACIDA ’
S0; . cvevcereee... 03 [of« T -0
NOg oo eiveeennns .02 PPSS..vnenns... Q48
Resto........ ‘. 005
¢ Cirnioas.. 41120 Censervas Vesetalea, . s . ¢ Azusarnpraz, . 42000

Cerveoeras.. 12700 Caré..42310 Ates erss.. 424/,
(1) Ameniasce, Hidrocardures, Clore., Fluoru- =, Niedlaa, icidea, otec.
+ Incluye Coquerias (Lldéees)

Tabla I, Impacto ambiental por contaminacidén atmosférica.
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A su vez estos coeficientes de impacto bruto (CIB) se ven
afectados por unos valores comprendidos entre 0 y 1 con los
que se pretende introducir el tamafio de la industria. Para
ello se han utilizado los valores de potencia instalada -PI-
existentes en el Registro Industrial. Con estos valores de
PI se ha operado en la forma siguiente:

* Para cada grupo de actividad industrial contaminante de
la atmésfera, se ha dado el valor unidad a aquella de
mayor potencia instalada. Al resto se han dado valores
proporcionales. A estos valores proporcionales se les
ha denominado coeficientes de tamafio (CT):

Se toma el LOGARITMO de la mé&xima potencia instalada para
cada actividad industrial de 1las tipificadas como
contaminantes de la atmésfera (Kwys,ima) Y Se& opera en la
forma siguiente sobre los LOGARITMOS de las potencias
instaladas:

LOG (Potencia instalada) " Coef. de Tamafio (CT)

MAXIMA 1

Valores intermedios ——

CcT

NULA - 0

O de otra forma:

CT = Log(Pot. Instalada)/Log(KWpsxima)

Dadas las grandes diferencias en la potencia instalada para
una misma actividad industrial, se hace necesario tomar
logaritmos, al objeto de amortiguar estas importantes
diferencias, de forma gue no se adjudique un coeficiente de
tamafio practicamente nulo a una determinada actividad, 1lo
que conllevaria la interpretacién que la actividad en
particular no "aporta", en términos relativos, contaminacién
atmosférica, no siendo esto cierto (ver figura 4).

12



Histograms con valcres de Potencias Instaladas

CT = Pot. instalada / Kw maxima

La diterencia entre (oe CT mdxime (1) y miaimo e¢ ecvasds

Histogrema coy logaritmos de potenciss Instaladas

CT = LOG(Pot. instalada) / LOG(Kw méxima)

La aiterencis entre 1o OT maximo [+1) y minimo queds

amortigusds

Mayor diferencis Diterencis smortiguads

Figura 4, Cilculo de los coeficientes de tamafio.

Segin todo lo expuesto, para una determinada actividad
industrial =k-, el coeficiente de impacto ambiental
correspondiente a un determinado contaminante (j-ésimo),
para cada una de las industrias =-m- englobadas -en esta
actividad, se calcula mediante la expresidn:

ciamj = Cka * CIBkJ

donde m varia de 1 hasta el nimero total de industrias
tenidas en cuenta, dentro de la actividad k-ésima, y para el
contaminante j-é&simo considerado.

Con lo que para una determinada zona (i-ésima) donde existan
-n- industrias que realizan actividades contaminantes de 1la
atmésfera, tendremos:

CIAbjy = I, ciapy (n y m representan lo
mismo, m hace
referencia a la

industria dentro de una
actividad, y n a 1la
industria dentro de 1la
zona)

13



Al objeto de encuadrar estos valores en un intervalo de
valores comprendido entre 1 y 100, se opera, para cada
contaminante -j-, en la forma siguiente:

CIAb;

CIA;; = 100 *

ij
CIAij (méx)

De manera que se puede componer la matriz de impacto para
las diferentes zonas, teniendo en cuenta los coeficientes de
ponderacién -CP- (que suponen la importancia relativa de
cada contaminante o indicador de 1la calidad del aire
atmosférico).

Esta matriz seria de la forma:

Indicadores de calidad del aire atmosférico
Zonas
S0, NO, co PpSs Resto
1
2
3
n |

n : nimero de zonas consideradas.

Los elementos de esta matriz de impacto son las unidades de
impacto ambiental -UIA-, cuyo cdlculo corresponde a:

i=1an

UIA;3 = CPy * CIAy _
Jj=1as

La suma de cada una de las filas permitird realizar una
valoracién inicial de Impacto Ambiental, para lo que habra
que tener en cuenta la vulnerabilidad de los materiales
acuiferos de la zona considerada:

UIAi = ZJ (UIAij)

14



Vulnerabilidad de los materiales acuiferos. Valoracidn
inicial de impacto ambiental

La vulnerabilidad de los materiales acuiferos presentes,se
sopesa aplicando los coeficientes de vulnerabilidad que se
expresan a continuacién:

Materiales Coeficientes de vulnerabilidad
Impermeables 1
Semipermeables 2
Permeable por fisuracién 4
Permeable por porosidad ‘ 7
Permeable por karstific?cién 10

La VALORACION INICIAL DEL IMPACTO AMBIENTAL puede
"calcularse" en la forma siguiente:

VIIA; = [Z5 UIAjy] * [Z, (CV, * S, )]

donde:

m : nimero de materiales geoldgicos diferentes
existentes en la zona.

porcentaje de superficie que ocupa cada tipo de
material. ;

..

Al segundo término de la expresidén anterior se le denomina
vulnerabilidad, (2, (CVv, * S, )] ‘tomando valores
comprendidos entre 1 y 10, que pretende expresar las
condiciones del medio geoldgico receptor de la
contaminacién.

Como 1los valores de las unidades de impacto ambiental
oscilardn entre 1 y 100 y los del coeficiente de
vulnerabilidad entre 1 y 10, légicamente los valores del
VIIA oscilar&n entre 1 y 1000, de forma gue cuanto mis se
aproximen al valor 1000, mayor serd el impacto inicial
producido.

Coeficjiente de impacto socioecondmico

* Coeficiente de uso

Los valores correspondientes a los coeficientes de uso bruto
se han elaborado en base a la comparacién de 1las
restricciones que la legislacién vigente establece en cuanto
a pH y pesados para los diferentes usos. .

15



usos Coeficientes de uso bruto
Urbano... 100
Ganaderia 90
Agricultura 80
Industria 75

El coeficiente de uso (CU) se calcula en base al coeficiente
de uso bruto y al porcentaje, que sobre el consumo total,
corresponde a cada uso (% uso):

.

j=1aq4 (% uso * coef. uso bruto)

Cu =
100

Con lo que el valor maximo de este coeficiente de uso seri
de 10, en el caso de que el 100% de agua subterrénea
consumida sea para abastecimiento urbano.

El coeficiente de uso final (CUF) se calcula a partir del
-CU- y del denominado coeficiente de explotacidén del agua
subterrdnea (CEXP) el cual se evalida a partir del
coeficiente de explotacidén bruto (CEXPb): '

-

CEXPb = 100 * (Consumo/Recursos) (CEXPb >100-->Sobreexplotacién)

Es necesario apuntar que para cada zona se han tomado los
datos correspondientes a los sistemas acuiferos en los cuales
qguedarian englobados los posibles acuiferos situados en las
dreas prdximas a los focos de contaminacién.

CEXP = Log (CEXPb) / (Log (CEXPb4,)

Con lo que:

CUF = CU * CEXP

* Calidad del agua subterrénea

La evaluacién de la calidad inicial de las aguas subterréanea
se ha elaborado en base a los picos de minima calidad,
tomando como indicadores el residuo seco total, y 1los
contenidos en Cl~, SO, y NOj3™.

Se ha establecido un Indice de calidad gue oscila entre 4 y
40, de forma dque el valor» 4 corresponde a un agua

~
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subterrdnea de muy mala calidad y un indice de 40
corresponde a un agua de muy buena calidad, en términos
relativos para las zonas en estudio.

Este indice de calidad se ha calculado como suma de los
indices de calidad individuales para 1los indicadores
elegidos. Estos indices de calidad individuales se han
calculado en la forma siguiente:

ICI = Log(C,ona) /LOG (CPyusx )

siendo:

ICI, indice de calidad individual para los
diferentes indicadores.

Czonar la concentracién maxima para el 1nd1cador en
una zona determinada.

CPrax concentracién méxima permitida por la
legislacidén para aguas con destino a consumo
humano.

Los valores de estos ICI se ponderan en la forma siguiente:

ICcI Calidad relativa ICIp
> 1 Mala 1
= 1 Regular 5
<1 Buena 10

La suma de 1los ICIp (Indices de calidad individual
ponderados) corresponde al IC (indice de calidad):

-
)3

ICc = Zj=1 a 4 (ICIp

E1l COEFICIENTE DE CALIDAD (CC) se calcula en 1la forma
siguiente:

Log (IC)
CC =10 * —m————
Log (40)

17



* Poblacién afectada. Evolucién de la demanda

Al objeto de evaluar la poblacidén afectada por la posible
contaminacidén atmosférica de las aguas subterréaneas partimos
del coeficiente de densidad de poblacién (CDPOB) que se
calcula a partir del coeficiente de densidad de poblacidén
bruto (CPOBb) y segin la expresidn:

CDPOBb = 10 * [Log(DPOB,,,,)/Log (DPOB,s,) ]

donde:
DPOB,,,,, corresponde a la densidad de poblacidén de
una zona, :
DPOB_4,, es el valor de la densidad de poblacidn mis
alto.

Una vez calculado este CDPOBb, el CDPOB se calcula en
funcién de la tabla siguiente:

CDPOBDb CDPOB
> 7.5 Zona muy poblada 10

5.0 a 7.5 Zona con densidad media 5

< 5.0 Zona escasamente poblada 1

ry

La evolucién de la demanda se evalia en base a las
previsiones que sobre el futuro consumo del agua subterranea
se han efectuado en los planes hidrolégicos, de manera que
el porcentaje de aumento de la demanda (%AD) se puede
evaluar en la forma siguiente a partir del porcentaje de
aumento de la demanda bruto (%ADb):

CONSUmMO¢ +uro - CONSUMO,ctyal

% ADb =
Consumo,q¢yal

Log (% ADDb)
% AD = 10 *

Log (% ADbp4,)

De manera que el coeficiente de poblacién-demanda (CPOBDEM)
se calcularia en la forma siguiente:

¥ AD * CDPOB

CPOBDEM =
10

18



* Coeficiente de impacto socioecondémico

Este se calcula en la forma siguiente:

CUF *# CC * CPOBDEM

CsSOC =
100

De forma que este coeficiente tomard valores entre 1 (poca
importancia socioecondémica del recurso agua subterrénea) y
10 (médxima importancia de este recurso en 1la 2zona
considerada).

Coeficiente meteoroldgico

El Coeficiente meteoroldgico se calcula a partir del
coeficiente de viento final y el Nivel de Preclpitaclones,
en la forma que se explica en la ilustracién.

/cgwo/aomss Msreonowelgiqf

(Nivel de Praclgltaclénl- Log(Pzonal/Log(Pméx)

Coeficlente meteorolodgico

R s CM = NP * Gvf
Loalrode) "°."—,r‘-'m', - :”“ Valores entre 1 y 10 ’
’ i - CM
w o Lo” Mayor Impacto amblentsl... 10
: Pt Menor impeoto ambientsl.. *1

.’ N

Iil»celon predominente J

|Diraccién de los vientos)

FAORABLE (OV » 1)

Rose de los vientos
INDIFERENTE [DVe8)

Cvf (Coet. de vientos tinsl) OESAVORABLE (0Ve®)

Serd favorsble do ests dir 16n (o0 ol 1 )
predominante(e) no traneporten los contaminantes

hacls las dreas de recergs de los aculferos de is zons
, © hacls zonss de cadenss montafiosss, que permiten
Ia preclpltecién de los contaminantes.

Figura 5, Cdlculo del Coeficiente Meteoroldgico.

* Coeficiente de viento final
Se toman aquellas direcciones gque presentan una

ocurrencia mayor al 5% en el periodo considerado, y la
ocurrencia, en porcentaje, de los periodos de calma.
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Estos valores de ocurrencia media se denominan por X;
(i hace referencia a la direccidn considerada o la
calma -X.~).

La existencia de viento en la zona vendri indicada por
la expresién:

1 - X
de forma gue si este valor es préximo a 1, se dira que

en la zona predominan los vientos, mientras que si es
prdoxima a 0, predomina la calma.

El Coeficiente de Viento (Cv) se calcula, para cada
direccidén dominante -i-, en la forma:

Cs = 10 (desfavorable)
Cyi =X; * Cg , donde C; = 5 (indiferente)
Cs = 1 (favorable)

y para cada zona: C, = (1-X;) * [Z; C.;]

El denominado Coeficiente de viento final se
calcularia:

log (C,)

log (cv méx)

Cyg = 10 *

Coeficiente de informacién

Este se calcula teniendo en cuenta aspectos como:

*

*

Existencia de informacién geoldgica.

Existencia de informacién hidrogeolégica, que incluye
informacién sobre hidrologia, parametros
hidrogeoldgicos, piezometria, balances, etc.

Densidad de piezdmetros, se calcula como nimero de
puntos de medida por cada 100 km2.

Existencia de una estacidn meteorolégica completa en la
zona.

Accesibilidad, en razén de la mayor o menor facilidad
de acceder a la zona de estudio.

En relacién al apartado de densidad de piezdmetros, se
establecen 4 categorias:

No hay piezdémetros de control

Menos de 1 piezdémetro por cada 100 km?
De 1 a 5 piez6metros por cada 100 km2
De 5 a 10 piezémetros por cada 100 km2
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Asimismo en el apartado de accesibilidad se dlstlngue entre
BUENA, REGULAR Y DEFICIENTE.

El coeficiente de informacién oscila entre 2 y 10. En la
tabla adjunta se especifica como se calcularia este
coeficiente de informacidn y los valores dados a cada
concepto y categorias.

f2l2}3]aejs}e]|7]8]9|to]u
Hidrogeologia X X X X X X X X X x1
Geologia X X X X X X X X X =1
No X X fx1
Piezdmec.
5-10( x | x | x| X x4
por
1- 5 X x3
100 km?
<1 X | X X x2
B X X X1 X X | X X X X x3
Accesibi-| R . X x2
lidad
2] X Ix1
Est. Met. comp| X X X X X X x1
Coef. informa.| 10} 10} 9 10) 8 8 4 7 8 7 2 fxl

ACCESIBILIDAD: 8: Buens / R: Repular / D: Detftclente

Est. Met. comp: Exlstencia de uua estsctéan .ouroounca‘ complete

1.4 Realizacidn del estudio de impacto

En esta etapa se han aplicado los criterios establecidos en la
etapa anterior. Para ello se han tenido que ubicar, en base a la
informacién tomada del Registro Industrial, sobre los mapas
topograficos 1:50.000, las distintas industrias potencialmente
contaminadoras de la atmdsfera.

Una vez ubicadas y establecido un radio de influencia de 10 Km.,
ya que los modelos de dispersién atmosférica indican que 1la
deposicidén de pesados se produce a distancias inferiores, para
cada una de las zonas preseleccionadas se aplicaron los criterios
desarrollados en el apartado 1.3.

Hay que sefialar que de las zonas seleccionadas, las
correspondientes a las reticulas nimeros 194 (Santa M3 del
Paramo, Ledn) y 492 (Segura de los Bafios, Teruel) no presentan
industrias contaminadoras de importancia, razén que indujo a
pensar en un error en el trabajo de S8ERELAND de forma que hayan
sido asignados 1los valores de otras hojas de la misma 2zona
(Ponferrada o Leén-La Robla y Andorra-Calanda(Teruel)), que si
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CONCEPTO

FORMULACIONES

COEFICIENTES
DE IMPACTO

O -
-
Le=
«»
-
s

ZO~AOAPZT~IPAZTON
mo VMOPO~TC

ClAb,

i,j =3 i,

n,J

j: contaminantes

n: industrias ¢ i(zonas)
cian'jlciam’j = Crm,k‘:ibk,j

k: actividades
mek

Coef . Imp.Amb.BRUTO
CIAb

CONTAMINANTES

§02

NOX

Ppss

OTROS

100 * ciab;

Coef.Impacto Ambient.
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CONTAMINANTES
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NOX
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Coef.vulnerabi.

Mat.geolég(%sSup.ocup)

1

Impermeables

%Sup.ocupada

Semipermeabtes

Permeab.fisuracion

2
4
Coef.vulner. 7
cv

Permeab .porosidad

10

Permeab.karstific.

V; = (cv_s.)
m! materialeS gg'olégicos
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\

VALORAC.
INICIAL
IMP.AMB.

VIIAi = UIAi v

valoracidn inicial
de impacto ambiental
VIIA
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MAZMeaO=MOND
nwnonc mo

% uso
activi.

Cof.uso bruto

Urbano 100} (%) uso

Ganaderia( 90](X) uso

Agricult.| 80|(X) uso

Industrial 75[¢%) uso

COEFICIENTE DE USO
CUi=0.01'(%usoi'C1Jbi)

oncCc mo MAEZM—= O TMOO
L2
o
m

CONSUMO  (Hm”/afio)

EXPLOTACION
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MAZTMeO=TMOO

Coef.Explot.bruto
CEXPb

CEXPbi=100*(Consunoi/Recursosi)

MAX.

_EM~O~TTMO

F>PEe~m

Coef. de explotacién
!l,EXP i =Log(CEXPbi )/Log( CEXPbi méx

mo
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-
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>
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o o =

0o 9o >» n

O~ > DX~

QO~ZTOZONMO—~NOw

Med ZMe=O=tMOO

[

mo

OPO=r>»0

CONTEN.MEDICS
DE PARAMETROS
HIDROQUIMICOS

ORIENTADORES DE
CALIDAD (ppm)

Residuo seco

Cloruros

Sulfatos

Nitratos

- Log (ci,j)
1
Log(CPj‘méx)

jsorient.cal,

INIDICES DE CALIDAD
(aen CPrax

Residuo seco 500

Cloruros 250

Sut fatos 250

Nitratos S0

ICI] CALIDAD

1CIp
ICIp
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1 Residuo seco

=1 | Regular
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10 Sulfatos
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Ic; = I (IClp))

= 6,24196 * Log(IC;)
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Z0—=0O0Prr®mO O

>2OEZTP» EMO
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COEFICIENTE DE DENSID.POBLACION.BRUTO
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XAD; = 10*((Log(%ADbi)/Log(%ADbi,méx))
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= Log(P)/Log(P; s

-

L
-~

»

s

Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espana



COEF. DE VIENTO (Cv)
Para cada direccidn con ocurrencia
mayor al S5%: 1'xc

X, 2 % periodos de calma
Cv.38.(C, .*X.

Para cada zona (i):

DIRECCIONES OCURRENCIA > 5% Ixc = ,1-xc=

ORIENTACION °N-E

X

(:f cv=cf* X

iTCja f, i 4)
cv'i-h Xe! dov;[oreccron e,

MeA XM~ O~

C.: en funcién Desfavorable |10
de que la

MeA ZMe=OOm MO0
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viento transporte
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contaminantes Favorabte 1
hacia el acuifero

mo

VIENTO FINAL
=10*
cvf,i'm ((Log(tv'i)/Log(C

OO~ O0roMomM-1mx=x

v, i(max)’
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Piezom./100 Km? ! 5-10

mo

Lz

MAZMeO—=~"TMOO

Accesibilidad [Regul

1 Defic

ZEO—~O>PTODOME~—~

1 Estac.Meteorlégj.Conp.

; 8 . * P
CINF‘ ij FACT‘,J

v

CNOD; = 5*(CM,/CH y+4*(Csoc; /csoc )*(CINFi/CINFi'mix)

i,méx i, max

VALORACION DEFINITVA DE [MPACTO AMBIENTAL
VDIA; = CMOD; * VIIA;
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presentan industrias contaminadoras importantes. Esta es la razdén
de que las zonas definitivamente preseleccionadas hayan sido:

Avilés,

Gijén,

Oviedo,
Mieres-Sama-Langreo,
Berga-Serchs,
Andorra-Canlanda,
Ledn-La Robla,
Ponferrada,
Puertollano,
Cartagena,
Huelva.

De entre las cuales se seleccionard s6lo una en base a 1los
valores de los respectivos coeficientes de valoracién definitiva
de impacto ambiental.

A continuacién estudiamos los resultados ofertados por cada una
de las etapas de esta evaluacidn de impacto:

Los resultados de la aplicacién de los coeficientes de
impacto ambiental y coeficientes de tamafio permiten calcular
las unidades de impacto ambiental (UIA).

El cidlculo de la vulnerabilidad (CV) se realiza teniendo en
cuenta los coeficientes de vulnerabilidad definidos vy
tomando radios de 10 kms., en torno a los principales focos
de contaminacién de las zonas definidas.

Se han tomado como base geoldgica los mapas 1:50.000 y para
los casos de no existencia de esta cartografia geolédgica,
(Puertollano y Berga) las sintesis geolégicas 1:200.000.

La conjuncién de los CV y las UIA pernmite realizar 1la

valoracién inicial de impactoc ambiental (VIIA), gque se
muestra graficamente en la figura 6.
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De la observacidén de este diagrama, se pueden obtener las
siguientes conclusiones:

*

Alta vulnerabilidad relativa, de 1los materiales
aflorantes existentes en la zona de Cartagena, en
relacién a la escasa vulnerabilidad relativa
correspondiente a la zona de Andorra.

Es la 2zona de Ponferrada la que presenta mayores
unidades de impacto ambiental, por contra es Avilés la
gue menos.

Atendiendo a 1la valoracién inicial de impacto
ambiental, son las zonas de:

Mieres-Sama-Langreo
Cartagena

Huelva

Ponferrada

en las que la contaminacién atmosférica presenta mayor
impacto inicial sobre las aguas subterraneas.

Puertollano

Ledn-La Robla

VALORACION INICIAL
“IMPACTO AMBIENTAL-CONTAM. ATMOSFERICA

Coeficientes de Vulnei’abilidad

3 4 § 6 7 8 9 10

Cartagena
Huelva

Pontferrada

Andorra
Berga

UIA - VIIA

—uia [(EZlev —wviA

Figura 6, Valoracién inicial de impacto ambiental (VIIa),
unidades de impacto ambiental (UIA) y vulnerabilidad (cCV).
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Para el calculo de este coeficiente es necesario calcular
los respectivos coeficientes socioecondémicos, meteorolégicos
y de informacidén, conforme a las indicaciones dadas en los
anexos correspondientes.

La aplicacién de las condiciones impuestas para el calculo
de los coeficientes meteorolégicos (CM) permiten el cdlculo
de los mismos en base al nivel de precipitaciones (NP) .y los
coeficientes de viento finales (CVf).

En la figura 7 se muestran los resultados del cdlculo de los
coeficientes meteorolégicos.

- COEFICIENTES METEOROLOGICOS
IMPACTO AMBIENTAL-CONTAMIN. ATMOSFERICA

ZONAS

OVIEDQO +iinoaimisy e
AVILES =] rd ‘
MIERES e ] 5
GIWON 1~ — ] T~
CARTAGENA | . .~ = ==
HUELVA : : :
PUERTOLLANO
PONFERRADA
LEON-LA ROBLA
ANDORRA S o = =
BERGA +_. .
L

Coeficientes

— NP+10 — CVf CcM

Figura 7,Coeficientes meteoroldgicos (CM), nivel ade
precipitaciones (NP) y coeficientes de viento finales (CVf).

El cdlculo de los coeficientes socioceconémicos ha sido méas
laborioso, al incluir mds elementos. Los valores para los
coeficientes previos (coeficientes de uso final -CUf-, de
poblacidén-demanda -CPOBDEM- y de calidad -CC-), asi como los
del coeficiente socioeconémico -CSOC- quedan especificados
en la figura 9. Estos se han calculado tomando como
referencia los valores de las tablas II y III. Asimismo, en
la figura 8 se muestra la valoracién del impacto ambiental
por contaminacién atmosférica de las aguas subterréneas
teniendo en cuenta la calidad de las aguas subterréneas y el
nivel de explotacidén de las mismas.
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ZONA Nt o RECURSOS EXPLOTACION | CU | CEXPb
Ind Urb Agr
T | |00 ———
2 - |100} - 96 10 10 10
3 - {100f - 106 3 10 3
4 - [100] - 9 10 10 10
5 - 3| 97 33 120 8.1 |364 (S)
é - | 20( 80| 400 30 8.4 7.5
7 * | *! = * * 8.1(N) *
8 - 9| 91| 1760 510 8.2 3
9 - 9] 911 1760 510 8.2 3
10 5{ S| 901 455 41 8.1 9
" -1-]- - - 1:¢*) -
(S) Sobreexplotacidn (M) Valor medio por ausencia de datos

(*) Se da valor 1, con lo que se quiere indicar que no se usa, précticamente
nada, el agua subterranea en esa zona.
*  No hay datos

ZONA Nt (N2) Sistema acuffero CEXP CUF
1 (2) Oviedo-Cangas de Onis 0.186 1.86
2 (1) Gijén-Villaviciosa 0.3%0 3.9
3 (2) Oviedo-Cangas de Onis 0.186 1.86
4 (1) Gijén-villaviciosa 0.390 3.9
5 (48) Campo de Cartagena 1 8.1
6 (27) Unidad Almonte-Marismas 0.342 2.87
7 No pertenece a ninglin sistema| 0.400 (M) | 3.24 (M)
8 (8) Terciario detritico 0.186 1.52
9 (8) Terciario detritico 0.186 1.52
10 (57)Mesozoico Monreal-Galloc.} 0.373 3.02
11 (69) Zona kérstica pre-pirenéI - 0.1 (™)

Tabla II, Datos para el coeficiente de uso



ZONA] Calidades minimas{ Valor del ICI Valor del ICIp
Nt IRST CL™ SO,” NO;IRST Cl™ SO." NOg[RST CL SO~ WOy
1 ]1.52]0.22]1.11| 68]1.02|0.62]2.78/1.4] S; 10 ] 1 1
2 10.7310.1110.29| 53]0.48{0.30)0.73{1.1] 10} 10 | 10 5
3 [1.52{0.22{1.11] 6811.02(0.62]2.78[1.4{ S| 10 1 1
4 ]0.73]0.11{0.29| 53]0.48/0.30/0.73[1.1] 10| 10 | 10 5
5 ]6.25|3.48]2.05]114]4.1619.9415.12)2.3] 1} 1 1 1
6 ]1.4510.5410.40(14110.97(1.55(1.00)2.8] S{ 1 5 1
7 - - - . =1 - - l-1-1- - -
8 14.5810.9312.491142]3.0512.65]6.21]2.8] 1| 1 1 1
9 16.58{0.9312.49[14213.0512.65(6.21/2.81 1{ 1 1 L
10 J2.10}0.50)/0.30]120)1.40]1.42|0.7512.4f S| 5 | 10 1
11 10.2410.02;0.05} 4]0.16)0.05)0.12}0.1] 10; 10 | 10 | 10

RsT,CL” vy s0,°

en gr/litro, Nos' en ppm.

Z_'l‘)’l_A Valor del IC Valor del CC
1 17 8
2 35 10
3 17 8
4 35 10
5 4 2
6 12 7
7 19 M) 8 M)
8 4 2
9 4 2
10 21 8
1 40 10

Tabla III, Datos para el cdlculo del coeficiente de calidad
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Nivel de
Bvene Suene

calidad o NC « -

Valoracién del impacto ambiental
Asguiar

‘ por contaminacion atmosférica

de las aguas subterraneas

[ (1 teniendo en cuenta la calidad
de las aguas subterréneas

Mueho Mucho

Nivel e e ) NEXP y el nivel de explotacién

explotacion

de las mismas.

Regular

Poco Poco

] 1

Nivel de .
+

IMPACTO

AMBIENTAL

NIA=(NC-NEX)/10 La valoraclén de los nlveles

de calidad, explotaciéon e

Impacto amblental se hace
en términos relativos

Muy saceso
cuantificando de 1 a 10,

Figura 8, Valoracidn del impacto ambiental por contaminacién
atmosférica de las aguas subterréneas, teniendo en cuenta
la calidad de las aguas subterrdneas y el nivel de explotacidn
de las mismas.

COEFICIENTE SOCIOECONOMICO
IMPACTO AMBIENTAL-CONTAM. ATMOSFERICA

. Coeficiente socioecondmico
ZONAS 0. 1 2 3 4 6
Oviedo o 1 1 . :
Avilés : 3 H
Mieres : : : :
Gijén
Cartagena - ; i
Huelva :\‘\ /
Puertoliano () : - |
Ponferrada :
Ledn-La Robla

Andorra
Berga

A

1 —_1

I T
0 1 2 3 4 .1 6 7 8 9 10
CUf - CPOBDEM - CC

— CUf —CPOBDEM ——CC XYNCSOC

€l dato de PUERTOLLANO es un valor medlo

FPigura 9, Valores de los coeficientes socioeconémico (CS0C), de
uso final-CUf-, poblacién/demanda -CPOBDEM- y calidad-CC-.
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La conjuncién de los coeficientes meteorolégico (CM),
socioecondémico (CSOC) y de informacién (CINF) nos permiten
valorar el coeficiente modificador (CMOD). En la figura 10
se especifican los valores de estos coeficientes.

PUERTOLLANO i

LEON-LA ROBLA E:i

COEFICIENTE MODIFICADOR
IMPACTO AMBIENTAL-CONTAM. ATMOSFERICA  ~

OVIEDO i i pRogRapenecs -:;:-.:;;Ai ;
Af ;
IQ [

AVILES 77 1

MIERES : 3y <

GIJON . imsrini e - ifj:'i‘f'»..":'l].-- J)
CARTAGENA - —] }75 Z

‘?\\\

PONFERRADA £

B ] &
= }\ CMOD » {(CM.CSOC,CINF)
i

0 2 4 6 8 10

ANDORRA F i s
e
BERGA o e

Figura

10, Valores de los coeficientes mohificador (cnob),
meteorolégico (CM), socioceconémico( CSOC)
y de informacién (CINF).

De la observacidén de estas graficas se pueden extraer como
conclusiones mas significativas las siguientes:

*

Importancia de los condicionantes meteorolégicos en la
zona de Andorra, y al contrario escasa importancia en
las zonas de Huelva y Avilés. En la primera en razdn de
la escasa importancia del nivel de precipitaciones y de
la influencia de los vientos en el aporte de elementos
contaminantes a las aguas subterréneas; en la segunda
~Avilés- por la escasa influencia de los vientos,
aunque corresponda un nivel de precipitaciones maximo.

Importancia del recurso agua subterrdnea en la zona de
Cartagena, si bien, los acuiferos de esta zona estéan
muy contaminados, con 1lo que el impacto no es
importante. Por el contrario, las zonas asturianas
presentan aguas subterrineas de buena calidad, y en
particular 1las zonas de Gijén-Avilés, un uso
importante, esto unido a que se trata de 2zonas
densamente pobladas, como corresponde a todas las zonas
costeras (Huelva, Cartagena y Oviedo), resultan tener
los coeficientes socioecondémicos m&s altos.
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* Los valores minimos del coeficiente modificador para
las zonas de Ledn-La Robla y Berga esta en razén, para
la primera, de la escasa calidad del agua subterrénea
Yy la poca densidad de poblacién; para la segunda,
aunque la calidad de las aguas subterrineas es muy
buena, la utilizacién de este recurso es minima.

Los resultados del coeficiente modificador sefialan que las
condiciones del entorno socioceconémico-meteoroldgico-
informacién favorecen a las zonas de Puertollano,
Ponferrada, Leén-La Robla, Andorra y Berga, desfavoreciendo
las zonas de Oviedo, Avilés, Gijén, Mieres-Sama-Langreo,
Cartagena y Huelva, de cara al impacto ambiental.

El resultado final de todas las etapas de la evaluacidn del
impacto ambiental se resumen en la figura 11, donde se
ofrecen los valores de la valoracién definitiva del impacto
ambiental (VDIA).

En base a la valoracidén definitiva de impacto ambiental se
pueden establecer 3 categorias entre las zonas a priori
definidas, en razén del impacto ambiental de 1la
contaminacién atmosférica sobre las aguas subterréneas.
Estas son:

13 categoria, en la que se incluyen aquellas zonas con
valores del VDIA mayores de 200 (ver figura 11), donde
el impacto ambiental es j , dentro de la que se
engloban las zonas de:

Huelva
Gijén
Cartagena

Ponferrada

23 categoria, en la que se incluyen aquellas zonas con
valores del VDIA comprendidos entre 100 y 200, donde el
impacto es ¥ ), dentro de la que se engloban las

zonas de:

Oviedo
Mieres-Sama-Langreo
Puertollano

Ledn-La Robla
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ZONAS

VALORACION DEFINITIVA
IMPACTO AMBIENTAL-CONTAM. ATMOSFERICA

OVIEDO

AVILES

MIERES -

GIJON

CARTAGENA

HUELVA

PUERTOLLANO

PONFERRADA -

LEON-LA ROBLA .

ANDORRA

BERGA 1

i

CDIA » CMOD - VIIA I

i i i
i

0 50 100

T 1

160 200 250 300
Coef.valoracion definitiva del Impac.Amb

Figura 11, Valoracidn definitiva del impacto ambiental (VDIa).

32 categoria, en la que se incluyen aquellas zonas con
valores del VDIA mayores de 200 (ver figura 11), donde

el impacto ambiental es
engloban las zonas de:

Avilés
Andorra

Berga

dentro de la que se
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Teniendo en cuenta las 3
categorias definidas, se VALORACION POR CATEGORIAS
puede decir que el 55% de * . DEL IMPACTO AMBIENTAL

la incidencia total sobre
la calidad de 1las aguas
subterraneas corresponde Impacto Bajo
a las 2zonas de la 12 : o, 13%
categoria, el 32% a las
zonas de la 23 categoria
Yy el 13% a 1las de 33
categoria.

Impacto Alto

55% Impacto Medto

32%

Figura 12, Porcentajes de impacto
ambiental total, correspondientes
a las tres categorias definidas.

zonas por separado, el

I I Para cada una de las
impacto ambiental que

sobre el total le
_Oilen 13.680% corresponde, gueda
especificado en la figura
130

Cartagena 13 680%

Huelvs 14.685%

Ponlerrads 12 488%

Ledn-La Aobla 8.404%
Pueriollano 7.209%

Figura 13, Porcentajes de impacto
ambiental correspondientes
a cada zona por separado del total.

31



2.1

METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTO DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN EL ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS (HUELVA)

Metodologia para el estudio de 1la incidencia de 1la
contaminacidn atmosférica ‘sobre las aguas subterraneas

Una vez seleccionada la zona que presenta una mayor incidencia de
la contaminacidén atmosférica sobre las aguas subterraneas, se
pasa a establecer una metodologia de trabajo para evaluar este
impacto, y analizar los resultados derivados de la aplicacién de
esta metodologia.

2.1.1 INTRODUCCION
La metodologia desarrollada toma como elementos basicos:

- Informacién de suelos y usos del suelo (vegetacidn)
aportada por la base de datos SINAMBA (Agencia del
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia).

- Resultados del muestreo de aguas subterraneas que se
realize en dicho acuifero.

- Resultados del muestreo geoquimico de suelos en dicha
zona.

Todo ello enfocado a la determinacidn de las parcelas piloto
sobre las que se desarrollardn los estudios de detalle
encaminados al conocimiento minucioso de los procesos de
retencién y lixiviacién en el suelo, transporte de
contaminantes en 1la 2ona no saturada y aporte de
contaminantes al acuifero (en forma de lluvia &cida o aguas
con elementos pesados).

Este programa de trabajo queda cubierto con el desarrollo de
un modelo de dispersidén de contaminantes atmosféricos, en la
zona-ambito de estudio, que permitira conocer los niveles de
inmisién de SO,, NO, y particulas en suspensidén (STP) sobre
la superficie del acuifero; asi como, de un estudio somero
sobre usos del suelo e importancia socioecondmica del
recurso agua subterrénea.

La metodologia de trabajo queda especificada graficamente en
el organigrama que se muestra en la figura 14.
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2.1.1.1 Base de datos SINAMBA

Los datos aportados por esta base de datos presentan dos
vertientes: 4

*

Informacidén sobre usos del suelo, que lleva implicito
la clase de vegetacidén existente. Esta informacién se
presenta en forma de plano a escala 1:100.000, y
permite saber el uso de cada porcidén de la superficie
del acuifero, bien sea este, agricola, urbano,
industrial o de otra indole, asi como la vegetacidn
existente en los espacios naturales. Esta informacién
es muy importante de cara a la ubicacién de las
parcelas piloto.

Informacién sobre suelos, en relacién a aspectos como
composicidn, clasificacidén, constitucién,etc. Se trata
de una informacién preliminar muy importante para el
desarrollo del muestreo de suelos posterior, asi como
para la ubicacién de las parcelas piloto.
Desgraciadamente la informacidén de suelos aportada por
la base de datos SINAMBA es bastante escasa y muy
concentrada en determinadas 2zonas, por 1o que resulta
de escasa utilidad. Se ha acudido, por tanto, a otros
trabajos edafoldgicos sobre la zona.

En la figura 15 se muestra el mapa de usos del suelo
procedente de la interpretacién de la base de datos SINAMBA,
para la zona del acuifero Almonte-Marismas que es objeto del
estudio. -
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2.,1.1.2 Muestreo de aguas subterrineas

El muestreo de las aguas subterraneas del acuifero conlleva
una planificacién inicial del mismo.

Esta planlflcaclon se realizdé en base a la informacién
hidrogeoldgica recopilada del acuifero Almonte-Marlsmas,
atendiendo a los puntos siguientes:

*

Geologia de superficie de la zona, al objeto de conocer
la permeabilidad de los distintos materiales
aflorantes.

Piezometria del acuifero, a fin de conocer el espesor
de zona no saturada en cada punto.

Distribucién de las captaciones (ver figuras 16 y 17).
En la figura 16, se ha tomado la informacién de la base
de datos PUNTOS DE AGUA del ITGE con objeto de saber,
por octantes, el nimero de captaciones existentes y la
utilizacién de las mismas. En la figura 17 se muestra
la distribucidén espacial de captaciones.

La metodologia de seleccién de los puntos de muestreo ha
sido la siguiente:

%*

Se han escogido de la base de datos del ITGE aquellos
puntos que presentaban mejores condiciones, a priori,
para el muestreo, por ejemplo, agquellas captaciones con
una utilidad definida, sobre todo las que se destinan
al consumo urbano, industrial y ganadero, por presentar
una m&s f&cil ubicacién y estado de conservacién.
También se han tenido en cuenta captaciones de uso
agricola e incluso algunas de utilidad desconocida,
pero que cubren una zona interesante donde no hay otros
tipos de captaciones. Se han descartado todos aquellas
captaciones que no se utilizan en la actualidad, ya que
el desuso conllevaria, seguramente, un mal estado de
conservacién, y un posible falseamiento de datos.

Atendiendo a estos criterios iniciales se han escogido
220 puntos de nmuestreo. Estos, debidamente
identificados, han sido enviados a la oficina del ITGE
en Sevilla, al objeto de que especifiquen cuales de
ellos presentan buena disponibilidad para la toma de
muestras.

Con la informacién suministrada por la oficina del ITGE
de Sevilla, se ha adaptado la toma de muestras de aguas
subterraneas al muestreo de suelos y a la informacién
aportada por el modelo de dispersidn atmosférica.
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Los criterios seguidos han sido:

* Muestrear, si es posible, de forma mas minuciosa en las
zonas donde el aporte de contaminantes atmosféricos es
mas importante.

* Muestrear, si es posible, primordialmente en aquellas
zonas que presenten suelos de escasa capacidad de
retencién y que permitan el transporte de contaminantes
al acuifero.

A parte de estos criterios, con el muestreo se intenta
conocer la realidad hidroquimica del acuifero receptor de la
contaminacién, de ahi que el muestreo se lleve a cabo de
forma que, atendiendo a los criterios anteriormente fijados,
se obtenga una panoramica general, gque nos permita reconocer
zonas donde los procesos de contaminacién sean més
evidentes, estudiando 1la posible procedencia de esta
contaminacién e identificando si esta se debe a procesos
relacionados con la contaminacidén atmosférica o a otros. Al
llevarse a cabo 2 muestreos, uno en época seca y otro en
época himeda, podremos conocer la respuesta de los posibles
procesos de contaminacién del acuiferos, por efecto de la
contaminacién atmosférica, ante diferentes condiciones
ambientales.

2.1.1.3 Muestreo de suelos

El muestreo de suelos se elabora en base a la informacidn
preliminar de suelos existentes, y a los resultados del
modelo de dispersién atmosférica.

Presenta una doble vertiente:

* Detectar posibles anomalias en la composicién de los
suelos, bien producto de la actividad industrial o de
otra actividad, que en base a procesos de lixiviaciédn,
permitan que ciertos contaminantes puedan incorporarse
a las aguas subterradneas. La posibilidad de saber si
estas anomalias son producto de la contaminacién
atmosférica o de otro fendémeno, natural o antrdpico,
estd en funcién de las caracteristicas de estas
anomalias y de los resultados del modelo de dispersidn.

* Determinar las caracteristicas de los suelos. Con el
fin, de estableceruna clasificacién y determinar
aspectos relacionados con la morfologia del suelo
(horizontes de que se compone y espesores), condiciones
geoquimicas de los distintos horizontes, granulometria,
etc.., que permitan llegar a conclusiones acerca de la
capacidad de retencidén y de saturacién, o la facilidad
con que los fluidos pueden atravesarlos, todo ello
enfocado a evaluar la incidencia sobre la calidad de
las aguas subterréneas del aporte de contaminantes, y
la naturaleza de dicha alteracién.
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2.1.1.4 Modelo de dispersién atmosférica

El modelo aplicado se denomina INDUSTRIAL COMPLEX DISPERSION
MODEL <~ISC-, desarrollado por la EPA (Environmental
Protection Agency) con fines regulatorios.

Se trata de un modelo gaussiano avanzado al que deben ser
suministrados datos de diversa indole:

* Datos meteorolégicos
* Datos sobre emisiones
* Datos topograficos

Yy que presenta diversas opciones, ofreciendo la media anual
de los niveles de inmisidén de los contaminantes atmosféricos
contemplados -80, y NO,- y de deposicidén seca de particulas
sdlidas (8TP). Estos resultados se disponen en forma de
mapas de isopletas de inmisidén, para cada contaminante.

* Datos meteorolégicos

Se han utilizado los datos meteorolégicos suministrados
por el INM en Huelva, siendo necesarios para el
funcionamiento del programa los datos estadisticos
anuales siguientes:

- Matrices de estabilidad

- Velocidad media del viento representativa de cada
categoria de velocidad

- Exponente del perfil de velocidad de viento para
cada combinacién de <clases de velocidad vy
estabilidad _

- Temperatura ambiente para cada clase de
estabilidad y estacién

- Gradiente vertical de temperatura potencial para
cada combinacién de <clases de velocidad vy
estabilidad.

- Altura de capas de mezcla para cada triplete
(clase de velocidad, estabilidad y estacién del
ano).

* Datos de emisiones
Se han agrupado todos 1los focos potenciales de
contaminacién atmosférica en cuatro "chimeneas", cuyas
caracteristicas se muestran en la figura 18.
De estas 4 "chimeneas" se calcularon datos medios de:
- Didmetro interior de la boca de la chimenea

- Fraccién mésica de particulas de di&metro ¢,, con
velocidad de sedimentacidn, Vg,n (m/S).

- Concentracidén de los gases emitidos en cuanto a
los contaminantes SO,, NO, y STP.

- Temperatura de salida de los gases.

- Caudal emitido

- Altura real de chimenea.
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Ademas de otros datos como:

- Coordenadas de cada chimenea

- Velocidad de emisién de contaminantes en g/s.

- Coeficiente de decaimiento del contaminante en s~
1, este coeficiente expresa la velocidad de
eliminacidén del contaminante en la atmésfera por
procesos quimicos o fisicos.

- Elevacién de la base de la chimenea respecto al
nivel del mar.

- Coeficiente de reflexién superficial de
particulas (7), cuyo valor oscila entre 0 y 1,
toméndose el valor 0, con lo que asumimos que la
deposicidn es completa, ya que 1la fraccién
depositada es calculada por el modelo segin la
expresién 1-7.

De acuerdo con 1la informacién disponible se han
incluido 8 focos para Nox' 34 focos para SO, y 52 focos
para particulas., con emisiones actualizadas al mes de
abril de 1990.

Datos topogrdficos

Simulacidén de la superficie topografica del soporte de
la contaminacién, al objeto de establecer posibles
zonas preferenciales de acumulacién, en funcién de
caracteristicas morfoldégicas de la superficie receptora
de la contaminacidén atmosférica.

Receptores R

Los receptores (puntos donde el modelo ISC calcula los
valores de inmisién) son 1los nodos de una malla
rectangular uniforme de 50x45 Kms, dividida en
cuadriculas de 5x5 Kms.

Ademds se incluyeron 21 receptores discretos ubicados
en las cuadriculas con niGcleos de poblacién y/o zonas
protegidas.

Datos de inmisién

Los resultados del modelo han sido expuestos en las
figuras 19 a 21, para cada uno de los contaminantes, en
forma de mapas de isopletas y de diagramas en bloque-
tridimensionales.
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2.2 El acuifero Almonte-Marismas

En base a 1los datos obtenidos del modelo de dispersién
atmosférica podemos reducir nuestra zona de estudio al sector mas
occidental del sistema acuifero ne 27.

En los siguientes apartados se ha recopilado toda la informacidn
existente sobre este acuifero de los diferentes informes del
ITGE, al objeto de presentar todos aquellos datos de interés para
el estudio que se estd llevando a cabo.

2.2.1 Encuadre geografico

La zona de estudio se ubica dentro del sistema acuifero n®
27, Unidad Almonte y acuifero de Espartinas, que es sin
duda, uno de 1los mds importantes de 1la cuenca del
Guadalquivir.

El acuifero, en su conjunto, presenta una superficie
aflorante de cerca de 2500 km2?, estimdndose los recursos en
m&s de 400 hm® anuales de media.

Este sistema puede dividirse en dos grandes subunidades: la
de Almonte-Marismas, objeto de este trabajo, y 1la de
Espartinas. La zona de estudio se ubica dentro de 1la
subunidad de Almonte-Marismas.

La separacién entre ambas la establece el rio Guadiamar, que
se comporta como efluente a su paso por el sistema.

La unidad Almonte-Marismas presenta una forma practicamente
triangular, ocupando una superficie de 3900 km2, de la que
unos 1400 km? corresponde a marismas.

En esta unidad o) subsistema se distinguen
geomorfoldégicamente tres grandes unidades: Las dunas
costeras, muy desarrolladas hacia el sur -costa atlantica-;
las marismas, practicamente planas; y la zona de arenas, con
una suave topografia buzante hacia el sureste. En el extremo
suroriental se encuentra el Parque Nacional de Dofiana, con
una extensién de 50000 ha, a las que hay que afiadir otras
23000 de 2zonas de proteccién (preparque). El Parque
comprende fundamentalmente la zona de Marismas y en menor
proporcidén la de dunas.

La 2zona objeto de estudio, marcada por el modelo de
dispersién atmosférica, se encuentra limitada
geograficamente, por la autovia Huelva-Sevilla, la carretera
Bollullos-Almonte-El Rocio-Matalascafias, el Océano Atléntico
Yy el Rio Tinto (ver figura 22). Quedando fuera la zona de
marismas y centrindose en la zona de arenas y dunas. En
total ocupa una extensién aproximada de 1065 km2 (un 27% de
la superficie total de la unidad).
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2.2.2 Encuadre geoldgico

Estratigrafia

Los materiales geoldgicos que conforman el sistema acuifero
Almonte-Marismas, son posteriores a la gran transgresién
marina del helvetiense, resultando condicionados por ésta y
por la regresiodn.

En el fondo marino formado por la transgresién helvetiense,
se depositaron durante el tortoniense potentes depdsitos
predominantemente margosos, con facies de borde detriticas.
Al iniciarse la regresién del final del tortoniense, 1los
depbsitos marinos se caracterizan por facies tanto més
arenosas, cuanto mds prosigue la regresidn, retrocediendo el
mar hasta los 1limites actuales de 1las Marismas del
Guadalquivir. Durante el plioceno continua el régimen marino
somero de las marismas, mientras que en 1las A&reas
continentales se forma un glacis de gran potencia vy
extensién. Finalmente, en el cuaternario se rellenan las
Marismas del Guadalquivir, con depdsitos fluvio-marinos
formandose las actuales terrazas asociadas a ‘la red
hidrografica y los cordones litorales de dunas.

En consecuencia, los materiales que forman este sistema
vienen definidos por la serie:

a) Depdsitos cuaternarios

b) Depdésitos pliovillafranquienses

c) Depdésitos sahelienses

d) Margas azules tortonienses -

a) Depdsitos cuaternarios, pueden clasificarse como

recientes, medios y Marismas del Guadalquivir. Los depdsitos
recientes estdn constituidos por los cordones de dunas
litorales, formados por arenas finas, y los lechos de gravas
y cantos rodados y limos procedentes de los arroyos y rios
de 1la zona, con potencias inferiores a 30 metros. Su
significacién hidrogeoldgica es pequefia en la 2zona de

estudio. Los depdsitos del cuaternario medio estéan

representados por limos y cantos rodados de escasa potencia.
Las Marismas del Guadalguivir, corresponden a la zona de
midxima subsidencia de la depresién del Guadalguivir. Estas
se sithGan sobre las arenas y areniscas sahelienses. Esté&n
constituidas por depésitos fluvio-marinos, en |unas
condiciones de mar somero y aguas muy saladas.

b) Los depdsitos pliovillafranquienses, se sitdan a techo de

las arenas sahelienses. La potencia y situacidén de estos
materiales estdn condicionados por el relieve de 1los
terrenos terciarios y los efectos erosivos posteriores.
Corresponden a facies tipicamente continental, presentan
litologias variables con alternancias de arenas, gravas y
conglomerados y pasadas arcillosas. Alli donde la facies
presenta materiales mas groseros, parece tratarse de
lentejones sin extensién importante. La potencia de estos
depbésitos varia, en lineas generales, desde 10 a 20 metros
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en el ncrte, hasta 80-100 metros en el sur y oeste. Esta
formacidn no existe bajo las marismas, ya que cuando esta
formacién pliovillafranquiense se depositd, permanecia el
régimen marino en aquellas.

c) Los depésitos sahelienses estan constituidos
fundamentalmente por arenas donde ocasionalmente aparecen

pasadas consolidadas de areniscas e intercalaciones
margosas. La textura de las arenas, varia de ser muy fina en
la regién de Almonte a gruesa bajo las Marismas. Su potencia
varia entre 20 y 30 metros en el norte y 50-70 metros en el
contacto con las Marismas, a un maximo de 100 metros bajo
ellas. Esta formacidén se encuentra parcialmente recubierta
por el plioceno continental o por el cuaternario antiguo. La
sucesidbn tipica de estos materiales, en esta 2zona, es la
siguiente: -

Arenas finas,

Arenas gruesas,

Arenas finas y areniscas, pasando progresivamente en
profundidad a las margas azules.

La determinacién del sustrato del sistema saheliense no es
clara, ya que la calidad del material acuifero se degrada
verticalmente, bien por el incremento continuo de contenido
arcilloso, bien por la presencia de alternancia de capas
arenosas-arcillosas, hasta pasar a las margas tortonienses.

d) Las margas azglgs tortonienses constituyen el principal

material de relleno de la depresién del Guadalguivir. En
esta zona forman una potente serie_  monoclinal normal
aumentando de potencia hacia el sur, de forma que en el drea
de estudio varia desde 100 metros en el norte, a mds de 1000
metros bajo las Marismas del Guadalquivir. Las margas azules
generalmente compactas, pasan en su parte superior de forma
progresiva a margas arenosas y arenas, dando paso a la
formacién saheliense.

En la figura 23 se muestra un mapa donde se indica 1la
profundidad del techo impermeable constituido por las margas
tortonienses, base del acuifero saheliense.

Tectdnica

Esta &rea, en su conjunto, puede definirse como una cuenca
sedimentaria con un sustrato paleozoico, en la que, desde la
orogenia hercinica hasta nuestros dias se han ido
depositando una serie de formaciones mesozoicas, terciarias
y cuaternarias, gque han constituido una cobertera cuyo
comportamiento mecdnico ante esfuerzos tectdnicos
posteriores es muy distinto al del z6calo Paleozoico.

Esta cobertera es muy incompetente, plastica o, en

ocasiones, muy plastica, y tiende a deformarse; mientras que
el zbécalo debido a su rigidez tiende a fracturarse.
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Reajustes asociados a la orogenia alpina han provocado el
suave abombamiento en el drea y cuyo eje se hundiria hacia
el sur. Este hecho ha condicionado la distribucién de la red
fluvial, cuyos cauces puedes estar determinados por 1la
existencia de pequefias fallas radiales.

Igualmente constituyen claros ejemplos de tecténica
reciente, el levantamiento de las playas asociadas al Parque
de Dofiana, y el hundimiento, en magnitud similar, del
litoral comprendido entre Matalascafias y Huelva. Este
movimiento conjunto tendria su causa en un basculamiento
alrededor de un eje que pasase por Matalascafias, que
levantaria el bloque oriental, hundiendo el occidental. Este
basculamiento, que parece continuar en nuestros dias, seria
ocasionado por reajustes 1isostaticos de las masas
olistrostrémicas infrayacentes o movimientos relativos del
blogue del zdcalo paleozoico a favor de las fallas que lo

afectan.
2.2.3 Hidrologia
Climatologia
El clima en 1la 2zona de estudio es de ¢ti mediterraneo,

caracterizado por la concentracién de las lluvias (80%) en otofio
e invierno y un prolongado estio de 5 meses de precipitaciones muy
débiles y altas temperaturas. Las temperaturas medias anuales
estan comprendidas entre 16,2°C y 16,4°C.

Precipitacién (valores anuales) -

La media anual es de 589 mm. Se han efectuado c&lculos en
diferentes proyecto del ITGE para caracterizar los afios secos,
medios y  himedos, llegando a establecer intervalos de
probabilidad, que corresponden a:

ANO TIPO PROBABILIDAD| PRECIPITACION
Muy seco < 15% < 468 mm.
Seco 15-35 % 349-573 mm.
Medio 35-65 % 453-701 mm.
Himedo 65-85 % 579-723 mm.
Muy hamedo > 85 % > 683 mm.

Los valores de evapotranspiracién potencial, ofrecidos por el
método de Thorntwaite y segin los cidlculos del ITGE, se aproximan
a 873 mm., siendo siempre notablemente superiores a las
precipitaciones. Para el célculo de la EVT real, siempre de
acuerdo con los trabajos del ITGE, se dividié el &area en dos
regiones, una forestal, con valores asignados de retencidén de 300
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mm., y otra de vegetacidén escasa, en donde se considerdé un valor
de retencién de 100 mm. Estas hipdtesis permiten establecer un
valor de EVT real medio de unos 405 mm., lo gue representa
aproximadamente el 70% de la precipitacién.

En funcidén de los cadlculos que aparecen en los informes del ITGE
se establecen los siguientes intervalos correspondientes a afios
hidraulicos secos, medios y himedos:

ANO TIPO LLUVIA UTIL ANUAL
MEDIA (hm3)
Muy seco < 115
Seco 115 - 200
Medio 200 - 310
Hamedo 310 - 450
Muy huamedo > 450

Red fluvial

Para 1la unidad de Almonte~Marismas, la red fluvial esta
constituida por el rio Guadiamar y un conjunto de 5 arroyos: La
Rocina, el Gato, el Partido, el Repudio y el Domingo Rubio. El rio
Guadiamar constituye la divisoria entre las unidades Almonte-
Marismas y el acuifero de Espartinas. -

En la zona de estudio se ubican los arroyos de Domingo Rubio, que
desemboca en el rio Tinto, y el arroyo de La Rocina que lo hace
a las Marismas. Asimismo existen gran cantidad de arroyos de menor
importancia y lagunas.

El arroyo de La Rocina presenta una cuenca drenante de 419 km?,
con un caudal medio de 296 1/s.

Para toda la unidad hidroldégica, excepto la cuenca del rio
Guadiamar (1800 km2) se estiman un volumen anual drenado de 50
hm?, en la zona de estudio se aproximaria a 30 hm’. De estos 30
hm3, se drenarian al rio Tinto unos 3 hm®/afio.
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2.2.4 Hidrogeologia

La unidad Almonte-Marismas estd limitada al norte por los
afloramientos de margas azules, al este por el rio
Guadiamar, al sureste por el rio Guadalquivir, y al sur por
el Océano  Atlantico. El Gnico limite netamente
hidrogeolégico es el constituido por las margas azules, que
marca el fin del acuifero en su zona norte y noroeste. El
limite del Atlantico es geografico, puesto que el acuifero
continua bajo el mar, sélo que saturado en agua salada.

Nuestra zona de estudio corresponde a la Unidad Almonte-
Marismas, excepto las zonas de Marismas de Dofiana, y el &rea
existente al este de la carretera entre las poblaciones de
Bollullos-Almonte~El Rocio-Matalascafias.

Las formaciones acuiferas existentes en la unidad Almonte-
Marismas son:

Arenas_sahelienses

Formacidén pliovillafranquiense
Mantos eélicos y dunas antigquas

Terrazas fluviales

Dunas litorales

Cuaternario de las Marismas

En la zona de estudio aparecen las cinco primeras, siendo
las arenas sahelienses y la formacién pliovillafranquiense
las m&s importantes en cuanto a la extensién de los
afloramientos, constituyendo un acuifero 1libre en su
conjunto. '

En general, el espesor de este acuifero libre aumenta desde
la zona norte donde presenta 15-20 metros, hacia el sureste,
pasando a tener 80-100 m. en la franja norte gue bordea a
las Marismas y del orden de 200 m. en el extremo sur del
corddén de dunas litorales. En la figura 26 aparece un mapa
de isopacas de los niveles permeables saturados.

Piezometria

El andlisis de la superficie piezométrica demuestra la
existencia de dos grandes divisorias del flujo de agua
subterranea, que divide la unidad Almonte-Marismas en tres
sectores.

En el primero, y de mayor importancia, 1la circulacién
general se dirige desde el Norte y Oeste hacia la zona de
Marismas. En el Area que se comporta como libre, que es 1la
que presenta interés para este estudio, el arroyo de 1la
Rocina, y mas al este, el rio Guadiamar, condicionan 1la
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La segunda circulacién en importancia se origina en las
zonas de dunas costeras. Debido a su gran poder de
infiltracién se produce un aumento de 1la superficie
piezométrica (cono positivo), dando lugar a la existencia de
dos vertientes hidrogeolégicas: 1la primera hacia la
subunidad anterior y la segunda hacia el Atlantico. Esta
divisoria es subparalela a la costa (ver figura 26),
separada de esta unos 4 o 5 Kms.; el flujo que provoca hacia
la costa, condiciona la existencia de agua dulce en 1los
sondeos préacticamente en la linea de costa, como se ha
podido comprobar en este trabajo mediante los muestreos
realizados.

Por Gltimo, el tercer sector se sitda en la zona Noroeste,
en una pequefia franja subparalela al rio Tinto, hacia donde
drena parte del acuifero, si bien en pequefia proporcién
respecto del total de la unidad.

El gradiente hidr&ulico varia de unas zonas a otras. Asi, en
el primer sector varia desde la zona norte (linea Almonte-
Pilas, fuera de nuestra zona de estudio), donde existen
valores del 0,006 %, hasta la franja ma&s proéxima a las
marismas donde existen valores en torno al 0,002%.

En el segundo sector, ya completamente dentro de nuestra
zona de estudio, los valores piezométricos mas altos se
sitan en las proximidades de El1 Abalario (zona del cono
positivo), lo que da lugar a gradientes hidr&ulicos de hasta
el 0,012%.

En la 2zona de acuifero libre, en el _90% de los puntos
inventariados por el ITGE, el agua se encuentra a una
profundidad inferior a 10 m, estableciéndose una valor medio
de 6m. En general se pueden observar variaciones
estacionales del orden de 3 m.

Funcionamiento hidriéulico

En la zona que nos ocupa, se puede establecer la existencia
de un acuifero de tipo detritico, con porosidad primaria y
comportamiento libre.

En la zona prdéxima a la costa, el desarrollo de bombeos
incontrolados podria invertir el flujo natural impuesto por
la existencia del cono positivo a 4-5 km del litoral, dando
lugar a fenémenos de intrusién salina, que hasta estos
momentos no se detectan en este sector de la unidad.

La alimentacién de la unidad se produce por la infiltracién
directa de la lluvia caida sobre la zona de acuifero libre.
Otra fuente de alimentacién secundaria serian las aguas de
escorrentia de los arroyos que procedan de las margas azules
situadas al Norte y con caracter influente y 1la del
reciclaje de aguas utilizadas para el riego en zonas muy
localizadas.
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Parametros hidraulicos

En la franja del acuifero libre cercana al borde norte de
las Marismas, entre Almonte y el Rocio, y segin los datos
del ITGE, se encuentran valores de transmisividad
comprendidos entre 107¢ y 1072 m2/s. En esta misma franja,
se indican valores de permeabilidades aparentes que oscilan
entre 107° Y 1074 m/s. estos trabajos del ITGE ofrecen
valores del coeficiente de almacenamlento en la zona de
Almonte comprendidos entre 2.10 -4 y 2. 1073 , valores altos
para tratarse de un acuifero libre.

Los valores mds altos de permeabilidad corresponden a las
dunas y terrazas cuaternarias.

2.2.5 Utilizacién del agua

Abastecimientos urbanos

El consumo estimado en los principales centros urbanos, y
segGn los datos del ITGE, pueden estimarse a partir de una
dotacién de 200 1l/hab/dia en las poblaciones de mas de 10000
habitantes y 180 l/hab/dia para las de menos. Segin estas
premisas, el consumo urbano total estimado alcanza casi los
6 hm3 anuales, de los que casi el 80% tienen un origen
subterréneo.

Consumo agricola

Segin los datos del ITGE, para el conjunto de cultivos, a
excepc1on de las fresas, resulta una dotacién ponderada de
6900 m /ha/aﬁo. Si bien actualmente, con el desarrollo del
cultivo de fresas y otros, esta cifra sera mayor.

Las principales explotaciones agrarias existentes en la zona
de estudio se muestran en la figura 27.

En el afio 82 se establecié un consumo para regadio,
incluyendo 1los de abastec1m1ento al Parque Nacional de
Dofiana, del orden de unos 45 hm?® anuales. Esta cifra en 1la
actualidad debe ser considerablemente mayor, debido al
desarrollo agricola de esta regién.

Variaciones de la demanda

Dadas las caracteristicas de los usos del agua, se producen
variaciones en la evolucidédn anual de la demanda.

Los consumos urbanos e industriales son practicamente
continuos durante el afio, si bien, en la é&poca de estiaje,
debido al aumento de poblacidén, la demanda aumenta. En estos
meses se estima gue el consumo es un 50% superior al del
resto del afio.

Se tendria asi, para los meses comprendidos entre Octubre y

Junio, un consumo medio mensual de 9,35 hm?, y para los
meses de verano de 0,7 hm”.
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Las demandas agricolas son fuertemente estacionales,
representando los meses de Julio y Agosto el 50% de los
consumos totales anuales.

En conjunto, se puede establecer un consumo total de aguas
subterraneas del orden de 50 hm® anuales.

2.2.6 Calidad, Contaminacién y Vulnerabilidad

Calidad

Aunque los muestreos gque se han realizado durante el
desarrollo del proyecto permiten establecer el estado de
calidad hidroquimica m&s actualizado del acuifero, se
presentarén en este apartado unicamente los datos generales
qgue se tienen de la unidad Almonte~Marismas en su zona de
acuifero libre, que comprende la zona de estudio.

La calidad de las aguas subterrdneas estd muy ligada al
funcionamiento del acuifero, de aqui que en los estudios del
ITGE se establezcan tres sectores hidroquimicos asociados a
los tres sectores hidrogeoldégicos anteriormente definidos:
el acuifero libre, el acuifero en carga y los lentejones
incluidos en las formaciones semiconfinadas a muro de las
Marismas.

En el primer sector, el que interesa en este estudio, se
obtienen valores para los orientadores de calidad, que
indican que se tratan de aguas subterrdaneasde muy buena
calidad. Si bien existe una cierta relacidén entre la calidad
y la 1litologia. Asi en las zonas donde existen margas
arenosas, el contenido en residuo seco es bastante mayor, ya
que el poder de disolucién de 1las aguas permite un
enriquecimiento en determinados elementos procedentes de las
margas y arcillas. Este hecho se pone claramente de
manifiesto en la interpretacién de 1los andlisis de 1los
muestreos realizados.

Las facies hidroquimicas de 1las aguas varian de
bicarbonatadas cilcicas a cloruradas sdédicas

Contaminacién
Los focos contaminantes méds importantes son:

* Vertidos sélidos urbanos, estiméndose un total de 25000
tm de residuos sblidos producidos en este area, de los
cuales unos 5000 se almacenan en el vertedero
controlado de Huelva y el resto, en otros
incontrolados.

* Vertidos liquidos urbanos e industriales, los cuales se
eliminan practicamente sin depurar, directamente a
algin arroyo cercano o al mar. Los residuos liquidos se
estiman en un 85% del volumen total consumido, o sea
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unocs 4,17 hm? anuales. Las industrias de Huelva y Palos
eliminan sus residuos al mar. Mientras el resto de
industrias (almazaras, alcoholeras, mataderos,
vaquerias, etc.) eliminan sus aguas residuales a
arroyos, etc.

* Contaminacién agricola en funcién del aporte de abonos
a las tierras de labor, las cuales se sitian en zonas
donde el acuifero estda desprotegido y 1los niveles
piezométricos se encuentran a escasa profundidad, por
lo que cabe esperar aumentos puntuales de 1los
contenidos de nitratos en las aguas. De los muestreos
realizados por el ITGE resulta que las zonas de carga
del acuifero libre se encuentran sin nitratos, si bien
se detectan zonas con contenidos en nitratos superiores
a los 50 ppm, existiendo un cierto riesgo de avance de
la contaminacidén en este anién y de posible afeccidn a
zonas de recarga del acuifero.

Vulnerabilidad

En el &rea objeto de estudio, los acuiferos mds vulnerables
son los libres. Es en ellos donde los contaminantes pueden
alcanzar la zona saturada, dispersdndose a favor del flujo
natural del agua subterréanea. '

El agua subterrdnea se encuentra a unos 2 metros de
profundidad, en las zonas de borde de las Marismas, la
costa, la vertiente del Tinto y las zonas colindantes con
practicamente todos los arroyos. En todas estas 2zonas,
debido a la granulometria de las formaciones, el peligro de
contaminacién es igualmente grande.

A igualdad de profundidad del agua, el riesgo de
contaminacidén es menor en las zonas con granulometria méas
fina y mayor heterometria, es decir, en las zonas de menor
permeabilidad, ya que el tiempo de contacto del agua con la
formacién es mayor. Las 2zonas en donde la proteccidén debe
ser mas acusada son las dunas y las arenas sahelienses de
mayor tamafio de grano. Considerando la direccién del flujo,
la degradacién hidrogquimica tendrd menor importancia en
zonas prdximas a la costa o al rio Tinto, que en el resto
del acuifero.
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2.2.7 . Balance hidrolégico

Segln los informes del ITGE, se estima que la lluvia Gtil en
la zona de recarga es de 278 hm3 anuales, con valores de
precipitacién de 1013 hm3/afio y EVT real de 753 hm’/afo.

Estos informes establecen el siguiente cuadro:

BALANCE DE UN ANO HIDRAULICO MEDIO "
3 7 LN
ENTRADAS hnm SALIDAS hm
Infiltracién &rea Drenaje por red
de recarga.......| 278 |fluvial...ccee0eo 80
EVT adicional
zona forestal.... 60
Salidas subt.hacia
€l MaAr.ceeeecocosoe 50

Salidas subt.hacia
las marismas....... 40

Bombeos...... eveoee 50

TOTALESOO"QQQQOQOO 280
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Resultados de los muestreos de aguas subterraneas en el
acuifero Almonte~Marismas

Al objeto de 1llevar a cabo el muestreo de agquas
subterraneas, suelos y zona no saturada lo mds ampliamente
posible, y teniendo en cuenta los recursos disponibles en el
proyecto, se establecieron dos muestreos para aguas
subterrédneas y suelos que se llevaron a cabo de forma
simulténea, uno en época seca o de verano (Agosto de 1990)
Yy otro en época himeda (Abril-Mayo 1991). El1 muestreo en
zona no saturada se llevd a cabo en los meses de Abril-Mayo-
Junio de 1991 y de Noviembre-Diciembre y Enero de 1992,
aprovechando las lluvias existentes en estos periodos.

2.3.1 Campafia de Verano
Introduccidén

En base a los datos de andlisis quimicos efectuados sobre
las muestras de aguas subterraneas tomadas en la campafa
realizada en el mes de Agosto de 1990 en la unidad de
Almonte-Marismas, se ha 1llevado a <cabo un estudio
hidroquimico de este acuifero, que tiene como principales
objetivos:

- Conocimiento de la composicién hidroguimica de las
aguas subterrédneas objeto del estudio de posible
afeccidn por contaminacidén atmosférica.

- Deteccién de efectos contaminantes distintos de los
producidos por contaminacién atmosférica.

- Elaborar ciertas conclusiones puntuales de las posibles
afecciones producidas por la contaminacién atmosférica
sobre las aguas subterréneas.

El muestreo realizado forma parte del conjunto de muestreos
que, tanto de aguas subterrineas como de suelos, se estén
llevando a cabo en este acuifero, y que corresponde a lo gque
se denomina muestreo de aguas subterrineas en periodo seco,
el cual serda completado con un muestreo de las mismas
caracteristicas en periodo himedo.

La campafia se realizé en un periodo de 2 semanas de intenso
trabajo, pues es una zona en pleno desarrollo agrario, de
manera que los puntos de agua previamente seleccionados
tuvieron que ser sustituidos por otros de més reciente
ejecucidn y en la mayor parte de las ocasiones no recogidos
en la base de datos AGUAS del ITGE. Se tomaron en total 54
muestras de las 68 previstas, pasando de una densidad de
muestreo de 0,3264 has/muestra a una densidad de 0,3856
has/muestra.
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La distribucidén de muestras prevista, con respecto al
muestreo realizado, se observa en la figura 28.

Esta distribucién de muestras se realizd en base a los datos
aportados por el modelo de dispersién atmosférica aplicado.
Segln dicho modelo de dispersién atmosférica -ver figura 29-
, €l 90% de la carga contaminante, entendiendo esta como
niveles de inmisién, se sitia en un radio de 22 kms. de los
focos contaminantes =-ver figura 30-.

Por consiguiente, tanto el muestreo previsto como el
realizado, se han ajustado a este dato, de forma que la
densidad de muestreo es bastante mayor en la franja de 5-20
kms. -ver figuras 28 y 30-, ya que es esta franja la que
recibe mayor aporte de contaminantes atmosféricos y es donde
mayor concentracidén de captaciones hay.

Las diferencias existentes entre el muestreo previsto y el
realizado vienen condicionadas, por tanto, por dos factores:

- La propia dificultad de un muestreo de aguas
subterraneas, condicionado por 1la existencia de
captaciones. No se puede muestrear donde no existen
puntos de agua.

- Ajustar el muestreo real lo mas posible a los datos del
modelo de dispersidén, aumentando 1la densidad de
muestreo en la franja de 5 a 20 kms.

Los datos del muestreo han sido incorporados a una base de

datos donde se recogen todos los aspectos relacionados con
el mismo.
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DISTRIBUCION MUESTRAS AGUAS SUBTERRANEAS
Acuifero Almonte-Marismas (Hueiva)

80
MUESTREO .. ' le0
PREVISTO
40
20
° - : ; - :
(X1 5-10 10-20 20-30 30-40 > 40
Km2/Muest. 197 | 875 | 8585 | 4699 32,64
Porcent. 0.68 10.29 29.41 14.7 25 19.92
Muestras 1 7 20 10 17 13 68
—— Muestras Porcent, Km2/Muest.
Proyecto: Inc.Cant.Atmost.Ag.Subt.
sz/muest. eees N2 de kmz que representa un punto de muestreo

80

[.1*]
MUESTREO REALIZADO

(21-8-90 a 31-8-90 )40

20

o |

Km2/Muest.
Porcent.
Muestras

- Muestras

Proyecto: inc.Cont.Atmosf.Ag.Subt,

Porcent.

Km2/Muest.

DISTRIBUCION MUESTRAS AGUAS SUBTERRANEAS
Acuifero Almonte-Marismas (Huelva)

38,56

S4

Figura 28, Distribucién de muestras de aguas subterréneas

correspondientes a la campafia de muestreo prevista y ejecutada.
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VARIACION NIVELES INMISION $O2
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Figura 29, Variacion espacial de niveles de inmisién.




NP/

Focos de contaminacidn atmosf.

J Nicleos de poblacién
a Pol fgones tndustriales

= Limites del acuifero

Figura 30, Mapa de situacién de 1la Zona. 8ituacién
del punto de referencia.

67



Descripcién inicial de los resultados de los andlisis
quimicos

Los datos de andlisis quimicos han sido informatizados al
objeto de permitir un adecuado manejo de los mismos, lo que
ha facilitado la realizacién de un andlisis hidroquimico
completo.

El estudio hidroquimico ha tenido como base un andlisis
estadistico de 1los datos. E1 cual ha sido realizado de
acuerdo a la siguiente estructura:

Descripcidn estadistica de
las variables hidroquimicas
analizadas

]

Correlaciones entre
variables hidroquimicas

conclusiones iniciales

Andlisis Componentes
Principales Modo Q

Eleccidén de variables
hidroquimicas més
representativas

Andlisis Componentes
principales Modo R

I

Aplicacién técnicas
de Clustering

Este programa de trabajo puede ser concluido con el andlisis
discriminante que permita la clasificacién de las muestras,
aunque esta técnica no ha sido finalmente utilizada al no
ser necesaria, en funcién de los resultados que han ido
obteniendose. :

A parte de esta metodologia estadistica, muy Gtil para
entender el fendémeno en estudio en su conjunto llegando a
conclusiones en ocasiones interesantes, se han utilizado
métodos puramente hidroquimicos-descriptivos, como puedan
ser:

- Diagramas de Piper-Langelier

- Trazado de isolineas de contenidos

- Cdlculos de indices SAR y de Wilcox
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, todos ellos tienen como objeto el realizar 1la
caracterizacién hidroquimica de 1las aguas subterréneas
analizadas.

También se ha calculado el balance de aniones y cationes al
objeto de detectar alguna anomalia que pudiese existir.

Han sido analizados tanto elementos mayoritarios como
trazas, sumando un total de 32 determinaciones.

El listado de datos analiticos para elementos mayores,
aparece en la tabla IV.

El 1listado de datos analiticos para elementos menores
aparece en la tabla V, donde se han suprimido varias
determinaciones, ya que la mayor parte de los datos estéan
por debajo de los limites de deteccidén.Asimismo en la tabla
VI se ofrece un listado del error analitico en el balance de
iones.

En este listado se observan ciertas muestras con errores no
admisibles, destacando las muestras 6 y 47, la primera con
exceso de cationes sobre los aniones, y la segunda con
exceso de aniones. '
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S
DATOS ANALITICOS ELEMENTOS MAYORES - ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS
Nt Na K Ca Mg NH4 NO2 Si02 SO4 CL NO3 HCO3 PO4 pH Cond.

..... caoe ene cee cea e eece wae vew oea ecaa awa~ e ceeca

1 641 1.25 1726 37 0 0 54.8 269 66 83 284 0.09 7.6 1141
— 2156 9.56 262 104 O 0 27.5 600 204 185 439 0.05 7.6 2340
3 5 1 16 31 0 0 56.4 191 80 160 261 0.08 7.5 1142
4 29 8,27 3% 11 0 0 32 42 55 3 95 0.16 7 437
S 25 3.7 N 3.6 0 0 15.8 8 40 38 17 0.10 7.4 226
6 26 2.86 6 3 0 0 17.2 68 44 6 17 0.08 6.5 188
""" 7 43 4,56 19 7 0 0 16.9 14 65 81 17 0.15 6.4 384
9 92 3.80 8 26 O ] 15.2 147 75 148 196 0.31 7.5 961
10 149 5.62 199 115 © 0 13.3 397 230 72 522 0.10 7.4 2120
11 59 5.87 153 48 O 0 27.2 213 109 51 368 0.13 7.5 1205
12 8 0.73 5 3 0 0 5.9 3 9 37 40.06 6.2 93
13 68 13.17 231 49 O 0 27.2 200 121 68 588 0.31 7.3 1505
14 22 2.43 10 3 0 0 35.4 35 27 0 18 6.02 6.3 188
15 31 2.56 20 7 0 0 25.3 18 45 67 33 0.09 6.5 338
16 61 5.79 12 11 ¢ 0 13.5 24 128 9 18 0.04 6.0 485
17 58 3.63 12 11 0 0 15.9 27 109 14 24 0.08 6.2 450
18 74 4.16 9 16 0.410.20 1.5 24 117 60 18 0.03 7.1 544
19 112 11.90 327 45 O 0 31.4 367 267 376 200 0.14 7.6 2050
20 71 2.43 15 11 0 0 26.2 46 118 25 22 0.1 6.5 544
21 82 2,26 164 65 0 0.01 44.8 284 119 161 368 0.06 7.6 1455
22 168 7.58 141 89 0 0 33.8 324 248 11 458 0.02 7.8 1898
23 24 13.35 40 16 0 0 15 17 54 162 330.07 7 484
24 57 3.78 12 10 0.02 0.03 15.6 30 112 11 17 0.02 6.3 458
25 48 3.06 10 9 0 0 22.2 10 88 2.6 320.12 6.2 344
26 53 3.51 12 8 0 0 21.4 18 106 22 13 0.15 6 409
Q7 23 3 4 4 0 0 7.8 8 45 8 90.12 6 178
28 8 3.93 2 16 0 0 27.7 51 148 64 20 0.10 5.9 733
29 61 2.08 168 31 0O 0 49.2 186 100 120 300 0.12 7.6 1142
30 53 2.62 31 20 0.010 4.6 23 121 22 85 0.08 6.8 566
31 40 6.61 19 14 O 0 18.9 40 77 59 21 0.15 6.2 448
32103 8.35 346 78 O 0 41.6 434 252 373 307 0.10 7.2 2270
33176 6.70 239 62 0.02 0.05 46 393 266 401 238 0.18 7.6 2120
34 62 4.35 42 17 O 0 18.8 39 126 6 126 0.18 7.7 676
35153 8.65 91 34 O 0 32.8 296 120 3 337 0.86 7.5 1307
36 35 7.29 67 29 O 0 23.5 138 53 37.6 1610.16 7 685
37 57 2.45 127 52 O 0 27.6 204 136 25 315 0.04 7.7 1210
38 362 10.28 380 92 O 0 32.6 738 623 350 382 6.14 7.5 3600
39 29 2.09 145 18 0O 0 37.0 66 76 144 227 0.14 7.7 870
40 45 11.44 127 38 0 0 34.1 121 83 50 361 0.03 7.5 1043
41 20 7.15 54 8 o0 0 4.6 42 27 35 142 0.27 7.3 418
42 12 2.34 4 1.80 0 13.4 6 21 6 120.08 7.1 102
43 23 7.09 25 7 0 0.57 29.6 18 36 36 69 0.07 6.5 308
- 44 86 22 122 67 0 0 0.1206 173 3 477 0.25 7.7 1415
45272 2.70 150 42 O 0 464.6 297 229 96 533 0.18 7.5 2060
46 26 2.68 50 7 0 0 20.3 8 42 2 166 6.13 7.7 387
47 22 2.48 7 3 o0 0 17.7 7 40 &4 23 0.03 6.8 187
- 48 101 27.69 106 25 O 0 25.6 223 190 90 98 0.09 6.9 1226
49 20 3.1 8 5 0 0 6.2 9 33 36 70.17 6.3 202
50 27 2.49 5 S 0 0 18.8 11 45 10 12 0.09 6 209
51 24 3.28 6 350 0 14.7 9 4 5 18 0.11 6.1 195
52 17 2.95 12 3 o0 0 2.2 9 5 4 46 0.13 7.1 174
- 53 13 2.72 8 2 0 0 22.9 10 20 2.7 240.08 6.9 125
54 64 3.41 17 13 0 0 26 31106 70 18 0.04 6.1 122
S5 45 2.72 20 ? 0 0 23.9 10 71 1.5 94 0.06 6.9 386

Tabla IV, Listado de elementos mayoritarios
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Y
LISTADO RESULTADOS ANALITICO ELEMENTOS MENORES

ACUIFERO ALMONTE MARISMAS

N¢  Zn Fe Mn Pb F Ni Ti
1 0.11 0.026 0.009 0.024 0.9 0.11 0.050
2 0.67 0.029 0.028 0.080 -0.5 0.17 0.060
3 0.25 0.031 0.010 0.070 -0.5 -0.10 0.052
4 0.43 0.025 0.054 0.018 -0.5 -0.10 0.036
5 -0.05 0.031 0.014 0.010 -0.5 -0.10 0.028
6 -0.05 0.023 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 0.024
7 0.43 0.023 0.049 0.030 -0.5 -0.10 0.034
9 0.15 0.030 0.011 0.035 -0.5 0.12 0.036

10 0.26 0.027 0.250 0.036 0.9 .0.15 0.020

11 0.3t 0.029 0.039 0.020 -0.5 -0.10 0.020

12 -0.05 0.170 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

13 0.34 0.021 0.012 0.029 -0.5 -0.10 0.022

14 -0.05 0.026 0.032 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

15 -0.5 0.025 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

16 -0.5 0.030 0.069 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

17 0.06 0.310 0.030 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

18 -0.05 0.021 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

19 -0.05 0.017 0.013 -0.010 -0.5 -0.10 0.020

20 -0.05 0.031 0.010 0.012 -0.5 -0.10 -0.020

21 -0.05 0.024 0.006 -0.010 0.9 -0.10 -0.020

22 -0.05 0.017 0.006 0.013 0.9 -0.10 -0.020

23 0.1% 0.012 0.015 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

26 0.08 0.024 0.0356 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

25 0.05 0.026 0.073 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

26 0.06 0.027 0.006 0.011 -0.5 -0.10 -0.020

27 0.346 0.026 0.012 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

28 0.12 0.03¢ 0.02¢ 0.014 -0.5 -0.10 -0.020

29 .0.14 0.027 0.013 -0.010 -0.5 -0.10 0.022

30 0.73 0.032 0.130 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

31 0.17 0.026 0.045 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

32 -0.05 0.022 0.017 0.017 -0.5 0.11 0.028

33 0.06 0.022 0.016 0.017 -0.5 0.11. 0.036

34 -0.05 0.022 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

35 -0.05 0.021 0.023 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

36 0.07 0.024 0.021 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

37 0.19 0.032 0.014 0.044 -0.5 -0.10 0.022

38 -0.05 0.029 0.011 0.019 -0.5 0.10 0.032

39 0.06 0.029 0.005 0.037 -0.5 -0.10 -0.020

40 0,05 0.015 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

41 0.08 0.022 -0.005 0.013 -0.5 -0.10 -0.020

42 -0.05 0.030 0.030 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

43 0.27 0.027 0.070 0.025 -0.5 -0.10 0.028

4 0,05 0.022 0.026 0.019 -0.5 -0.10 -0.020

45 0.34 0.031 0.042 0.024 -0.5 -0.10 0.026

46 0.07 0.027 0.005 0.017 -0.5 -0.10 -0.020

47 0.246 0.029 0.006 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

48 0.82 0.025 0.017 0.033 -0.5 -0.10 -0.020

49 -0.05 0.025 0.014 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

S0 -0.05 0.020 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

51 0.23 0.026 0©.009 ©.010 -0.5 -0.10 0.022

52 0.11 0.027 0.009 0.011 -0.5 -0.10 -0.020

$3 -0.05 0.029 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

S4 -0.05 0.026 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

55 -0.05 0.030 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

Nota: Los valores negativos significan por debajo del limite
de deteccidn.

Tabla V, Listado de elementos minoritarios o trazas.



ERRORES EL_BALANCE ANIONES-CATIONES
ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS

N.mues. Error(%) Conductiv.

1 -1.6326 1141

2 -0,7827 2340 ERRORES ADMISIBLES:

3 0.0497 1142

4 3.4013 437 |Conduct.us/cm|50{200]500)2000|>2000
5 7.4131 226

* 6 58.1642 188 |Error ad.(%) {30| 10| 8 4 4

7 5.3219 384

9 1.6186 961 (Custodio-Llamas)

* 10 -6.3745 2120 Conductividad media = 855 us/cm
1" 0.2016 1205 Conductividad (mediana) = 515 us/cm
12 12.2707 93 Conductividad (Q1) = 288 us/cm
13 -3.1307 1505 Conductividad (Q3) = 1214 ps/cm
14 0.9907 188
15 8.6664 338
16 5.3859 485 |Error medio admisible = 4-10 %X
17 3.1000 450
18 -0.7344 544
19 -3.0038 2050
20 4.8370 544
21 3.9701 1455
22 -2.2267 1898
23 6.5434 484 |Error negativo=s=> Zaniones > Zcationes
24 5.7285 458
25 -4.5897 344
26 5.8014 409
27 6.2720 178
28 3.5442 733
29 -0.9302 1142
30 1.1456 566
3" 6.7863 448

32 -4.5436 2270
33 4.4614 2120

34 2.4788 676 -
35 6.0002 1307
36 2.0741 685
37 3.4246 1210

* 38 5.0543 3600 (* Muestras con errores no
39 -5.0447 870 admisibles).
40 -1.3409 1043
41 2.5379 418
42 8.2243 102
43 2.9650 308
44 6.4043 1415
45 0.2266 2060
46 -4.1132 387

* 47 -76.6861 187
48 5.3913 1226
49 2.7741 202
50 -2.4299 209
51 4.9212 195
52 0.9207 174
53 0.7253 125
S4 64,1798 122
55 0.1436 386

Tabla VI, Listado del error en el balance idmico.



Descripcidn estadistica de las variables quimicas analizadas

Esta descripcidén se realizara por separado para los
elementos mayoritarios y los traza.
a) Elementos mayoritrios

Esta descriptiva estadistica queda resumida en las tablas
VIIa y VIIb.

Como conclusiones mas importantes cabe sefialar:

- En la mayoria de 1los casos las distribuciones son
marcadamente log-normal (Na,K,Mg,S0,,Cl,NO; Yy
Conductividad), algunas son asimétricas pero de

achatamiento normal (Ca y HCO3), o sea, logaritmicas
pero "extendidas", y otras son simétricas picudas (pH)
Yy simétricas normales (Si0O, y PO,).

- El hecho de gque la mayor parte de las variables
analizadas presenten distribuciones log-normal, implica
la existencia de valores de fondo "normales" y algunos
otros datos "anémalos" que inidican procesos de
contaminacidén que alteran las condiciones normales,
expresadas por el mayor niamero de datos.

- Otra observacidén interesante se centra en el
coeficiente de variacidén que se define por la relacidén
entre la desviacién standard y la media, de forma que
cuanto menor sea este coeficiente, respecto al valor
unidad, menor variacién presentard 1la variable
analizada. Por el contrario, valores superiores a la
unidad implicaran variables homogéneas. Esto ocurre con
el pH, que presenta unos mirgenes de variaciédn muy
limitados. El1 resto de variables, excepto el S§iO,,
presentan una "variabilidad" importante.
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DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS MAYORITARIOS
{CATIONES, pH y Conductividad)

ELEMENTOS ANAL12ADOS

Estadisticos Na K Ca Mg pH  |Conduc

Ntob.véalidas 54 54 54 54 54 54

Media 67.87) 5.58 | 84 27.26| 6.95 | 847
Mediana 53 3.65 35 16 7.05 | 514
Minimo 8 0.73 4 1.8 | 5.9 93
Méximo 362 (27.69 | 380 115 7.8 3600

Niveles gufa 20 10 100 30 [6.5-8.5 400

Méx.admisible| 150 12 - 50 9.5 -

Q1 26.75) 2.6 1M.80) 7 | 6.3 288
Q3 83 7.18 [146.3 | 39 | 7.5 1214
Des.stan. 64.9 14.962 | 97.3 | 28.29(0.6114] 755
Kurtosis 8.172 17.993 | 1.241| 1.,503|-1.448| 2.012
Simetr{a 2.557 |2.529 | 1.365| 1.460[-0.310] 1.405

Tinterval 50.15 14.227 | 57.4 | 19.53] 6.79 {641.17

95 % 85.59 16.936 | 110.6{ 34.98| 7.12 {1053.4

Distribucién A A c A G A

Coef.variac. | 0.95 | 0.89 | 1.16 | 1.04 | 0.088| 0.89

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logarftmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normat
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 54 muestras la hipotesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla VIIa, Descripcidén estadistica de elementos mayoritarios
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DESCRIPCION_ESTADISTICA- ELEMENTOS MAYORITARIOS
(ANIONES y $i0,)

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadfsticos | Si02 | S04 cl NO3 HCO3 | PO4

Ntob.vélidas 54 54 S4 54 56 54

Media 25.671 129.8{110.3 { 73 160.9| 0.124
Mediana 26.05{ 41 85.5 | 36.5 | 89.5 | 0.10
Minimo 0.1 3 9 0 4 0.02
Méximo 56.4 | 738 | 623 | 401 588 0.86

Niveles gufa | 1-40 25 25 25 30 0.25

Max.tolerable 250 200 50 - 3.34
Q 16.13] 13.3 | 44.7 | 7.5 18 | 0.067
Q3 32.65[206.3 | 125 | 84.8 | 301.7| 0.142
Des.stan. 12.07{164.7 | 98.8 | 99.3 | 171.3 0.122
Kurtosis 0.173 [2.949 [12.569| 4.261|-0.442] 4.349
Simetria 0.633 [1.694 | 2.897| 2.156] 0.902] 0.840

Tinterval 22.37 | 84.4 | 83.4 | 45.937 114.1] 0.090

95 % 28.96 |174.7 | 137.3{100.20| 207.6{ 0.157

Distribucién R A A A c H

Coef.variac. | 0.47 | 1.28 | 0.86 | 1.36 | 1.06 | 0.98

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logar{tmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 54 muestras la hipétesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla VIIb, Descripcidén estadistica de elementos mayoritarios.
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b)

Elementos tra:za

Los descriptores estadisticos aparecen reflejados en 1la
tabla VIII. De la observacién detallada de la misma podemos
concluir lo siguiente:

Excepto el Ti, el resto de elementos traza presentan
acusadas distribuciones log-normal, lo cual es claro
indicio de procesos de contaminacidén, bien de origen
natural o por la accidén antrdpica.

Por otra parte, excepto el Pb y el Ti, el resto
presentan coeficientes de variacién que demuestran la
variabilidad de los datos asociados, lo gue redunda en
la idea de ©procesos de contaminacién puntual,
reflejados por la existencia de datos anémalos sobre el
valor de fondo regional.
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]
DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS TRAZA

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadfsticos 2n Fe Mn Pb Ni Ti

Ne2ob.vélidas 33 54 50 27 7 20

Media 0.225]0.03350.027410.0254 |0.1243]0.0309
Mediane 0.150]0.0260]0.0140)0.0190]0.1100(0.0280
Minimo 0.05010.012010.00500.0100)0.1000)0.0200
Méximo 0.082]0.3100)0.2500)0.0800]0.1700|0.0600

Niveles gufa 0.1 [ 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.001

Max.admisible] S5 | 0.20 | 0.05 - - 0.003
Q1 0.0700{0.022710.0070|0.0130|0.1100)0.0220
a3 0.3250)0.0292]0.0305)0.0330|0.1500|0.0360

Des.stan. 0.2015]0.0433/0.039810.0171/0.0257]0.0115

Kurtosis 2.22734.014]|20.354] 4.065 - 1.080

Simetria 1.605] 5.698] 4.088] 1.952 - 1.313

Tinterval 0.1537{0.021710.0161{0.0187)0.1005)0.0255

95 % 0.2966|0.0453(0.0387|0.0322|0.1481/0.0363

Distribucidn A A A A - c
Coef.variac. | 0.890 | 1.29 | 1.45 | 0.67 { 0.207] 0.37

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(logarftmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrice - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

La hiptesis de normalidad corresponde a:
2n fe Mn Pb Ti

Kurtosis valor absoluto < 1.705 1.333 1.385 1.885 2.19-->NORMAL ~
Asimetria valor absoluto < 0.852 0.667 0.693 0.942 1.09-->SIMETRICA

Tabla VIII, Descripcién estadistica de elementos traza.
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Estudio de correlaciones

a) Correlacién elementos mayores

Los resultados del cilculo de coeficientes de correlacidn se
observa en el cuadro siguiente:

360,58 0,35 0.38 0. 74 o
3.°0.97..0.89 .0.72 .0.81, 0.

oposoodool -

EEFESREL

.0
0
0
0.
0.
0:
.0
“0

De la observacién de estos coeficientes de correlacidén se
puede concluir:

-

- Existe una marcada correlaciédn entre la conductividad
y el resto de parametros analizados, excepto con el K
y 8i0,. Esto es 16gico dado que la conductividad no es
sino una medida de la cantidad de iones disueltos.

- Otras correlaciones importantes se establecen entre
iones y cationes, de las que podemos interpretar:

* Disolucidén de sales cloruradas (correlaciones
Na/C1, Ca/Cl y |Mg/Cl), sales sulfatadas
(correlaciones Ca/s0,, Mg/SO0,, Na/S0,) Y
bicarbonatadas (Ca/HCO; y Mg/HCO;) .

* La presencia de sales en disolucidén se debe a una
fuente comin dada la correlacidén existente entre
aniones y cationes correspondientes a las
distintas sales. Quiz& por esta razdén aparecen
correlaciones entre aniones y cationes no muy
usuales.
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* Por dGltimo, la tenue correlacién que muestra el
PH con el Ca y Mg y sobre todo con el HCO; es algo
razonable y légico.

En conjunto no parecen establecerse correlaciones diferentes
a las gque cabria esperar en un sistema hidroquimico
subterrédneo, donde el aporte de aniones procede de la
disolucién de sales durante la circulacidén del agua por el
suelo, zona no saturada y saturada.

b) Correlaciones elementos traza

Los coeficientes de correlacién que se han calculado para
los elementos traza aparecen en el cuadro siguiente:

A Fe |

0.026 Mn: b T

6 0.27m .0.1300 b |

0:236 -0.210. 0.636

No destaca ninguna relacién importante entre elementos
traza, si bien existe una débil correlacién entre Pb y Zn y
entre Pb y Ti, no pudiendo obtenerse una- informacién
importante de estos coeficientes.

Conclusiones iniciales

El conjunto de descriptores y coeficientes de correlacién
ponen de manifiesto una serie de conclusiones que se resume
en los siguientes puntos:

- La mayor parte de las variables analizadas presentan
distribuciones log-normal, lo que es claro indicio de
procesos que dan lugar a que en determinadas §reas,
aparezcan valores "anémalos" en relaciédn al contenido
de fondo regional, representado por el mayor nGmero de
datos. Esto implica procesos de contaminacién natural
o antrdpica de las aguas subterréneas. Son aquellas
variables hidroquimicas aceptadas como més "inmdviles",
tales como el SiO,, pH, PO, o el Ti, las que presentan
distribuciones mas normales, o en definitiva, menos
afectadas por procesos de contaminacidén o modificacién
del fondo regional.
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- Los coeficientes de <correlacién han puesto de
manifiesto detalles, por otra parte légicos, como la
importante correlacién de 1la conductividad con los
~contenidos aniénicos y catiénicos, al mismo tiempo
ciertas correlaciones entre iones y cationes que se
explican por procesos de disolucidén de diferentes
sales. Si bien las correlaciones entre elementos traza
no aportan ningin dato de interés.

- Se ha efectuado un cédlculo de coeficientes de
correlacidén entre elementos mayoritarios y trazas con
nulo resultado, pues no aparecen correlaciones entre
estas variables. No parece pues, que los procesos de
disolucién de sales e incorporacidén de aniones al agua
subterréneas tengan relacién aparente con el aporte de
elementos trazas a estas.

Andlisis de Componentes Principales Modo Q

Esta herramienta estadistica tiene por objeto establecer
Individuos Tipo que permitan una seleccidén adecuada de las
variables gque explican la fenomenologia asociadas a los
datos obtenidos de los andlisis. Es decir, todo el proceso
de cédlculo asociado al ACP en modo Q permitirad la elecciédn
de las variables hidroquimicas mds representativas.

Los individuos tipo se establecen a partlr de las varlables
quimicas analizadas en la forma siguiente:

Iy = 25 fx,5 V5 (1), donde: Iy : Individuo tipo k-ésimo

'j:coeficientes

vy variable quimica. j-ésima
siempre se habrd de cumplir que k<= j, de forma que se
obtendran tantos individuos tipo como variables quimicas se
introduzcan en el sistema de cdlculo.

£y

Las ecuaciones (1) permitiradn valorar el significado de los
individuos tipo en funcién de los valores que tomen 1los
coeficientes Iy, -

Las muestras analizadas podréan representarse en el espacio
definido por los individuos tipo mediante expresiones tales
como:

X; = 3 a3, Ix (2) , donde: X; : muestra i-ésima
a; x: coeficientes
’

Iy : individuo tipo k-ésimo
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Este andlisis multivariable presenta un tercer aspecto
importante, definido por Miesch, el diagrama factor-
varianza. Este diagrama intenta modelizar como la
incorporacidén de individuos tipo permite la reconstruccién
de la matriz de datos original, de manera que a medida que
aumenta el nuimero de individuos tipo utilizado en 1a
reconstruccién de las muestras (ecuacidn 2) ’ la correlacién
entre la muestra modelizada por la ecuacidén 2 (x';) y la
muestra real (x;), también aumenta. Por otra parte este
diagrama permltlré tomar decisiones en la seleccién de las
variables hidroquimicas, ya que establecera la evolucidn de
las variables a medida que se incorporan nuevos individuos
tipo en la modelizacién de las muestras.

El analisis estadistico esbozado anteriormente, se
desarrolla por separado para las variables que representan
los elementos mayoritarios de aquellas que representan los
elementos menores, dada la inexistencia de correlaciones
importantes entre ambos tipos de variables, lo que haria
inGtil cualquier intento de interpretacidén de resultados en
conjunto.

a) ACP Modo Q para elementos mayoritarios.

Este andlisis permite establecer los individuos tipo que
aparecen reflejados en el siguiente cuadro:

-

e W2 il s 4 |lindividuos Tipo|

Na ‘| <0.303 0.073 -0.076 0.017 |
{1k | -0.257 -0:302 -0.147 ~0.814 | ..
‘ca }+0.307 0.249° 0.036 0,046 | .
Mg |-0.304 0.182 -0.279 0.090
" lsi02) -0.279-40.263 0.462 0.370- |
©|s04 |..-0.306. 0.281:-0.152 0.039
_ofet i) -0.306.0.127 0,060 -0.181.f
i no3 [ <0:268..0.291 :0.572 -0.178

"I Hco3| ~0.204 ~ 0.007' ]

L |PO4. | -+0.225-0.599'
pH- | -0.2787-0:424 .0 , L
:|cond| --0.322 :0.137-0.067 0.019 | - -

| 78.57 | 7.72 | 3.8 | 3.16 [% varianza expl|

En el cuadro anterior se observa como el primer Individuo
Tipo (que explica el 78,56% de la varianza total) esta
intimamente relacionado con el contenido salino, de forma
que a medida que este aumenta los valores que toman los
coeficientes a1 disminuyen (ver figura 4). Por otra parte
el resto de factores quedan muy influenciados por las
variables que se ha catalogado como mé&s homogéneas en el
estudio estadistico descriptivo, y que no permiten ,dada su
homogeneidad, establecer conclusiones importantes en
relacién a efectos anémalos -procesos de contaminacidén-.
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Por esta razdén se han eliminado estas variables en un
segundo andlisis, el cual arroja los resultados que aparecen
en el cuadro siguiente:

1 2 || 3 4 |lIndividuos Tipo

Na | -0.351 0.039 -0.616. 0.251 |
Ca .| ~0.363 -0.121 0.387 -0.114
“{Mg’ | -0.357 "0.295 0.150 <0:580
- [s04 ' -0:366. - 0.009 . 0.067 -0.499
“let 40,356 ~0.119 <0513 -0.024
NO3. }:-0.318 -0.753..0.279 0.175 | ..
HCO3| --0.337 °0.559 -0.315. 0.547 | =~ -

Cond|- -0.374.70.039 -0.040 0.079 | - .-

18860 | 5.47 | 3.60 | 1.06 |% Varianza expt|

En este cuadro quedan expresados los individuos tipo
relacionados con el andlisis que contempla las variables mas
inhomogéneas, habiéndose eliminado, por tanto, las variables
S$i0,, PO, y pH. También se ha eliminado el K que presenta
anomalias muy puntuales y no estd en relacién con ninguna
otra variable hidroquimica analizada, de forma que su
incorporacién al andlisis estadistico distorsionaria los
resultados. En cualquier caso, posteriormente, seran objeto
de estudio estas anomalias.

La interpretacién de estos individuos tipo podria
corresponder a: -

- Individuo Tipo 1: estd claramente relacionado con el
contenido salino de las muestras analizadas, de forma
que una disminucién de los coeficientes. a; ; -ver
figura 4-, supone un aumento del contenido ‘Salino.
Corresponderia a una muestra totalmente desalinazada.

- Individuo Tipo 2: queda en relacién con las variables
NO;y y Hco3, aunque con signo diferente, pues un aumento
del coeficiente a; , implica valores crecientes de la
variable HCO; y decrecientes de NO;. Este individuo
tlpO pone de manifiesto la 1mportanc1a relativa del
anién HCO; respecto al resto de anlones, y por otra
parte el diferente comportamiento del ion NO;. Lo cual
es légico, pues la incorporacién de esta especie al
agua subterrénea no obedece a los mismos procesos que
el resto.

- Individuo Tipo 3: indica una clara relacidén con el
ClNa, de forma que una disminucién del coeficiente a; ;
1mp11ca aumento del contenido en Cl y Na. Si bien no se
pueden intuir procesos claros de contaminacién por
intrusién salina, dado que a este individuo corresponde
una varianza del 3,6%, lo que implica que este hecho
serd de escasa importancia.
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Individuo Tipo 4: con este individuo tipo se alcanza un
valor acumulado de varianza explicada del 98.73%, 1lo
que quiere decir que 1la casi totalidad de 1la
fenomenologia asociada al fendmeno en estudio quedaria
resumida por estos 4 individuos tipo, si bien este
cuarto individuo sélo explica el 1.06%, por lo que su
importancia relativa es escasa, si bien pone de
manifiesto la relacién inversa existente entre SO, y
Mg, por un lado, y el HCO;, por otro. Esto indicaria,
que muy tenuemente subyace una clara diferencia entre
los fendmenos de aporte de sulfato magnésico vy
bicarbonatos, al agua subterréinea.
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Figura 31, Resultados griaficos del ACP-Modo Q.

83



Este andlisis de componentes principales en modo Q se
complementa con los denominados diagramas factor-varianza,

que

permitirdn elegir 1las variables hidroquimicas mé&s

representativas.

En las figuras 32a y 32b aparecen los correspondientes
diagramas F-V para el andlisis que comprende la totalidad de
variables analizadas, y en las figuras 33a y 33b para el
grupo restringido.

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
{Analisis con la totalidad de (Andlisis con la totalidad de
las variables) las variables)

3 svarexp. ! - 5 CJ sver.eso. ! \/‘
:_— :‘ 0.8 g i / : ;m 0.8 | %-——‘
o | A 7 = wos | o
- M9 0.8 4 —- Hcos 0.6 ,ja
-4~ 8102 = PO4 L

0.4 + : o 0.4 N

] » - Conduct. PA\\
0.21 < —_ 0.2 / M~ ~——pe——t—

- — ] T —r
aTipo.1t  InTipo.2 InTipe.3 InTipo.4 nTipo.1  InTipo.2 IaTipe.3 InTipo.é
Individuos Tipo Individuos Tipo

Figuras 32a y 32b, diagramas factor varianza para la

totalidad de variables analizadas.

Estos diagramas ponen de manifiesto 1las siguientes
conclusiones:

Las apreciaciones iniciales de 1la conveniencia de
anular las variables homogéneas -PO,, SiO, y pH- asi
como el K -ver figuras 32a y 32b- son correctas.

En los diagramas F-V se observa como las variables que
se han considerado en el segundo andlisis resultan ser
siempre representativas, dado que alcanzan valores
préximos a la unidad con los primeros individuos tipo,
si bien dadas 1la correlaciones existentes entre
cationes y aniones -apartado 2.2.1- se pueden
seleccionar las siguientes variables:
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Conductividaa, pues resume toda la
informacién aportada por el resto de
variables.

Grupo 80,, Cl y HCO;, que englobarian los
cationes Na, Ca y Mg, correspondientes a los
diferentes procesos que condicionan su
presencia en las aguas subterréaneas.

Nitrato =-NO3-, por su diferente
comportamiento respecto al grupo
anteriormente sefialado.

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
{Andlisis con un nimero restringido
de variables)

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
(Andlisis con un numero restringido
de variables)

O svar.exp.acom.
—— Na

~4= Ceo

- wg

~= Condust

1
0.96
0.9 1
085 '1
0.8 4

0.78 4

— 1

Mt

/

H 3 svar.exg.acom. N ——r

0.9 1

~N

%—M - | D)

<

-~ Ct

< —— 804 4/
/]

A7

0.

0.7

ln.ﬁn-l lﬂ.T;D-Z ln.T;D-a ln.T;p.l nTip.1 Tip.2 InTip.3 InTip.4
Individuos Tipo Individuos Tipo

Figuras 33a y 33b, diagrama factor-varianza para el grupo

restringido de variables.

Esta informacidn resultaria posible de intuir a priori, si
bien este proceso estadistico permite llegar a conclusiones
gue se ven apoyadas por un completo proceso de célculo que
toma como base los datos del muestreo.
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b)

ACP Modo Q para elementos traza.

Este analisis permite establecer los individuos tipo que
aparecen en el cuadro siguiente:

1 2 3 4 |individuos Tipo|

Zn 1 -0.608 -0.536 - 0.339 -0.461
Fe -0.100.-0.142:-0.909-:0.380
Mn ~0.236 -0.510 -0.224 -0.780
Pb -0.549 " 0.286 -0.027 <0.166
1ri -0.513. '0.590 -0.091.--0.083

59.90 | 77.4 | 88.04f 95.78 % varianza expl

Segin esto se pueden interpretar los individuos tipo en la

siguiente forma:

Individuo Tipo 1: claramente relacionado con 1la
presencia de 2n, Pb y Ti, de forma preferente, aunque
en general el aumento del coeficiente a; ; implica
aumento en el contenido en elementos traza de las
muestras.

Individuo Tipo 2: este individuo pone de manifiesto la
existencia de una relacién entre Zn y Mn por un lado,
y Ti por otro, si bien esta relacién resulta inversa.
De manera que un aumento del coeficiente a; , implica
una disminucién de los contenidos en Zn y Mn, Y, por
contra, un aumento de los contenidos en Ti.

Individuo Tipo 3: esti inversamente relacionado con los
contenidos en Fe, corresponderia a una muestra que no
tuviese Fe en su composicidén. Esto evidencia el
distinto comportamiento del Fe respecto al resto de
variables traza, si bien este es un hecho que se pone
de manifiesto muy débilmente (este tercer individuo
tipo s6lo supone un 10,59% de la varianza total).

Individuo Tipo 4: estd inversamente relacionado con el
Mn, pudiéndose concluir algo similar a lo anteriormente
expuesto para el tercer individuo tipo, en cuanto al
distinto comportamiento del Mn con respecto al resto de
variables, si bien este hecho es mas tenue.

En la figura 34 se muestra la proyeccidén de las variables y

muestras en el espacio definido por los dos individuos tipo
principales, con los que se explica un 77,45% de la varianza
total.
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Este anadlisis se completa con el diagrama F-V que se muestra
en la figura 35:

RESULTADOS ACP-Modo Q
Coef.correlacion
Coef.Correfacion %Var.exp.
| 1 —l
i} 7] wvarExp. a 1./’,7 Ty
+ F' o.a - ~;?:;7/ e e e ama 7 ,..._,/,. J— 0.8
: = un - /
—— Pbh 0.6~ ¥ _.._.../ . - l Ao - - -10.6
-~ Ti / ——E{
- e
041 - /-/ - - -40.4
//
0.21—- ///_. /._ . e mem e 0.2
d '
0 K / L : 0
1 2 3 4
Numero de Factores

Figura 35, diagrama factor-varianza elementos traza.
De este diagrama podemos concluir que:\

- Las variables 2n, Ti y Pb constituyen un grupo, si bien
no se trata de un grupo claro pues los comportamientos
no son similares -~ como indican los coeficientes de
correlacién-. E1 conjunto de estas tres variables

- explican la préactica totalidad de la fenomenologia
asociada a la presencia de elementos traza en las aguas
subterréneas.

- Las variables Mn y Fe, presentan comportamientos
dispares entre si y en conjunto, dispares de las
variables incluidas en el grupo anterior.

- Andlisis de componentes principales Modo R

Este andlisis completa el estudio de los datos ofrecidés por
- los andlisis de las muestras.

Con este ACP Modo R se pretende calcular unas variables
quimicas ideales -o factores principales, de forma general-,
que se construyen a partir de las variables quimicas
analizadas en la forma:
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, todos ellos tienen como objeto el realizar 1la
caracterizacién hidroquimica de 1las aguas subterréneas
analizadas.

También se ha calculado el balance de aniones y cationes al
objeto de detectar alguna anomalia que pudiese existir.

Han sido analizados tanto elementos mayoritarios como
trazas, sumando un total de 32 determinaciones.

El listado de datos analiticos para elementos mayores,
aparece en la tabla IV.

El 1listado de datos analiticos para elementos menores
aparece en la tabla V, donde se han suprimido varias
determinaciones, ya que la mayor parte de los datos estéan
por debajo de los limites de deteccidén.Asimismo en la tabla
VI se ofrece un listado del error analitico en el balance de
iones.

En este listado se observan ciertas muestras con errores no
admisibles, destacando las muestras 6 y 47, la primera con
exceso de cationes sobre los aniones, y la segunda con
exceso de aniones. '
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S
DATOS ANALITICOS ELEMENTOS MAYORES - ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS
Nt Na K Ca Mg NH4 NO2 Si02 SO4 CL NO3 HCO3 PO4 pH Cond.

..... caoe ene cee cea e eece wae vew oea ecaa awa~ e ceeca

1 641 1.25 1726 37 0 0 54.8 269 66 83 284 0.09 7.6 1141
— 2156 9.56 262 104 O 0 27.5 600 204 185 439 0.05 7.6 2340
3 5 1 16 31 0 0 56.4 191 80 160 261 0.08 7.5 1142
4 29 8,27 3% 11 0 0 32 42 55 3 95 0.16 7 437
S 25 3.7 N 3.6 0 0 15.8 8 40 38 17 0.10 7.4 226
6 26 2.86 6 3 0 0 17.2 68 44 6 17 0.08 6.5 188
""" 7 43 4,56 19 7 0 0 16.9 14 65 81 17 0.15 6.4 384
9 92 3.80 8 26 O ] 15.2 147 75 148 196 0.31 7.5 961
10 149 5.62 199 115 © 0 13.3 397 230 72 522 0.10 7.4 2120
11 59 5.87 153 48 O 0 27.2 213 109 51 368 0.13 7.5 1205
12 8 0.73 5 3 0 0 5.9 3 9 37 40.06 6.2 93
13 68 13.17 231 49 O 0 27.2 200 121 68 588 0.31 7.3 1505
14 22 2.43 10 3 0 0 35.4 35 27 0 18 6.02 6.3 188
15 31 2.56 20 7 0 0 25.3 18 45 67 33 0.09 6.5 338
16 61 5.79 12 11 ¢ 0 13.5 24 128 9 18 0.04 6.0 485
17 58 3.63 12 11 0 0 15.9 27 109 14 24 0.08 6.2 450
18 74 4.16 9 16 0.410.20 1.5 24 117 60 18 0.03 7.1 544
19 112 11.90 327 45 O 0 31.4 367 267 376 200 0.14 7.6 2050
20 71 2.43 15 11 0 0 26.2 46 118 25 22 0.1 6.5 544
21 82 2,26 164 65 0 0.01 44.8 284 119 161 368 0.06 7.6 1455
22 168 7.58 141 89 0 0 33.8 324 248 11 458 0.02 7.8 1898
23 24 13.35 40 16 0 0 15 17 54 162 330.07 7 484
24 57 3.78 12 10 0.02 0.03 15.6 30 112 11 17 0.02 6.3 458
25 48 3.06 10 9 0 0 22.2 10 88 2.6 320.12 6.2 344
26 53 3.51 12 8 0 0 21.4 18 106 22 13 0.15 6 409
Q7 23 3 4 4 0 0 7.8 8 45 8 90.12 6 178
28 8 3.93 2 16 0 0 27.7 51 148 64 20 0.10 5.9 733
29 61 2.08 168 31 0O 0 49.2 186 100 120 300 0.12 7.6 1142
30 53 2.62 31 20 0.010 4.6 23 121 22 85 0.08 6.8 566
31 40 6.61 19 14 O 0 18.9 40 77 59 21 0.15 6.2 448
32103 8.35 346 78 O 0 41.6 434 252 373 307 0.10 7.2 2270
33176 6.70 239 62 0.02 0.05 46 393 266 401 238 0.18 7.6 2120
34 62 4.35 42 17 O 0 18.8 39 126 6 126 0.18 7.7 676
35153 8.65 91 34 O 0 32.8 296 120 3 337 0.86 7.5 1307
36 35 7.29 67 29 O 0 23.5 138 53 37.6 1610.16 7 685
37 57 2.45 127 52 O 0 27.6 204 136 25 315 0.04 7.7 1210
38 362 10.28 380 92 O 0 32.6 738 623 350 382 6.14 7.5 3600
39 29 2.09 145 18 0O 0 37.0 66 76 144 227 0.14 7.7 870
40 45 11.44 127 38 0 0 34.1 121 83 50 361 0.03 7.5 1043
41 20 7.15 54 8 o0 0 4.6 42 27 35 142 0.27 7.3 418
42 12 2.34 4 1.80 0 13.4 6 21 6 120.08 7.1 102
43 23 7.09 25 7 0 0.57 29.6 18 36 36 69 0.07 6.5 308
- 44 86 22 122 67 0 0 0.1206 173 3 477 0.25 7.7 1415
45272 2.70 150 42 O 0 464.6 297 229 96 533 0.18 7.5 2060
46 26 2.68 50 7 0 0 20.3 8 42 2 166 6.13 7.7 387
47 22 2.48 7 3 o0 0 17.7 7 40 &4 23 0.03 6.8 187
- 48 101 27.69 106 25 O 0 25.6 223 190 90 98 0.09 6.9 1226
49 20 3.1 8 5 0 0 6.2 9 33 36 70.17 6.3 202
50 27 2.49 5 S 0 0 18.8 11 45 10 12 0.09 6 209
51 24 3.28 6 350 0 14.7 9 4 5 18 0.11 6.1 195
52 17 2.95 12 3 o0 0 2.2 9 5 4 46 0.13 7.1 174
- 53 13 2.72 8 2 0 0 22.9 10 20 2.7 240.08 6.9 125
54 64 3.41 17 13 0 0 26 31106 70 18 0.04 6.1 122
S5 45 2.72 20 ? 0 0 23.9 10 71 1.5 94 0.06 6.9 386

Tabla IV, Listado de elementos mayoritarios
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Y
LISTADO RESULTADOS ANALITICO ELEMENTOS MENORES

ACUIFERO ALMONTE MARISMAS

N¢  Zn Fe Mn Pb F Ni Ti
1 0.11 0.026 0.009 0.024 0.9 0.11 0.050
2 0.67 0.029 0.028 0.080 -0.5 0.17 0.060
3 0.25 0.031 0.010 0.070 -0.5 -0.10 0.052
4 0.43 0.025 0.054 0.018 -0.5 -0.10 0.036
5 -0.05 0.031 0.014 0.010 -0.5 -0.10 0.028
6 -0.05 0.023 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 0.024
7 0.43 0.023 0.049 0.030 -0.5 -0.10 0.034
9 0.15 0.030 0.011 0.035 -0.5 0.12 0.036

10 0.26 0.027 0.250 0.036 0.9 .0.15 0.020

11 0.3t 0.029 0.039 0.020 -0.5 -0.10 0.020

12 -0.05 0.170 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

13 0.34 0.021 0.012 0.029 -0.5 -0.10 0.022

14 -0.05 0.026 0.032 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

15 -0.5 0.025 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

16 -0.5 0.030 0.069 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

17 0.06 0.310 0.030 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

18 -0.05 0.021 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

19 -0.05 0.017 0.013 -0.010 -0.5 -0.10 0.020

20 -0.05 0.031 0.010 0.012 -0.5 -0.10 -0.020

21 -0.05 0.024 0.006 -0.010 0.9 -0.10 -0.020

22 -0.05 0.017 0.006 0.013 0.9 -0.10 -0.020

23 0.1% 0.012 0.015 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

26 0.08 0.024 0.0356 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

25 0.05 0.026 0.073 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

26 0.06 0.027 0.006 0.011 -0.5 -0.10 -0.020

27 0.346 0.026 0.012 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

28 0.12 0.03¢ 0.02¢ 0.014 -0.5 -0.10 -0.020

29 .0.14 0.027 0.013 -0.010 -0.5 -0.10 0.022

30 0.73 0.032 0.130 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

31 0.17 0.026 0.045 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

32 -0.05 0.022 0.017 0.017 -0.5 0.11 0.028

33 0.06 0.022 0.016 0.017 -0.5 0.11. 0.036

34 -0.05 0.022 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

35 -0.05 0.021 0.023 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

36 0.07 0.024 0.021 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

37 0.19 0.032 0.014 0.044 -0.5 -0.10 0.022

38 -0.05 0.029 0.011 0.019 -0.5 0.10 0.032

39 0.06 0.029 0.005 0.037 -0.5 -0.10 -0.020

40 0,05 0.015 -0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

41 0.08 0.022 -0.005 0.013 -0.5 -0.10 -0.020

42 -0.05 0.030 0.030 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

43 0.27 0.027 0.070 0.025 -0.5 -0.10 0.028

4 0,05 0.022 0.026 0.019 -0.5 -0.10 -0.020

45 0.34 0.031 0.042 0.024 -0.5 -0.10 0.026

46 0.07 0.027 0.005 0.017 -0.5 -0.10 -0.020

47 0.246 0.029 0.006 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

48 0.82 0.025 0.017 0.033 -0.5 -0.10 -0.020

49 -0.05 0.025 0.014 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

S0 -0.05 0.020 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

51 0.23 0.026 0©.009 ©.010 -0.5 -0.10 0.022

52 0.11 0.027 0.009 0.011 -0.5 -0.10 -0.020

$3 -0.05 0.029 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

S4 -0.05 0.026 0.007 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

55 -0.05 0.030 0.005 -0.010 -0.5 -0.10 -0.020

Nota: Los valores negativos significan por debajo del limite
de deteccidn.

Tabla V, Listado de elementos minoritarios o trazas.



ERRORES EL_BALANCE ANIONES-CATIONES
ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS

N.mues. Error(%) Conductiv.

1 -1.6326 1141

2 -0,7827 2340 ERRORES ADMISIBLES:

3 0.0497 1142

4 3.4013 437 |Conduct.us/cm|50{200]500)2000|>2000
5 7.4131 226

* 6 58.1642 188 |Error ad.(%) {30| 10| 8 4 4

7 5.3219 384

9 1.6186 961 (Custodio-Llamas)

* 10 -6.3745 2120 Conductividad media = 855 us/cm
1" 0.2016 1205 Conductividad (mediana) = 515 us/cm
12 12.2707 93 Conductividad (Q1) = 288 us/cm
13 -3.1307 1505 Conductividad (Q3) = 1214 ps/cm
14 0.9907 188
15 8.6664 338
16 5.3859 485 |Error medio admisible = 4-10 %X
17 3.1000 450
18 -0.7344 544
19 -3.0038 2050
20 4.8370 544
21 3.9701 1455
22 -2.2267 1898
23 6.5434 484 |Error negativo=s=> Zaniones > Zcationes
24 5.7285 458
25 -4.5897 344
26 5.8014 409
27 6.2720 178
28 3.5442 733
29 -0.9302 1142
30 1.1456 566
3" 6.7863 448

32 -4.5436 2270
33 4.4614 2120

34 2.4788 676 -
35 6.0002 1307
36 2.0741 685
37 3.4246 1210

* 38 5.0543 3600 (* Muestras con errores no
39 -5.0447 870 admisibles).
40 -1.3409 1043
41 2.5379 418
42 8.2243 102
43 2.9650 308
44 6.4043 1415
45 0.2266 2060
46 -4.1132 387

* 47 -76.6861 187
48 5.3913 1226
49 2.7741 202
50 -2.4299 209
51 4.9212 195
52 0.9207 174
53 0.7253 125
S4 64,1798 122
55 0.1436 386

Tabla VI, Listado del error en el balance idmico.



Descripcidn estadistica de las variables quimicas analizadas

Esta descripcidén se realizara por separado para los
elementos mayoritarios y los traza.
a) Elementos mayoritrios

Esta descriptiva estadistica queda resumida en las tablas
VIIa y VIIb.

Como conclusiones mas importantes cabe sefialar:

- En la mayoria de 1los casos las distribuciones son
marcadamente log-normal (Na,K,Mg,S0,,Cl,NO; Yy
Conductividad), algunas son asimétricas pero de

achatamiento normal (Ca y HCO3), o sea, logaritmicas
pero "extendidas", y otras son simétricas picudas (pH)
Yy simétricas normales (Si0O, y PO,).

- El hecho de gque la mayor parte de las variables
analizadas presenten distribuciones log-normal, implica
la existencia de valores de fondo "normales" y algunos
otros datos "anémalos" que inidican procesos de
contaminacidén que alteran las condiciones normales,
expresadas por el mayor niamero de datos.

- Otra observacidén interesante se centra en el
coeficiente de variacidén que se define por la relacidén
entre la desviacién standard y la media, de forma que
cuanto menor sea este coeficiente, respecto al valor
unidad, menor variacién presentard 1la variable
analizada. Por el contrario, valores superiores a la
unidad implicaran variables homogéneas. Esto ocurre con
el pH, que presenta unos mirgenes de variaciédn muy
limitados. El1 resto de variables, excepto el S§iO,,
presentan una "variabilidad" importante.
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DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS MAYORITARIOS
{CATIONES, pH y Conductividad)

ELEMENTOS ANAL12ADOS

Estadisticos Na K Ca Mg pH  |Conduc

Ntob.véalidas 54 54 54 54 54 54

Media 67.87) 5.58 | 84 27.26| 6.95 | 847
Mediana 53 3.65 35 16 7.05 | 514
Minimo 8 0.73 4 1.8 | 5.9 93
Méximo 362 (27.69 | 380 115 7.8 3600

Niveles gufa 20 10 100 30 [6.5-8.5 400

Méx.admisible| 150 12 - 50 9.5 -

Q1 26.75) 2.6 1M.80) 7 | 6.3 288
Q3 83 7.18 [146.3 | 39 | 7.5 1214
Des.stan. 64.9 14.962 | 97.3 | 28.29(0.6114] 755
Kurtosis 8.172 17.993 | 1.241| 1.,503|-1.448| 2.012
Simetr{a 2.557 |2.529 | 1.365| 1.460[-0.310] 1.405

Tinterval 50.15 14.227 | 57.4 | 19.53] 6.79 {641.17

95 % 85.59 16.936 | 110.6{ 34.98| 7.12 {1053.4

Distribucién A A c A G A

Coef.variac. | 0.95 | 0.89 | 1.16 | 1.04 | 0.088| 0.89

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logarftmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normat
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 54 muestras la hipotesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla VIIa, Descripcidén estadistica de elementos mayoritarios
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DESCRIPCION_ESTADISTICA- ELEMENTOS MAYORITARIOS
(ANIONES y $i0,)

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadfsticos | Si02 | S04 cl NO3 HCO3 | PO4

Ntob.vélidas 54 54 S4 54 56 54

Media 25.671 129.8{110.3 { 73 160.9| 0.124
Mediana 26.05{ 41 85.5 | 36.5 | 89.5 | 0.10
Minimo 0.1 3 9 0 4 0.02
Méximo 56.4 | 738 | 623 | 401 588 0.86

Niveles gufa | 1-40 25 25 25 30 0.25

Max.tolerable 250 200 50 - 3.34
Q 16.13] 13.3 | 44.7 | 7.5 18 | 0.067
Q3 32.65[206.3 | 125 | 84.8 | 301.7| 0.142
Des.stan. 12.07{164.7 | 98.8 | 99.3 | 171.3 0.122
Kurtosis 0.173 [2.949 [12.569| 4.261|-0.442] 4.349
Simetria 0.633 [1.694 | 2.897| 2.156] 0.902] 0.840

Tinterval 22.37 | 84.4 | 83.4 | 45.937 114.1] 0.090

95 % 28.96 |174.7 | 137.3{100.20| 207.6{ 0.157

Distribucién R A A A c H

Coef.variac. | 0.47 | 1.28 | 0.86 | 1.36 | 1.06 | 0.98

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logar{tmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 54 muestras la hipétesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla VIIb, Descripcidén estadistica de elementos mayoritarios.
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b)

Elementos tra:za

Los descriptores estadisticos aparecen reflejados en 1la
tabla VIII. De la observacién detallada de la misma podemos
concluir lo siguiente:

Excepto el Ti, el resto de elementos traza presentan
acusadas distribuciones log-normal, lo cual es claro
indicio de procesos de contaminacidén, bien de origen
natural o por la accidén antrdpica.

Por otra parte, excepto el Pb y el Ti, el resto
presentan coeficientes de variacién que demuestran la
variabilidad de los datos asociados, lo gue redunda en
la idea de ©procesos de contaminacién puntual,
reflejados por la existencia de datos anémalos sobre el
valor de fondo regional.
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]
DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS TRAZA

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadfsticos 2n Fe Mn Pb Ni Ti

Ne2ob.vélidas 33 54 50 27 7 20

Media 0.225]0.03350.027410.0254 |0.1243]0.0309
Mediane 0.150]0.0260]0.0140)0.0190]0.1100(0.0280
Minimo 0.05010.012010.00500.0100)0.1000)0.0200
Méximo 0.082]0.3100)0.2500)0.0800]0.1700|0.0600

Niveles gufa 0.1 [ 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.001

Max.admisible] S5 | 0.20 | 0.05 - - 0.003
Q1 0.0700{0.022710.0070|0.0130|0.1100)0.0220
a3 0.3250)0.0292]0.0305)0.0330|0.1500|0.0360

Des.stan. 0.2015]0.0433/0.039810.0171/0.0257]0.0115

Kurtosis 2.22734.014]|20.354] 4.065 - 1.080

Simetria 1.605] 5.698] 4.088] 1.952 - 1.313

Tinterval 0.1537{0.021710.0161{0.0187)0.1005)0.0255

95 % 0.2966|0.0453(0.0387|0.0322|0.1481/0.0363

Distribucidn A A A A - c
Coef.variac. | 0.890 | 1.29 | 1.45 | 0.67 { 0.207] 0.37

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(logarftmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrice - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

La hiptesis de normalidad corresponde a:
2n fe Mn Pb Ti

Kurtosis valor absoluto < 1.705 1.333 1.385 1.885 2.19-->NORMAL ~
Asimetria valor absoluto < 0.852 0.667 0.693 0.942 1.09-->SIMETRICA

Tabla VIII, Descripcién estadistica de elementos traza.
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Estudio de correlaciones

a) Correlacién elementos mayores

Los resultados del cilculo de coeficientes de correlacidn se
observa en el cuadro siguiente:

360,58 0,35 0.38 0. 74 o
3.°0.97..0.89 .0.72 .0.81, 0.

oposoodool -

EEFESREL

.0
0
0
0.
0.
0:
.0
“0

De la observacién de estos coeficientes de correlacidén se
puede concluir:

-

- Existe una marcada correlaciédn entre la conductividad
y el resto de parametros analizados, excepto con el K
y 8i0,. Esto es 16gico dado que la conductividad no es
sino una medida de la cantidad de iones disueltos.

- Otras correlaciones importantes se establecen entre
iones y cationes, de las que podemos interpretar:

* Disolucidén de sales cloruradas (correlaciones
Na/C1, Ca/Cl y |Mg/Cl), sales sulfatadas
(correlaciones Ca/s0,, Mg/SO0,, Na/S0,) Y
bicarbonatadas (Ca/HCO; y Mg/HCO;) .

* La presencia de sales en disolucidén se debe a una
fuente comin dada la correlacidén existente entre
aniones y cationes correspondientes a las
distintas sales. Quiz& por esta razdén aparecen
correlaciones entre aniones y cationes no muy
usuales.
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* Por dGltimo, la tenue correlacién que muestra el
PH con el Ca y Mg y sobre todo con el HCO; es algo
razonable y légico.

En conjunto no parecen establecerse correlaciones diferentes
a las gque cabria esperar en un sistema hidroquimico
subterrédneo, donde el aporte de aniones procede de la
disolucién de sales durante la circulacidén del agua por el
suelo, zona no saturada y saturada.

b) Correlaciones elementos traza

Los coeficientes de correlacién que se han calculado para
los elementos traza aparecen en el cuadro siguiente:

A Fe |

0.026 Mn: b T

6 0.27m .0.1300 b |

0:236 -0.210. 0.636

No destaca ninguna relacién importante entre elementos
traza, si bien existe una débil correlacién entre Pb y Zn y
entre Pb y Ti, no pudiendo obtenerse una- informacién
importante de estos coeficientes.

Conclusiones iniciales

El conjunto de descriptores y coeficientes de correlacién
ponen de manifiesto una serie de conclusiones que se resume
en los siguientes puntos:

- La mayor parte de las variables analizadas presentan
distribuciones log-normal, lo que es claro indicio de
procesos que dan lugar a que en determinadas §reas,
aparezcan valores "anémalos" en relaciédn al contenido
de fondo regional, representado por el mayor nGmero de
datos. Esto implica procesos de contaminacién natural
o antrdpica de las aguas subterréneas. Son aquellas
variables hidroquimicas aceptadas como més "inmdviles",
tales como el SiO,, pH, PO, o el Ti, las que presentan
distribuciones mas normales, o en definitiva, menos
afectadas por procesos de contaminacidén o modificacién
del fondo regional.
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- Los coeficientes de <correlacién han puesto de
manifiesto detalles, por otra parte légicos, como la
importante correlacién de 1la conductividad con los
~contenidos aniénicos y catiénicos, al mismo tiempo
ciertas correlaciones entre iones y cationes que se
explican por procesos de disolucidén de diferentes
sales. Si bien las correlaciones entre elementos traza
no aportan ningin dato de interés.

- Se ha efectuado un cédlculo de coeficientes de
correlacidén entre elementos mayoritarios y trazas con
nulo resultado, pues no aparecen correlaciones entre
estas variables. No parece pues, que los procesos de
disolucién de sales e incorporacidén de aniones al agua
subterréneas tengan relacién aparente con el aporte de
elementos trazas a estas.

Andlisis de Componentes Principales Modo Q

Esta herramienta estadistica tiene por objeto establecer
Individuos Tipo que permitan una seleccidén adecuada de las
variables gque explican la fenomenologia asociadas a los
datos obtenidos de los andlisis. Es decir, todo el proceso
de cédlculo asociado al ACP en modo Q permitirad la elecciédn
de las variables hidroquimicas mds representativas.

Los individuos tipo se establecen a partlr de las varlables
quimicas analizadas en la forma siguiente:

Iy = 25 fx,5 V5 (1), donde: Iy : Individuo tipo k-ésimo

'j:coeficientes

vy variable quimica. j-ésima
siempre se habrd de cumplir que k<= j, de forma que se
obtendran tantos individuos tipo como variables quimicas se
introduzcan en el sistema de cdlculo.

£y

Las ecuaciones (1) permitiradn valorar el significado de los
individuos tipo en funcién de los valores que tomen 1los
coeficientes Iy, -

Las muestras analizadas podréan representarse en el espacio
definido por los individuos tipo mediante expresiones tales
como:

X; = 3 a3, Ix (2) , donde: X; : muestra i-ésima
a; x: coeficientes
’

Iy : individuo tipo k-ésimo
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Este andlisis multivariable presenta un tercer aspecto
importante, definido por Miesch, el diagrama factor-
varianza. Este diagrama intenta modelizar como la
incorporacidén de individuos tipo permite la reconstruccién
de la matriz de datos original, de manera que a medida que
aumenta el nuimero de individuos tipo utilizado en 1a
reconstruccién de las muestras (ecuacidn 2) ’ la correlacién
entre la muestra modelizada por la ecuacidén 2 (x';) y la
muestra real (x;), también aumenta. Por otra parte este
diagrama permltlré tomar decisiones en la seleccién de las
variables hidroquimicas, ya que establecera la evolucidn de
las variables a medida que se incorporan nuevos individuos
tipo en la modelizacién de las muestras.

El analisis estadistico esbozado anteriormente, se
desarrolla por separado para las variables que representan
los elementos mayoritarios de aquellas que representan los
elementos menores, dada la inexistencia de correlaciones
importantes entre ambos tipos de variables, lo que haria
inGtil cualquier intento de interpretacidén de resultados en
conjunto.

a) ACP Modo Q para elementos mayoritarios.

Este andlisis permite establecer los individuos tipo que
aparecen reflejados en el siguiente cuadro:

-

e W2 il s 4 |lindividuos Tipo|

Na ‘| <0.303 0.073 -0.076 0.017 |
{1k | -0.257 -0:302 -0.147 ~0.814 | ..
‘ca }+0.307 0.249° 0.036 0,046 | .
Mg |-0.304 0.182 -0.279 0.090
" lsi02) -0.279-40.263 0.462 0.370- |
©|s04 |..-0.306. 0.281:-0.152 0.039
_ofet i) -0.306.0.127 0,060 -0.181.f
i no3 [ <0:268..0.291 :0.572 -0.178

"I Hco3| ~0.204 ~ 0.007' ]

L |PO4. | -+0.225-0.599'
pH- | -0.2787-0:424 .0 , L
:|cond| --0.322 :0.137-0.067 0.019 | - -

| 78.57 | 7.72 | 3.8 | 3.16 [% varianza expl|

En el cuadro anterior se observa como el primer Individuo
Tipo (que explica el 78,56% de la varianza total) esta
intimamente relacionado con el contenido salino, de forma
que a medida que este aumenta los valores que toman los
coeficientes a1 disminuyen (ver figura 4). Por otra parte
el resto de factores quedan muy influenciados por las
variables que se ha catalogado como mé&s homogéneas en el
estudio estadistico descriptivo, y que no permiten ,dada su
homogeneidad, establecer conclusiones importantes en
relacién a efectos anémalos -procesos de contaminacidén-.
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Por esta razdén se han eliminado estas variables en un
segundo andlisis, el cual arroja los resultados que aparecen
en el cuadro siguiente:

1 2 || 3 4 |lIndividuos Tipo

Na | -0.351 0.039 -0.616. 0.251 |
Ca .| ~0.363 -0.121 0.387 -0.114
“{Mg’ | -0.357 "0.295 0.150 <0:580
- [s04 ' -0:366. - 0.009 . 0.067 -0.499
“let 40,356 ~0.119 <0513 -0.024
NO3. }:-0.318 -0.753..0.279 0.175 | ..
HCO3| --0.337 °0.559 -0.315. 0.547 | =~ -

Cond|- -0.374.70.039 -0.040 0.079 | - .-

18860 | 5.47 | 3.60 | 1.06 |% Varianza expt|

En este cuadro quedan expresados los individuos tipo
relacionados con el andlisis que contempla las variables mas
inhomogéneas, habiéndose eliminado, por tanto, las variables
S$i0,, PO, y pH. También se ha eliminado el K que presenta
anomalias muy puntuales y no estd en relacién con ninguna
otra variable hidroquimica analizada, de forma que su
incorporacién al andlisis estadistico distorsionaria los
resultados. En cualquier caso, posteriormente, seran objeto
de estudio estas anomalias.

La interpretacién de estos individuos tipo podria
corresponder a: -

- Individuo Tipo 1: estd claramente relacionado con el
contenido salino de las muestras analizadas, de forma
que una disminucién de los coeficientes. a; ; -ver
figura 4-, supone un aumento del contenido ‘Salino.
Corresponderia a una muestra totalmente desalinazada.

- Individuo Tipo 2: queda en relacién con las variables
NO;y y Hco3, aunque con signo diferente, pues un aumento
del coeficiente a; , implica valores crecientes de la
variable HCO; y decrecientes de NO;. Este individuo
tlpO pone de manifiesto la 1mportanc1a relativa del
anién HCO; respecto al resto de anlones, y por otra
parte el diferente comportamiento del ion NO;. Lo cual
es légico, pues la incorporacién de esta especie al
agua subterrénea no obedece a los mismos procesos que
el resto.

- Individuo Tipo 3: indica una clara relacidén con el
ClNa, de forma que una disminucién del coeficiente a; ;
1mp11ca aumento del contenido en Cl y Na. Si bien no se
pueden intuir procesos claros de contaminacién por
intrusién salina, dado que a este individuo corresponde
una varianza del 3,6%, lo que implica que este hecho
serd de escasa importancia.
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Individuo Tipo 4: con este individuo tipo se alcanza un
valor acumulado de varianza explicada del 98.73%, 1lo
que quiere decir que 1la casi totalidad de 1la
fenomenologia asociada al fendmeno en estudio quedaria
resumida por estos 4 individuos tipo, si bien este
cuarto individuo sélo explica el 1.06%, por lo que su
importancia relativa es escasa, si bien pone de
manifiesto la relacién inversa existente entre SO, y
Mg, por un lado, y el HCO;, por otro. Esto indicaria,
que muy tenuemente subyace una clara diferencia entre
los fendmenos de aporte de sulfato magnésico vy
bicarbonatos, al agua subterréinea.
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Figura 31, Resultados griaficos del ACP-Modo Q.
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Este andlisis de componentes principales en modo Q se
complementa con los denominados diagramas factor-varianza,

que

permitirdn elegir 1las variables hidroquimicas mé&s

representativas.

En las figuras 32a y 32b aparecen los correspondientes
diagramas F-V para el andlisis que comprende la totalidad de
variables analizadas, y en las figuras 33a y 33b para el
grupo restringido.

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
{Analisis con la totalidad de (Andlisis con la totalidad de
las variables) las variables)

3 svarexp. ! - 5 CJ sver.eso. ! \/‘
:_— :‘ 0.8 g i / : ;m 0.8 | %-——‘
o | A 7 = wos | o
- M9 0.8 4 —- Hcos 0.6 ,ja
-4~ 8102 = PO4 L

0.4 + : o 0.4 N

] » - Conduct. PA\\
0.21 < —_ 0.2 / M~ ~——pe——t—

- — ] T —r
aTipo.1t  InTipo.2 InTipe.3 InTipo.4 nTipo.1  InTipo.2 IaTipe.3 InTipo.é
Individuos Tipo Individuos Tipo

Figuras 32a y 32b, diagramas factor varianza para la

totalidad de variables analizadas.

Estos diagramas ponen de manifiesto 1las siguientes
conclusiones:

Las apreciaciones iniciales de 1la conveniencia de
anular las variables homogéneas -PO,, SiO, y pH- asi
como el K -ver figuras 32a y 32b- son correctas.

En los diagramas F-V se observa como las variables que
se han considerado en el segundo andlisis resultan ser
siempre representativas, dado que alcanzan valores
préximos a la unidad con los primeros individuos tipo,
si bien dadas 1la correlaciones existentes entre
cationes y aniones -apartado 2.2.1- se pueden
seleccionar las siguientes variables:
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Conductividaa, pues resume toda la
informacién aportada por el resto de
variables.

Grupo 80,, Cl y HCO;, que englobarian los
cationes Na, Ca y Mg, correspondientes a los
diferentes procesos que condicionan su
presencia en las aguas subterréaneas.

Nitrato =-NO3-, por su diferente
comportamiento respecto al grupo
anteriormente sefialado.

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
{Andlisis con un nimero restringido
de variables)

DIAGRAMA FACTOR VARIANZA
(Andlisis con un numero restringido
de variables)

O svar.exp.acom.
—— Na

~4= Ceo

- wg

~= Condust

1
0.96
0.9 1
085 '1
0.8 4

0.78 4

— 1

Mt

/

H 3 svar.exg.acom. N ——r

0.9 1

~N

%—M - | D)

<

-~ Ct

< —— 804 4/
/]

A7

0.

0.7

ln.ﬁn-l lﬂ.T;D-Z ln.T;D-a ln.T;p.l nTip.1 Tip.2 InTip.3 InTip.4
Individuos Tipo Individuos Tipo

Figuras 33a y 33b, diagrama factor-varianza para el grupo

restringido de variables.

Esta informacidn resultaria posible de intuir a priori, si
bien este proceso estadistico permite llegar a conclusiones
gue se ven apoyadas por un completo proceso de célculo que
toma como base los datos del muestreo.
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b)

ACP Modo Q para elementos traza.

Este analisis permite establecer los individuos tipo que
aparecen en el cuadro siguiente:

1 2 3 4 |individuos Tipo|

Zn 1 -0.608 -0.536 - 0.339 -0.461
Fe -0.100.-0.142:-0.909-:0.380
Mn ~0.236 -0.510 -0.224 -0.780
Pb -0.549 " 0.286 -0.027 <0.166
1ri -0.513. '0.590 -0.091.--0.083

59.90 | 77.4 | 88.04f 95.78 % varianza expl

Segin esto se pueden interpretar los individuos tipo en la

siguiente forma:

Individuo Tipo 1: claramente relacionado con 1la
presencia de 2n, Pb y Ti, de forma preferente, aunque
en general el aumento del coeficiente a; ; implica
aumento en el contenido en elementos traza de las
muestras.

Individuo Tipo 2: este individuo pone de manifiesto la
existencia de una relacién entre Zn y Mn por un lado,
y Ti por otro, si bien esta relacién resulta inversa.
De manera que un aumento del coeficiente a; , implica
una disminucién de los contenidos en Zn y Mn, Y, por
contra, un aumento de los contenidos en Ti.

Individuo Tipo 3: esti inversamente relacionado con los
contenidos en Fe, corresponderia a una muestra que no
tuviese Fe en su composicidén. Esto evidencia el
distinto comportamiento del Fe respecto al resto de
variables traza, si bien este es un hecho que se pone
de manifiesto muy débilmente (este tercer individuo
tipo s6lo supone un 10,59% de la varianza total).

Individuo Tipo 4: estd inversamente relacionado con el
Mn, pudiéndose concluir algo similar a lo anteriormente
expuesto para el tercer individuo tipo, en cuanto al
distinto comportamiento del Mn con respecto al resto de
variables, si bien este hecho es mas tenue.

En la figura 34 se muestra la proyeccidén de las variables y

muestras en el espacio definido por los dos individuos tipo
principales, con los que se explica un 77,45% de la varianza
total.
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Este anadlisis se completa con el diagrama F-V que se muestra
en la figura 35:

RESULTADOS ACP-Modo Q
Coef.correlacion
Coef.Correfacion %Var.exp.
| 1 —l
i} 7] wvarExp. a 1./’,7 Ty
+ F' o.a - ~;?:;7/ e e e ama 7 ,..._,/,. J— 0.8
: = un - /
—— Pbh 0.6~ ¥ _.._.../ . - l Ao - - -10.6
-~ Ti / ——E{
- e
041 - /-/ - - -40.4
//
0.21—- ///_. /._ . e mem e 0.2
d '
0 K / L : 0
1 2 3 4
Numero de Factores

Figura 35, diagrama factor-varianza elementos traza.
De este diagrama podemos concluir que:\

- Las variables 2n, Ti y Pb constituyen un grupo, si bien
no se trata de un grupo claro pues los comportamientos
no son similares -~ como indican los coeficientes de
correlacién-. E1 conjunto de estas tres variables

- explican la préactica totalidad de la fenomenologia
asociada a la presencia de elementos traza en las aguas
subterréneas.

- Las variables Mn y Fe, presentan comportamientos
dispares entre si y en conjunto, dispares de las
variables incluidas en el grupo anterior.

- Andlisis de componentes principales Modo R

Este andlisis completa el estudio de los datos ofrecidés por
- los andlisis de las muestras.

Con este ACP Modo R se pretende calcular unas variables
quimicas ideales -o factores principales, de forma general-,
que se construyen a partir de las variables quimicas
analizadas en la forma:
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donde, F, : factor principal k-é&simo
f, ;¢ coeficientes

vy " : variable quimica j-ésima

F = 25 fx,3 V5

estos coeficientes f, ; permitiréan interpretar el
significado de estas nuevas variables quimicas calculadas.

Por otra parte, podrén proyectarse las muestras en el
espacio definido por los factores o ejes principales, segun
la expresién:

X; = I a; x Fy donde, Xi : muestra i-ésima
a; g3 coeficientes
Fk : factor principal k-ésima

a) ACP Modo R para elementos mayoritarios.

Las variables quimicas ideales o factores principales
ofrecidos por este calculo estadistico se resume en el
cuadro siguiente:

LI A Y& 3. |{variab.quimjcas :ideales :

{804 | -0.564 -0.093 :-0.029 -
cL -0.521 0.173 - 0.752
© 50 INO3- | <0.460 0.639 -0.575

| |HCO3| -0,446 -0.744 -0.322

| 73.8| 16,8 | 7,4 ||% varianza explicada|

-~

S6lo se han tenido en cuenta aquellas variables que han
resultado seleccionadas del ACP Modo Q, eliminandose 1la
conductividad, pues sdlo aportaria informacién redundante.

La revisién del cuadro anterior permite la interpretacién de
estas variables ideales en la siguiente forma:

- Variable quimica 1: expresa una determinacién ideal que
corresponderia a una muestra totalmente desalinizada,
de manera que un aumento del coeficiente a; ; implica
una mejor calidad de la muestra, o de otra forma, las
muestras a las que poseen coeficientes progresivamente
mis negativos, corresponden a muestras mis salinizadas.
En base al estudio de distribucidén de este factor, se
pueden establecer a que mirgenes de variacidén de estos
coeficientes, corresponden aguas subterraneas cuya
calidad se sitda entre un nivel guia y el limite maximo
aceptable. Esta informacidén queda resumida en la figura
36.

- Variable quimica 2: representaria una variable quimica

ideal gque implicaria ausencia de bicarbonatos vy
presencia de nitratos. O sea, que un aumento del
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coeficiente a; , implicaria aumento en la concentracién
de nitratos y una disminucién de los contenidos en
bicarbonatos. En base al estudio de distribucidén de
este factor se puede establecer a gque mérgenes de
variacioén de estos coeficientes corresponden aguas cuya
calidad se sitia entre el nivel guia y el limite maximo
aceptable. Esta informacidén queda resumida en la figura
37.

Variable quimica 3: expresa unas condiciones ideales de
presencia de cloruros y ausencia de nitratos.

El diagrama de la figura 36 pone de manifiesto una serie de
conclusiones:

*

No existen fenémenos de intrusién, pues la muestra
correspondiente a agua del mar estd muy por encima del
nivel maximo,

existen fenémenos de contaminacién, ya que los limites
de variacién -MINIMO-MAXIMO- del F_1 estédn fuera del
rango de calidad definido por el NIVEL GUIA y el MAXIMO
ADMISIBLE. Este hecho queda mejor expresado en la
representacién de isolineas realizada para el Factor_1l
que aparece en la figura 38.

El diagrama de la figura 37 implica similares conclusiones
a las expuestas para la figura 36, s6lo que en este caso los
minimos indican aguas duras, y los maximos aguas nitradas.
Esto queda mejor expresado en la representacién de la figura

39.

-
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ACP Modo R
Factor_1
Estudio de variabilidad de este factor

ueoia -SRI
MEDIANA

Q.1
Q.3
Tint_MIN
Tint_-MAX
MIN
MAX
NIVEL GUIA
MAX.ADMIS. i
AGUA MAR P i
10 100 1000 10000 100000

Valores del F.1

i
¥

!
T

=

Se han camblado de signo los valores de
F.1 para permitic una representacion
logaritatica

Figura 36, Estudio distribucién Factor_1, con indicacioén

de nivel guia y mdximos aceptables -elementos mayoritarios-.

ACP Modo R
Factor.2
Estudio de variabilidad de este factor

F.2 + 400 MEDIA
MEDIANA

Q.1

Q.3
Tint_.MIN
Tint.MAX
MIN

MAX

NIVEL GUIA
MAX.ADMIS,
AGUA MAR

1 10 100 1000 10000
Valores del F.2
Se han aumentado los valores de F.2

on 400 unidades pars permitir una
representacton logaritmica ’

Figura 37, Estudio distribucién Factor_2, con indicacién

de nivel guia y mdximos aceptables -elementos mayoritarios-.

91



Factor 1 Elementos mayores

T T U |
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280
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270 B
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{TOMADO DEL MAGNA 1:200,000)
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Figura 38, isolineas Factor_l -elementos mayoritarios-.

Factor_2  Elementos mayores
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Figura 39, isolineas Factor 2-elementos mayoritarios-.




b)

ACP Modo R para elementos menores.

Los resultados de aplicar este andlisis a los elementos
trazas, queda reflejado en el cuadro siguiente:

1 2 3 ‘||variab.quimicas ideales

Zn .} +0.497 :0.208 :0.804
fFe 0:159 :0.976.:-0,150
Pb <0.626 0.066 -0.166
Ti =0.579 :0.018.:-0.552

51,5].24,5 | 16,6 ||% Varianza explicada

S6lo se han tenido en cuenta aquellas variables que han
resultado seleccionadas del ACP Modo Q, elimin&ndose el Mn
como lo aconsejaba el mencionado andlisis.

Podemos interpretar estas variables en la forma siguiente:

Variable quimica 1: corresponderia a una variable ideal
que corresponde a ausencia de 2n, Fe y Ti. De manera
que un aumento del coeficiente aj,1 implica una mejor
calidad de la muestra, es decir, las muestras que
presentan coeficientes progresivamente mas negativos,
corresponden a muestras con mayor contenido en
elementos traza. En base al estudio de distribucién de
este factor se puede establecer-a que margenes de
variacién de estos coeficientes corresponden las aguas
con un nivel guia hasta un limite maximo aceptable de
calidad. Esta informacién queda resumida en la figura
40.

Variable quimica 2: corresponde a una variable ideal
gue simula contenidos en Fe. :

Variable quimica 3: corresponde a una variable ideal

que simula altos contenidos en Zn y bajos en Ti, lo que
implica comportamientos dispares en estas variables.
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ACP Modo R
Factor_1
Estudio de variabilidad de este factor

meoin -
MEDIANA N

Q.3
Tint.MIN
Tint.MAX
MIN

MAX

NIVEL GUIA
MAX.ADMIS.

i i 1
1 LUBEM I RERL] 1

0.01 0.1
Valores del F.1

Variables: Zn, Fe, Pb y Ti

Figura 40, Bstudio distribucién Factor_1, con indicacién
de nivel guia y midximos aceptables-elementos traza-.

De la observacidén de la figura 40 se puede concluir los
siguientes aspectos:

- En conjunto no se superan los limites maximos
aconsejables, aunque puntualmente y para determinados
elementos pudieran ser estos superados, como ocurre
ocasionalmente con el Pb o el Ti,

- si bien, se supera el nivel guia general, aunque se
produce de forma localizada, como se observa en la
figura 41.
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* ° Zmas on los més altos antenices en trezas

Figura 41, isolineas Factor_l-elementos traza-.

Andlisis de Clustering -

Este andlisis permite establecer que grupos naturales
existen en el total de las muestras. Se ha aplicado esta
técnica con los siguientes condicionantes:

- Se ha tomado como distancia la distancia euclidea:
d(x;,%x;) = [B(x5,x - xj,k)zll/z

- y como criterio de clasificacién el “complete linkage".

Muchos autores prefieren utilizar esta técnica para eliminar
aquellas muestras que resultan desclasificadas, pues se
supone que son andmalas. En este caso, por la escasez de
muestras y ante el interés que supone la deteccién de
anomalias asociadas a procesos de contaminacidén, se decidid
utilizar esta metodologia como herramienta de clasificacidn
a posteriori, de forma que una vez estudiada 1la
fenomenologia asociada al conjunto de variables analizadas,
se obtengan unos criterios de clasificacién mas ajustados.

Esta técnica se ha aplicado por separado para elementos
mayoritarios y traza.
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a) Andlisis de Clustering para elementos mayoritarios.

El dendograma resultante aparece en la figura 42, este

diagrama permite establecer 4 grupos que se definen
continuacién.
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Figura 42, dendograma clustering elementos mayoritarios.
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- Grupo 1: este grupo hace referencia a la hipotética
agua subterrénea natural asociada al acuifero arenoso
en condiciones naturales, sin efectos contaminantes, se
caracteriza por una importante correlacién entre la
conductividad y el resto de variables (Na, Ca, Mg, SO,
Cl, NO3 y HCO3), asi como entre SO,/Ca, HCOj/Ca y
Cl/Na.

- Grupo 2: incluye aquellas muestras asociadas al margen
superior del acuifero, donde afloran materiales méas
arcillosos y margosos que conceden al agua subterréinea
mayores contenidos en aniones, y por tanto, este grupo
se diferencia del anterior por poseer mé&s altos
contenidos en sales. Por otra parte desaparece la
correlacién Cl/Na, y crecen las correlaciones HCO;/Ca
y SO,/Ca, apareciendo las correlaciones HCO3;/Mg vy
S04/Mg, que no aparecian en el grupo 1.

- Grupo 3: corresponde a muestras gque pudiendo englobarse
en el grupo 2, ponen de manifiesto procesos de
contaminacién por nitratos, lo que da consistencia a
este grupo. Se caracteriza por la aparicién de
correlaciones positivas Cl/K, Cl/Ca, NO3/Ca, SO,/Mg
NO;/Conductividad, HCO3/pH, C1/NO3 y negativas C1/HCO;.

- Grupo 4: se incluyen en este grupo muestras con
andmalos contenidos en los diferentes aniones, debido
a condiciones puntuales de muestreo -puntos en malas
condiciones, de escasa profundidad, etc..- o existencia
de fendémenos contaminantes puntuales, y en algunos
casos intensos, que se ponen claramente de manifiesto
bajo las condiciones de nmuestreo expuestas
anteriormente. Dentro de este grupo podemos hacer una
subclasificacién:

Grupo 4: muestras que presentan anomalias debidas
a causas naturales =-geologia, condiciones
hidrogeolégicas, etc.-

Grupo andémalo: presentan anomalias asociadas a
actividades antrépicas.

Especial atencién podria presentar la muestra 37 (que
corresponde con la ne38 del muestreo) gque presenta
valores muy altos en casi todas 1las variables
analizadas (ver tabla I), lo que puede ser debido a la
existencia muy puntual de fendémenos de contaminacién
del acuifero, pues se trata de muestra tomada en un
punto que ofrecia ciertas garantias de encontrarse en
buenas condiciones, aunque situado en un finca donde al
notable actividad agricola desarrollada pudiera
ocasionar que hayan sido detectados estos limites tan
elevados.

En las figuras 43 a 45 se establecen los contenidos medios
para cada variable en los diferentes grupos.
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Figura 43, Contenidos medios en los distintos grupos
definidos por el andlisis de clustering -elementos mayoritarios-.
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Figura 44, Contenidos medios en los distintos grupos
definidos por el andlisis de clustering -elementos mayoritarios-.
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Figura 45, Contenidos medios en los distintos grupos
definidos por el andlisis de clustering -elementos mayoritarios-.

En resumen, podemos establecer 5 grupos:

- Grupo 1: agua de salinidad natural correspondiente a la
zona arenosa del acuifero.

- Grupo 2: agua de salinidad natural asociada al margen
superior del acuifero (bicarbonatada~sulfatada calcico-
magnésica).

- Grupo 3: agua grupo 2 con contaminacidén natural por

nitratos.

- Grupo 4; agua con efectos contaminantes impuestos por
las condiciones naturales.

- Grupo anfémalo: agua con efectos contaminantes impuestos
por la actividad antrédpica.

b) Andlisis de Clustering para elementos traza

El resultado se este andlisis se expresa en el dendograma de
la figura 46.

En este se pueden establecer 2 grupos, uno gue corresponde
a los niveles intermedios (pues sblo se tienen en cuenta en
el estudio los valores por encima del limite de detecc16n),
y el otro a los valores maximos.
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Figura 46, dendograma clustering para elementos traza.

100



En la figura siqguiente se han expresado grédficamente los
rangos de variacién estadisticos de las distintas variables.

GRUPOS DEFINIDOS POR CLUSTERING
Rangos variacion Zn,Fe,Mn,Pb,Ti

M eroz
E: R R -
e i | BB @ aiqLy
Q.3-0.3

0.01

0.001

Zn Fe Mn Pb Ti

Q.t:Cuartll 26% Q.3:Cuartll 76%

Figura 47, contenidos medios en los distintos grupos
definidos por el andlisis de clustering -elementos traza-.

A la vista de la figura 47 se pueden caracterizar los 2
grupos definidos en la siguiente forma:

- Grupo 1: se caracteriza por incluir muestras con
valores por encima de los limites de deteccidn pero no
excesivamente elevados. Corresponde, pues, a un grupo
de aguas de calidad media en el conjunto del acuifero.

- Grupo 2: en este se incluyen las muestras que poseen
los valores mé&s elevados en las determinaciones
analizadas. Corresponde pues, a las aguas con mas altos
contenidos en trazas.

En resumen, este andlisis ha puesto de manifiesto como
puntualmente se alcanzan valores elevados (zonas sur de
Moguer, sur de Almonte o este de Mazagdén -ver figura 48-),
sobre un fondo regional bajo a intermedio, con lo que la
incorporacién de pesados al medio acuoso subterraneo aparece
restringida a &reas determinadas. Asi, por ejemplo, la zona
arenosa del acuifero -ver figura 47- no parece recibir,
salvo excepciones (muestras 42 y 43 presencia de Cd o 47 de
B) elementos traza o pesados, sin que se pueda llegar a
precisar la procedencia de estos elementos.
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2.3.1.3 Estudio de ratios hidroquimicos

En base a los datos hidroquimicos se han calculado los
valores de ciertos ratios hidroquimicos tales como:

- rMg/rCa

- rK/rNa

- rNa/rca

- rNa/ (rK+rca)
- rCl/rHCO4

- rS0,/rCl

- icb (+)

- icb (=)

- Kr
- Kh
- Dureza

- TACCO;Ca
La lista de datos correspondientes a los ratios
anteriormente aludidos aparece en las tablas IXa y IXb.

De todos los ratios calculados se han elegido aquellos gque
implican 1las variables hidroquimicas gque durante los

apartados anteriores han resultado ser mds interesantes. Por
ello sb6lo se ha centrado el estudio en los ratios:

- rMg/rCa

- rCl/rHCO3

- rsS04/rCl

- icb (=)

- Dureza

En cualquier caso, un estudio de correlaciones pone de
manifiesto que los ratios rNa/rCa y rNa/(rK+rCa) esté&n muy
relacionados con 1los ratios rCl/rHCO3 Yy rSo4/rcCl
(coeficientes de correlacién >0,75); mientras que los ratios

K, y K, mantienen coeficientes de correlacidén superiores a
0,9 con la Dureza.
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Nt  rMg/rCa

1 0.34730
2 0.65576
3 0.31612
4 0.46595
5 0.54065
6 0.82600
7 0.60863
9 0.49370
10 0.95467
11 0.51827
12 0.99120
13 0.35042
146 0.49560
15 0.57820
16 1.51433
17 1.51433
18 2.93689
19 0.22734
20 1.21147
21 0.65476
22 1.04275
23 0.66080
26 1.37667
25 1.48680
26 1.10133
27 1.65200
28 1.10133
29 0.30483
30 1.06581
31 1.21726
32 0.37242
33 0.42855
34 0.66867
35 0.61723
36 0.71504
37 0.67641
38 0.39996
39 0.20508
40 0.49430
41 0.26474
42 0.74340
43 0.46256
44 0.90725
45 0.46256
46 0.23128
47 7.08000
48 0.39712
49 1.03250
50 1.65200
51 0.96367
52 0.41300
53 0.41300
S4 1.26329
S5 0.74340

Tabla IXa, Listado de ratios elementos mayoritarios.

LISTADO OE RATIOS -ELEMENTOS MAYORES-

rK/rNa

rNa/rCa rNa/(rK+rCa) rCl/rHCO3 rSO4/rCl

0.017942
0.036533
0.010700
0.167826
0.086393
0.070130
0.062135
0.024308
0.022197
0.058551
0.053701
0.113980
0.065003
0.048599
0.055860
0.036832
0.033084
0.062529
0.020142
0.016220
0.026553
0.327356
0.039027
0.037272
0.038975
0.076762
0.026893
0.020067
0.029092
0.097251
0.047709
0.022403
0.041290
0.033272
0.122577
0.025295
0.016712
0.042413
0.149611
0.210391
0.114759
0.181413
0.150548
0.005842
0.060661
0.066341
0.161344
0.091513
0.054273
0.080429
0.102123
0.123134
0.031356
0.035572

0.20267
0.51137
0.29537
0.64692
1.97727
3.48000
1.96895
0.92000
0.65141
0.33549
1.39200
0.25610
1.91400
1.34850
4.42250
4.20500
7.15333
0.29798
4.11800
0.43500
1.03660
0.52200
4.13250
4.17600
3.84250
5.00250
3.11750
0.31589
1.48742
1.83158
0.25899
0.64067
1.28429
1.46275
0.45448
0.39047
0.82879
0.17400
0.30827
0.32222
2.61000
0.80040
0.61328
1.57760
0.45240
2.73429
0.84490
2.17500
4.69800
3.48000
1.23250
1.41375
3.27529
1.95750

0.15043
0.30885
0.22442
0.44130
1.28340
1.90581
1.22399
0.61592
0.33326
0.22097
0.69908
0.18965
1.27975
0.85445
1.75892
1.67241
1.81700
0.24279
1.86211
0.26288
0.50745
0.31431
1.73878
1.67927

1.82860 .

1.88631
1.48358
0.264209
0.72002
0.82605
0.18871
0.44847
0.76965
0.90448
0.26499
0.23292
0.59201
0.14439
0.20630
0.25887
1.49707
0.54726
0.32155
1.07866
0.36742
0.33840
0.60475
1.07011
1.77149
1.77219
0.87226
1.00053
1.44714
1.12281

4.0459
4.4505
6.5746
0.6580
0.7576
0.5093
3.8689
0.3538
2.5793
2.3448
12.2276
7.8095
11.1768
2.2955
9.2228
0.5560
0.9311
2.8137
11.3286
4.7287
13.7561
8.5976
12.7244
0.5732
2.4478
6.3049
1.4115
1.9218
1.6922
0.6123
0.5661
0.7424
2.8043
0.5757
0.3953
0.3269
3.0091
0.8971
0.6236
0.7388
0.4351
2.9905
3.3337
8.1063
6.4482
4.2033
0.9770
1.4329
9.9350
1.2988

3.00623
2.16938
1.76099
0.56325
0.14752
1.13991
0.15887
1.64567
1.27314
1.44134
0.24586
1.21915
0.95613
0.29504
0.13830
0.18271
0.15130
1.01384
0.28753
1.76030
0.96362
0.23220
0.19757
0.08382
0.12766
0.13113
0.25417
1.37191
0.14020
0.38316
1.27029
1.08975
0.23198
1.81939
1.92051
1.10638
0.87374
0.64054
1.07528
1.14736
0.21074
0.36879
0.86976
0.95661
0.14049
0.12908
0.86570
0.20116
0.18030
0.15087
0.26553
0.36879
0.21986
0.10389
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{000 S

LISTADO RATIOS ELEMENTOS MAYORES -Continuacién-

N icb(+) icb(-) Kr Kh Dureza TACCO3Ca

1 0.02455 0.003943 5.7580 7.0170 594.17 232.787

2 -0.20702 -0.052561 8.7895 12.7862 1088.33 359.836

3 -0.07185 -0.014969 5.2944 5.6727 534.17 213.934
4 0.05015 0.026542 1.6790 1.3052 143.33 77.869
5 -0.04739 -0.050569 0.3497 0.3025 42.50 13.934
6 0.09960 0.069049 0.2857 0.6514 27.50 13.934

7 -0.08386 -0.082026 0.4195 0.5260 76.67 13.934
9 -0.93819 -0.229269 3.5555 3.6470 325.83 160.656
10 -0.02149 -0.007753 9.0009 9.0644 976.67 427.869
11 0.11615 0.031633 6.5315 5.8217 582.50 301.639
12 -0.44479 -0.155987 0.1025 0.1249 25.00 3.279
13 0.03430 0.007857 10.2410 6.9317 781.67 481.967
1% -0.33860 -0.251962 0.3519 0.6033 37.50 14.754
15 -0.11429 -0.072725 0.6641 0.6119 79.17  27.049
16 0.22381 0.860083 0.3739 0.5473 75.83 14.754
17  0.14896 0.387830 0.4530 0.5805 75.83 19.672
18 -0.00791 -0.014824 0.3397 0.4740  89.17 14.754
19  0.31248 0.138665 S5.6030 11.1718 1005.00 163.934
20 0.05316 0.102838 0.4605 0.8471 83.33 18.033
21 -0.08018 -0.018512 6.6845 6.9598 680.83 301.639
22 -0.07270 -0.035242 7.3542 6.8928 723.33 375.410
23 0.08999 0.039121 0.8367 0.8410 166.67 27.049
24 0.18431 0.539061 0.3600 0.6119 71.67 13.934
25 0.12725 0.407632 0.5164 0.3225 62.50 26.230
26 0.18325 0.570656 0.3010  0.4740 63.33 10.656
27  0.15106 0.432927 0.1633 0.1824 26.67 7.377
28 0.07955 0.137232 0.5056 1.1283 126.67 16.393
29 0.04016 0.010564 5.8804 5.7007 549.17 245.902
30  0.30468 0.466913  1.4442 0.8611 160.83 69.672
31 0.12076 0.123305 0.4830 0.8890 105.83 17.213
32 0.33943  0.120203 7.5975 12.4968 1190.00 251.639
33 -0.04350 -0.017607 5.6677 9.8835 855.83 195.082
3, 0.19688 0.231471 2.0775 1.3052 175.83 103.279
35 -1.03219 -0.297730 5.1799 5.2928 369.17 276.229
36 -0.14353 -0.035075 2.8584 3.1009 288.33 131.967
37 0.33713  0.131779 5.5339 5.1908 ° 534.17 258.197
38 0.08871 0.057190 9.0682 17.0780 1333.33 313.115
39 0.38643  0.111707  4.6490 3.1548 437.50 186.066
40 0.03855 0.009763 6.0603 3.9977 475.83 295.902
41 -0.38303 -0.077442 2.4465 1.5358 168.33 116.393
42  0.01739 0.024620 0.1979  0.1580 17.50 9.836
43 -0.16431 -0.079979 1.1698 0.6841 91.67 56.557
44 0.11776 0.047415 7.2003 5.0876 584.17 390.984
45 -0.84291 -0.330611 8.3062 6.8068 550.00 436.885
46 -0.01284 -0.005206 2.6462 0.6450 154.17 136.066
47 0.09531 0.183093 0.3679 0.2257 142.50 18.852
48 0.04771 0.033223 2.3771  4.9112 364.17 80.328
49 -0.02043 -0.021570 0.1740 0.2736 40.83 $.738
SO0 0.02426 0.052431 0.2131  0.2392 33.33 9.836
51 0.09093 0.200448 0.2968 0.2370 29.58 14.754
52 -0.15606 -0.113050 0.6785 0.3351 42.50 36.066
3 -0.12612 -0.110270 0.3957 0.2884 28.33 19.672
54 0.02097 0.029755 0.4200 0.7403 96.67 14.754
55 -0.01245 -0.014056 1.3345 0.4561 87.50 77.049

5

Tabla IXb, Listado de ratios elementos mayoritarios
(continuacidn).
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En el cuadro siguiente aparece la matriz de correlaciones
correspondiente a los ratios seleccionados.

~|rmasrea | rct/encos: |

;]ret/eHco3| 0.348 |

* [rsoarect | -0.335 [ -0.558

feb(+) b 0.291 1 0,586

Estos coeficientes indican como estos ratios sélo llegan a
presentar tenues relaciones, no existiendo una importante
correlacidén entre estos ratios.

En primer lugar se ha efectuado la descripcidén estadistica

para los ratios definidos, con los resultados que aparecen
en la tabla IXc.
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e

has DESCRIPCION ESTADISTICA- RATIOS EL TOS _MAYORITARIOS

. ELEMENTOS ANALIZADOS
Estadfsticos |rMg/rCa|rCl/rHCO3]|rSO4/rCl [icb(-)|Dureza
Ntob.validas | 54 Sb Sé4 54 Sé4

- Media 0.904 3.553 0.7305 | 0.065] 323.6
Mediana 0.658 | 2.109 0.3760 | 0.017| 148.7

- Minimo 0.205 | 0.327 | 0.0838 [-0.331] 17.5
Max imo 7.080 | 13.756 3.0062 | 0.860}11333.3

- Niveles gufa | 0.300 0.100 . - 50
Méx.admisible{ 1.500 5.000 - - 200
al 0.425 | 0.649 0.1821 |-0.039; 69.6
a3 1.075 | 5.123 1.4118 | 0.125) 549.4
Des.stan. 0.989 3.794 0.6617 | 0.217| 347.4
Kurtosis 28.804 | 1.011 1.223 | 4.745{ 2.07%
Simetria 4.856 1.367 1.155 0.6891 1.253

N Tinterval 0.634 | 2.517 0.5499 | 0.005| 228.7

95 % 1.176 | 4.588 0.9112 | 0.124} 418.4

Oistribucidn A c c G A K

Coef.variac. | 1.09 1.067 0.9058 | 3.348( 1.073

Codificacion DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(lLogarftmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
- E) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 54 muestras la hipétesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla IXc, Descripcidén estadistica para los ratios
de elementos mayoritarios.
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Posteriormente, se ha aplicado el ACP en modo R, pues dada
la ausencia de correlacién existente, el desarrollo de un
ACP en Modo Q no aportaria ninguna informacién importante
que justificase su empleo.

Este andlisis de ACP ha permitido calcular unas variables
guimicas ideales cuya configuracién aparece en el cuadro
siguiente:

i f-3' ‘|{variab.quimicas ‘ideates| -

~“fectzrhcos| <0.510 o.
{rso4/rct- | 0.508 0. 326 0.084

0.

0.

f,v icbi(-) | -0.408 0.632-0.341
L Durgza' 0.439- 0.629- 0 018. -

53,3/ 18,2 |

% Vari'gnnzi explicada

La interpretacién de estas variables quimicas ideales
construidas en base a los ratios definidos parte de 1la
propia definicidén de los ratios, pudiendo corresponder a:

Variable quxmlca 1: expresa una variable que intenta
resumir varios aspectos:

* El similar comportamiento de 1los ratios
rCl/rHCO;, e icb(-), y mé&s débilmente, el
rMg/rcCa,

* el similar comportamiento del ratio

rCl/rHCO3 y la dureza,

* el diferente comportamiento de estos dos
grupos de ratios.

Esta variable quimica podria corresponder a un proceso
de endurecimiento del agua por disolucién de carbonatos
y sulfatos, ya que el desarrollo de un proceso de estas
caracteristicas implica aumento de los ratios rSoO,/rCl
y Dureza, y una disminucién de los ratios rCl/rHco3,
rMg/rCa e icb(-). Este hecho est&d plenamente de acuerdo
con los resultados de 1los anteriores andlisis vy
estudios.

- Variable quimica_2: esta variable estd asociada a todos
los procesos de disolucidén de sales, predominando el
icb y la dureza, poniendo de manifiesto la importancia
de 1los fendmenos asociados a la disolucidén de
carbonatos.
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- Variable quimica_3: es una variable que expresa lo
opuesto al ratio rMg/rCa, es decir, corresponderia a
una variable que explica la disolucién de CO;Ca.

En la figura 49 aparece un diagrama que representa la
proyeccién de las muestras y los ratios en el espacio
definido por las dos variables quimicas principales.

De la observacién de este diagrama podemos concluir 1lo
siguiente:

- La existencia de procesos de disolucidén de sales e
incorporacidén a las aguas subterréneas marcadas por la
variable quimica_2,

- aunque estos procesos tienen una doble significacién,
por un lado la incorporacién de aniones que indican un
endurecimiento de las aguas subterraneas, y por otro
lado, procesos que implican la incorporacidén de otros
constituyentes (Cl,Na,etc.) y al mismo tiempo la no
incorporacién de aquellos que incrementan la dureza. En
resumen, la variable quimica_1 implica la existencia de
procesos contrarios, de endurecimiento y ablandamiento
de las aguas subterréaneas.

Si se trazan 1las isolineas para la variable quimica_1
construida con los ratios, se obtiene el diagrama de la
figura 50.

En ella se observa la existencia de una franja superior
donde se desarrollan procesos de- endurecimiento o
incorporacién preferencial de bicarbonatos y sulfatos a las
aguas subterréneas, dando origen a aguas de facies
bicarbonatadas-sulfatadas calcico-magnésicas. Por el
contrario, existe una zona donde se desarrollan procesos de
incorporacién de otro tipo de sales, como cloruros,
asociados a materiales tipo arenas y conglomerados.

La representacién de las isolineas correspondientes a 1la
variable gquimica_2 construida en base a 1los ratios
hiroguimicos -ver figura 51-, pone de manifiesto 1la
existencia de zonas a las que preferentemente se asocian los
procesos de incorporacidn de sales a las aguas subterréaneas,
expresando, por tanto, en que &reas la aceleracidén de
procesos de disolucidén-incorporacidén por efectos alteradores
del natural funcionamiento del acuifero, podrian dar lugar
a contaminacidén de las aguas subterréaneas.
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Figura 49, Proyeccién de muestras en el espacio
definido por las dos variables quimicas principales.
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SISTIMA ACULFERD AUMONTE-MARLSMAS (MAPAS DE ISOLINEAS)
Factor_L Ratios Elementos Mayores :
ok ,/////
G
NARTSMAS
30 { INPERMEABLE )
MARGAS
300 % (INPEANEABLE}
LInoS
ARENAS
290 CRAVAS
(SENIPERMEABLE
«PERNRASLE)
p—
CONGLONERADOS
GRAVAS
280 ARENAS ~
(PERNEABLE)
ATLANTICO
L .
= ULinea de costa
- i e, ). N L
308 ns 323 338 343 336
(TOMADO DEL MAGNA 1:200.000)
Progreso de procesos de endurecimiento de las aguas subterrineas S

Figura 50, trazado de isolineas de la variable quimica_1.
Ratios hidroquimicos.

SLSTEMA ACUIFERO MMONTEMIRISIAS  (MAPA DOE LSOLINEAS)
factor_2 Ratics Elamentos Mesycres

T T T T - %
Mo Tin o 7//‘/‘._/ ppRs il
210 X \ ./A ;" : v 17 R

% MARISMAS
[55g (InPERNEABLE)

300

MARGCAS
23 t tneERMEABLE)

N

LIMoS

ARENAS
GRAVAS
(SENIPERNETABLE

-PERMEABLE) "

280

~N

ATLANTICO

CONGLONERADOS
CRAVAS ]
ARENAS £
(n:nunm.n

N Linea de costa .

| L] el L N L
308 8 328 338 348 338 i -
{TOMADO DEL MAGNA 1:200,000}: . .

Progresa el aumento de salinidad de las aguas subterrineas

Figura 51, trazado de isolineas de la variable quimica_2.
Ratios hidroquimicos.
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2.3.1.4. Estudio hidroquimico convencional de la calidad de las
aguas subterriéneas

Este estudio se ha realizado en base a los diagramas de
Piper-Langelier y al trazado de isolineas de contenidos para
los diferentes constituyentes analizados.

Por la importancia agricola de la zona se han calculado los
indices SAR y de Wilcox al objeto obtener una idea general
de la calidad para riegos de las aguas subterréneas.

Diagrama de Piper-Langelier

Este diagrama muestra -ver figura 52- el predominio de aguas
cloruradas sbédicas a bicarbonatadas célcicas. Ello es
funcidén de que el muestreo que se ha centrado en aquellas
dreas donde la litologia predominantes son arenas.

Diagrama 1 Diagrama 2 *
G B
NasK . 35,2
"y 0,0
KOJ 9.3
cl 29,6
so‘ 1.9
Inditerenciado ~%1,9

Indiferencixio $9.3

Aguas cloruradas edicas a bicarbonatadas
célcicas

[=¢ ] cl

Figura 52, Diagrama Piper-Langelier.

Trazado de isolineas de contenidos

Las isolineas se han trazado mediante 1la técnica de
krikeage. Estas se incluyen, tanto para elementos
mayoritarios como para trazas, en el anexo 1
correspondiente.
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De estas figuras se pueden concluir los siguientes aspectos:

- Aumento de los contenidos en las distintas
determinaciones en direcciones preferenciales, que en
ocasiones tienen una explicacién légica, pero que en
otras son debidas al propio muestreo y al sistema de
representacién de isolineas utilizado.

- En relacidén a expuesto anteriormente, el aumento de
contenidos salinos en determinadas direcciones parece
claro si se observa el mapa de isopiezas del acuifero
correspondiente al periodo Octubre-Diciembre 1989 -ver
figura 53-. Segin este mapa, los contenidos salinos
deberian aumentar hacia la zona. SE -Coto de Dofiana-,
hacia el mar y hacia el margen marcado por el Rio
Tinto. Si se observan los mapas de isocontenidos, se
aprecia claramente como las direcciones hacia la zona
del Coto de Dofiana y hacia el Rio Tinto marcan un
aumento en los contenidos salinos, mientras que no se
observa un aumento en el contenido salino hacia el mar.
Si bien esto puede ser fruto de 1l1la 1litologia del
acuifero en ese &rea -arenas Yy areniscas- gque no
permiten el aporte de aniones a las aguas subterréaneas.

- Por otra parte parece evidente que el aporte de
nitratos al acuifero se realiza de forma puntual, lo
que, como es 1légico, obedece a procesos de

contaminacién puntuales.

- En lo referente a elementos traza, estos presentan una
mayor dispersidn, observandose, no obstante, una zona
de preferente concentracién de Zn, Pb y Ti en el &area
Moguer-Palos. En cualquier caso, no parecen sugerir
ninguna razé4n general en cuanto a su distribucidén sino
que obedeceria a razones puntuales.
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Estudio de calidad

En todo el estudio se ha intentado analizar la hidroquimica
del acuifero en base a los datos existentes, bajo el punto
de vista de calidad hidroquimica, referida fundamentalnante
a aspectos de potabilidad. Asimismo, dada la importancia
agricola de la zona, se han calculado los indices SAR y
Wilcox para disponer de elementos de valoracién de 1la
calidad de las aguas para consumo agricola.

El estudio de valoracidén se ha intentado que recoja estos
indices de calidad, junto con la conductividad, que es, por
otra parte, un importante indice de calidad agricola.

La metodologia utilizada ha sido el ACP que permite 1la
conjuncidén de estas tres variables.

El resultado que se presenta consiste en un mapa de
isolineas del factor principal o variable quimica ideal de
calidad para uso agricola. En la figura 54 aparece este
mapa.

factor 1 Tndices calidal usn agricola

HARTSHAS
(IMPERMEABLE!

779 MARGAS
274 (1mpERMEABLE)

LIMOS

] ARENAS

. 3| GRAVAS

- [ SEMIPERMEABLE
~PERNEABLE)

CONGLOMERADOS
GRAVAS

ARENAS
{PERMEABLE)

| aAtLdnrico \\\\‘\\\\\///
. ) ., Lfnea de costa
N
L

270 1 ! 1 W
308 318 328 33s 345 ass
{TOMADO DEL MAGNA 1:200.000)

l - '1 Calidad de agua para riego de excelente a buena
T SAR¢ 10  Wilcox< 40 Conductividad < 250
[:l Calidad de agua para riego buen a tolerable
10 < SAR <18 4D {Wilcox <60 250 <Conductividad{ 750
[M;—:'_:] Calidad de agua para riego de tolerable a dudosa
SAR 218 Wilcox> 60 Conductividad >1200

Figura 54, Isolineas variable quimica ideal
calidad uso agricola.
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Este mapa permite detectar que 2zona presentan aguas de
calidad desde excelente a dudosa, para el uso agricola. En
cualquier caso, excepto en el margen del rio Tinto y zonas
de Rociana-Almonte-Salinas de Dofiana, la calidad de aguas
para riego es de excelente a tolerable.

Son estas zonas, que corresponden a terrenos con cierto
caracter carbonatado-sulfatado, junto con zonas de marismas
-existencia de materia orgénica y arcillas-, en las que el
lavado del agua infiltrada se vé dificultada por la menor
permeabilidad de estos materiales, favoreciendo 1la
acumulacidén de sales en el suelo y aumentando el riesgo de
concentracién salina en los mismos.

No ocurre lo mismo en las zonas arenosas, cuya permeabilidad

frente a los procesos de disolucidén y arrastre de sales
reduce el peligro de acumulacién de sales en los suelos.
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2.3.2 Campafia de Primavera

Esta segunda campafia realizada en la primavera de 1991 (Mes
de Abril), se realizd apoyédndose en la primera campafia de
verano de 1990, al objeto que ambas fuesen complementarias
y representaran de forma adecuada la variacidén hidroquimica
que sufre el acuifero en funcién de 1los dos periodos
climatoldégicos existentes en esta zona.

El tratamiento de los datos analiticos de esta campafia ha
sido similar al efectuadopara los datos de la campafia de
verano. S6lo se ha obviado el andlisis de componentes
principales en modo Q, puesto que el llevado a cabo sobre
los datos de la primera campafia, ya indicdé qué elementos
eran los que resumian la variabilidad del conjunto.

Se han tomado un total de 55 muestras. En el plano 1 se
muestra la distribucién de los muestreos (de aguas
subterraneas y de suelos, en las dos campafias).

Estos datos analiticos han sido recogidos en una base de
datos, que permita el facil tratamiento de los mismos.

Descripcién inicial de los resultados de andlisis quimicos

El estudio hidroquimico ha sido similar al efectuado
para los datos de la campafia de verano. Dividiéndose en
dos apartados:

- Estudio estadistico
- Estudio descriptivo

Las variables analizadas han sido un total de 32 entre
elementos mayoritarios y trazas.

En la tabla X se muestra el listado de datos analitico
para los elementos mayoritarios. Asimismo, en la tabla
XI se muestra el listado de datos analiticos para los
elementos traza.

En la tabla XII se ofrece un listado del error
analitico en el balance de aniones.
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DATOS ANALITICOS ELEMENTOS MAYORES ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS
Campana de Primavera 1.991

19
20
21
22
23
24
25

27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
Al
42
43
44
45
46
47
48
49
50

52
53
54
55

]

Tabla X, Listado de elementos mayoritarios

Cl sO, HCO; NO; Na Mg Ca

eee see eese ewe oew ece ecow

315 408 243 314 217

85
30
78

52
70
170
79
117
68
61
65
17
53
44
166
191
192
89
226
60
13
152
34
55
112
76
65
102
60
45
23
62
27
48
39
21
32
37

38 71
346 21
48 21
44 40
50 19
35 25
210 64
3 29
9% 77
14 17
13 47
9 21
36 22
5N
10 10
3 16
1 10
35 61
34 189
111 150
155 264
498 272
155 252
230 267
253 238
59 95
12 14
33 57
6 21
33 15
328 327
206 230
195 233
122 500
322 454
14 39
2 3
239 374
31 70
28 37
116 370
53 235
81 329
42 162
28 S8
5 29
315
37 194
6 1
28 113
19 150
7 18
14 30
10 9

8
28

45

~
QO H 20Ny WW

43
15
62
764
m

70 218

K pH Cond

ee cee emce

13 7.5 2670

14

45
40
9%

62
15
40
23

2

HENN

119

121

102
32
38

133

113
7%
93
29

55

46
40

.

a6 e & 9 8 8 ®

.
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AN
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496
270
520
593
886
624
3040
268
795
375
507
340
510
225
274
47
302
725
550
658
1220
2210
1187
1205
1294
561
366
316
216
246
1624
1268
1284
1350
1906
314
109
1522
382
489
1397
922
954
1037
396

-
L8

558
126
451
404
116
191
187

M, Po05 Si0;

0.00 0.00 60.8

0.00 0.10 22.5
0.00 0.65 7.6
0.02 0.00 79.6
0.00 0.00 33.8
0.01 0.00 36.4
0.01 0.00 32.2
0.00 0.00 4.4
0.00 0.00 6.3
0.00 0.06 14.2
0.00 0.00 33.1
0.00 0.00 33.2
0.00 .00 31.9
0.00 0.00 24.9
0.00 0.00 22.9
0.02 0.00 22.1
0.00 0.00 24.7
0.00 0.00 26.6
6.03 0.00 45.5
0.00 0.75 61.2
0.00 0.00 27.0
0.00 0.00 49.6
0.00 0.00 38.6
0.00 0.00 82.8
0.00 0.14 8.6
0.00 0.05 58.0
0.02 0.18 45.1
0.00 0.00 21.6
0.01 0.00 12.0
0.00 0.00 46.4
0.00 0.00 49.3
0.00 0.00 21.8
0.00 0.00 2.1
0.00 0.00 1.2
0.00 0.29 30.1
0.00 0.00 36.8
0.00 0.00 35.4
0.01 0.00 21.6
0.00 0.00 48.0
0.00 0.00 29.1
0.00 0.17 21.1
0.00 0.00 34.2
0.01 0.10 47.0
0.00 0.06 4.6
0.00 0.00 46.5
0.00 0.24 40.3
0.00 0.00 24.4
0.00 0.00 21.3
0.00 1.52 39.7
0.00 0.00 18.0
0.00 0.00 5.2
0.00 0.00 26.9
0.00 0.00 25.4
0.00 0.00 27.7
0.00 0.00 16.1
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ERRORES EN EL BALANCE ANIOMES-CATIONES
ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS

Campaiia de Primevera

Nt Error(X)

-0.16760

2 3.46249

3 3.89400

4 -4.42096

S 4.48317

6 3.68799

7 5.33764

8 1.90206

9 -0.04395

10 1.87373
1 1.75119
12 -2.69298
13 2.93222
14 4.34060
15 3.00886
16 4.89706
17 -1.21159
18 1.91430
19 3.52546
20 4.50308
21 -1.71412
22 0.56963
23 3.84883
26 0.39079
25  2.39204
26 1.06901
27 0.55369
28 4.49821
29  3.13865
30 4.45514
31 -1.20823
32 1.73924
33 1.94456
36 4.45312
35 -3.33052
36 -0.07438
37 1.26127
38 -6.37069
39 -0.82866
40 -0.62230
41 -1.60786
42 -1.83164
43 4.67155
4 1.92131
45 -1.13333
46 6.60143
47 2.06121
48 -1.54961
49 -2.89437
50 2.88292
51 4.29001
52 2.50125
53 7.89998
54 3.51139
55 -1.20681

P

Tabla XII, Listado del error en el balance idnico

Cond
2670
496
270
520
593

626
3040
268
795
375
507
340
510
225
274
47
302

550
658
1220
2210
1187
1205
1294
561
366
316
216
246
1624
1268
1284
1350
1906
314
109
1522
382
489
1397
922

1037
396
188

97
558
126
451
404
116
191
187

ERRORES ADMISIBLES

Conduct.uS/cm

50

200

500(2000)>2000

Error ad.(%X)

30

10

8 4 4

(Custodio-Llamas)

Conductividad media
Conductividad mediana

Conductividad (Q1)
Conductividad (Q3)

750 uS/cm
510 uS/cm
302 pS/cm
1187 uS/cm

Error medio admisible

4-10 %
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Descripcién estadistica de las variables gquimicas
analizadas

Esta descripcién se ha realizado por separado para los
"elementos mayoritarios y trazas.

a) Elementos mayoritarios

Esta descriptiva queda resumida en las tablas XIIIa y
XIIIb. Como conclusiones mas importantes hay que
sefialar que:

- La mayoria de las variables presentan una
distribucién log-normal (S04,Cl,NO3,Na,K,Mg vy
Conductividad), otras son asimétrica pero de
achatamiento normal (HCO; y Ca), si bien el
histograma demuestra que se tratan de
distribuciones lognormales bimodales, o sea
"logaritmicas extendidas bimodales", y el resto
presentan distribuciones normales o
pseudonormales (SiO, y pH).

- Este comportamiento lognormal en la mayor parte
de las distribuciones asociadas a las variables,
indica la existencia de unos valores de fondo, a
los que se asocian "valores anémalos",
propiciados por procesos contaminantes.

- Excepto 1las variables Ph Y sio,, el resto
presentan coeficientes de variacién 1mportantes,
préximos a la unidad. Esto indica la variabilidad
de estos en el conjunto del dominio de muestreo.

Las conclusiones son similares a las obtenidas en la
campafia de verano o época seca, estableciéndose unos
rangos de variacién y estadisticos similares. La
posible existencia de fendémenos contaminantes se
corrobora, tanto por el estudio de las distribuciones
como por los rangos de variacién, los cuales superan,
excepto para el pH, los maximos admisibles en algunos
individuos.

VARIABLES LIMITE MAXIMO TOLERABLE % MUESTRAS POR
ENCIMA DEL LIMITE

CLORUROS 200 ppm 5.5
SULFATOS 250 ppm 9
BICARBONATOS 250 ppm 18
NITRATOS 50 ppm 27.3
POTASIO 12 ppm 3.7
CONDUCTIVI. 400 uS/cm 61.8

1000 uS/cm 27
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En el cuadro anterior se observan claramente 1los
problemas de mineralizacién del acuifero, y sobre todo,
los procesos contaminantes asociados a la actividad
agricola (nitratos).

DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS MAYORITARIOS
(CATIONES, pH y Conductividad)

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadfsticos Na K Ca Mg pH |Conduc

N2ob.vélidas 55 55 55 55 55 55

Media 63.55| 4.55| 51.57| 22.85| 6.9 759
Mediana 64 3 32 12 6.9 510
Minimo 8 0 4 2 5.3 97
Méximo 397 23 218 100 7.9 | 2943

Niveles gufa 20 10 100 30 |6.5-8.5 400

Méx.admisible| 150 12 - 50 9.5 -
Q1 26 2 12 7 6.3 | 302
Q3 75 6 74 34 7.5 | 1187
Des.stan. 64.2 | 3.81j 50.9 | 23.48] 0.62| 644
Kurtosis 12.93] 9.48| 1.13] 2.51|-0.843} 2.926
Simetria 3.07) 2.53] 1.31} 1.72]-0.322( 1.661

Tinterval 45.48| 3.48] 37 16.20| 6.75 S75

95 % 80.19| 5.53| 64.5| 28.88) 7.08 | 923

Distribucién A A c A H A

Coef.variac. | 1.01 | 0.84 | 0.98 | 1.03 | 0.089| 0.884

Codificacién DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logarfitmica)
8) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normat
D) Asimétrica - picuda
£) Asimétrica - aplanada
F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrica normal (Normal)

Para 55 muestras la hipdtesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla XIIIa, Descripcidén estadistica de los elementos
mayoritarios.
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DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENYOS MAYORITARIOS
..... (ANIONES y SiOz)

ELEMENTOS ANALIZADOS

Estadisticos | Si02 | S04 cl NO3 Kco3

Ntob.vélidas 55 55 55 55 55

Media 30.68| 86.4| 101.5) 47.7| 122.9
Mediana 27.70( 45 70 27 58
Minimo 1.2 2 13 0 3
Méximo 82.8 | 498 819 314 500

Niveles guia | 1-40 25 25 25 30

Max.tolerable 250 200 50 -
Q1 21.30 14 46 6 21
Q3 40.30] 116 17 58 | 233
Des.stan. 17.95(111.44| 115.8| 62.6| 130
— Kurtosis 0.789| 3.528{ 28.28f 6.64] 0.403
Simetria 0.679| 1.938 4.77| 2.36| 1.143

Tinterval 25.80( 55.10| 69.20( 30.40| 85.70

95 % 35.50{ 115 55.10| 64 156
Distribucién H A A A c
) Coef.variac. | 0.58 | 1.289| 1.140} 1.31 | 1.06 °

Codificacion DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logar{tmica)
B) Asimétrica + aplanada
C) Asimétrica normal
D) Asimétrica - picuda
E) Asimétrica - aplanada
- F) Simétrica aplanada
G) Simétrica picuda
H) Simétrice normal (Normal)

Para 55 muestras la hipétesis de normalidad corresponde a:

Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetria en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla XIIIb, Descripcidon estadistica de los elementos
- mayoritarios.

b) Elementos trazas

De los elementos trazas analizados (un total de 18),
para 7 de ellos no se superd el limite de deteccién en
ninguna de las muestras , y en otros casos sdlo escasas
muestras presentaron valores superiores a los limites
de deteccidn, por tanto sbélo es posible definir
estadisticos en 5 de ellos(tabla XIV).
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DESCRIPCION ESTADISTICA- ELEMENTOS TRAZAS

ELEMENTOS ANALIZADOS
Estadfsticos fe Mn 2n Pb Ni cd 8
Ntob.vélidas | 55 55 S5 S5 55 | S5 55
N2 ob. sup. 20 35 16 15 9 | 14 52
Limite detec.
Media 0.007}0.0067] 0.035| 0.019| 0.003{0.002{0.112
Mediana 0 0.002[ © ] 0 0 [0.090
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Méximo 0.08 | 0.042| 0.22 | 0.226| 0.046(0.032(0.370
Niveles gufa |<0.050|<0.020{<0.100{ - - - -
Max.tolerable| 0.2 | 0.05 5 0.05 | 0.05 |<0.005 < 1
Q1 0 ] ] 0 0 0 [ 0.06
Q3 0.01 | 0.005| 0.06 | 0.026] O [0.006{ 0.15
Des.stan. 0.013] 0.012| 0.062| 6.045| 0.008/0.005{0.083
Kurtosis 17.93] 3.54 | 1.92 | 10.28] 14.54)23.82]1.349
Simetria 3.64 | 2.16 | 1.73 | 3.14| 3.58 }4.227(1.241
Tinterval 0.0032{0.0035/0.0177|0.0068 (0. 0008
95 % 0.0103)0.0098|0.0514(0.0313]0.0053
Distribucién | A A A A A A A
Coef.variac. | 1.857| 1.71 | 1.77 | 2.36 | 2.67 | 2.34(0.743

Codificacion DISTRIBUCION: A) Asimétrica + picuda(Logar{tmica)

Para S5 muestras la hipétesis de normalidad corresponde a:
Kurtosis en valor absoluto < 1.333-->NORMAL
Asimetrfa en valor absoluto < 0.667-->SIMETRICA

Tabla XIV, Descripcidén estadistica elementos trazas.

ELEMENTOS LIMITE MAXIMO TOLERABLE |N2 MUESTRAS POR
TRAZAS ENCIMA DEL LIMITE
HIERRO >0.20 ppm 0
0.05ppm < X < 0.2 ppm 1
MANGANESO > 0.05 ppm 0
0.02 ppm> X < 0.05 ppm 7
ZINC > 0.1 ppm 9
PLOMO > 0.05 ppm 6
CADMIO > 0.005 ppm 14
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Segin se observa en la tabla XIV y en el cuadro
anterior, la existencia de procesos contaminantes
asociados a elementos trazas comienza a ser un problema
preocupante, pues de los 55 puntos muestreados podemos
hablar de afeccidn, por un motivo u otro, en un 43% de
estos, superadndose los valores admisibles para el Zn,
Pb y cd.

Las distribuciones, marcadamente lognormales, apoyan
esta tesis de contaminacién, pues sobre valores de
fondo, por debajo incluso de los limites de deteccién,
se observan valores que superan los limites admisibles,
dando 1lugar a variables de gran coeficiente de
variacién.

Estudio de correlaciones
a) Elementos mayoritarios
En el cuadro siguiente se muestra 1la matriz de

correlaciones correspondiente al paquete de muestras
tomadas en la campafia de primavera.

- | 4

K 0.23 Ca

. |Ca 0.57 0.24

“lmg | 0.73 0.18 0.83 $i02
si02|-0.05 -0.12 0.34 o0.08L
1s04 | 0.73 0.22 .0.83 0.9 0.
ct | 095 0.20 0.43 .0.58 -0
NO3 | 0.27 0.16 0.68 0.48 ©
ucos| 0.38 0.18 0.83 0.77 ‘0
pH | 0.27 0.2 0.67 0.56 O,
Cond| 0.89 0.25 0.87 0.91 0.13 0.87 0.78 0.5 0.68 .0.53]

Del cuadro anterior se deduce que existen asociaciones
entre elementos mayoritarios, tales como:

- Cl/Na

- 50,4/HCO3/Ca/Mg, sobre todo SO,/Mg y HCO4/Ca

- pH/HCO3/Ca, lo cual indica que el aporte de
bicarbonatos a las aguas subterraneas, a partir
de la disolucidén de calcita, es el regulador del
pPH de las aguas subterré&neas, proceso de sobra
conocido (aguas mas duras estan relacionadas con
aguas mas basicas).

- relacién de la conductividad con el resto de
aniones y cationes, lo cual es légico.

Estas relaciones ponen de manifiesto la existencia de
dos tipos de facies hidroquimicas, las cloruradas
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sédicas y las bicarbonatadas-sulfatadas célcico-
magnésicas. Esto se considera légico atendiendo a los
soprtes geolbégicos diferenciados existentes en la zona.

Por otra parte, hay que considerar que los nitratos no
presentan relacién con ninguna otra variable
hidroquimica. :
b) Elementos traza
En el cuadro siguiente se muestra la matriz de

correlacidén, para aquellos elementos traza, para los
que ha sido posible el cilculo.

{Fe| 0.447)  Fe

|wnf c0.156 -0.045] o

zn -0.051-0090 -0.086| 2

{pe| -0:198 0148 . 0.077 0.636 | ev. |

Wi} -0.142 0.147 0534 . 0.003 0.061 | NF

“ledl -0.064 -0.019 “0.021 0.369 0.08 0.216

-

No se observa una relacién clara entre los elementos
traza analizados. Se podria pensar que la presencia de
los mismos no obedece a un fenémeno comin, sino més
bien a condiciones particulares.

Del estudio de la matriz de correlaciones entre los
elementos trazas y mayoritarios s6lo se pueden
establecer la siguientes relaciones:

- B/S0O,4/Mg/HCO,/Ca

- Fe/Cl/Na

relaciones normales por la facilidad de disolucién del
B en medio basico y el Fe en medio &cido.

La ausencia de correlacién del NO3; con el resto de
elementos traza implica que no es la contaminacién
agricola la causante del aporte de elementos trazas a
las aguas subterraneas.
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Andlisis de componentes principales

a) Elementos mayoritarios

El andlisis de componentes principales en modo Q
realizado sobre los datos analiticos de la campafia de
verano, permitié escoger que variables hidroguimicas
son las mas representativas sobre las que se va a
efectuar el andlisis de ACP.

Las variables hidroquimicas ideales, o componentes
principales, se definen en el siguiente cuadro.

1 || 2 || 3 ||variab.quimicas ideales

|so4. | -0.580 0.076 -0.027 -
¢t} -0.506 0,050 0.792 -
- no3 | -0.423 -0.814 -0.319
".|Hco3| <0.480 0.573 -0.519

|| 65,91 17,7 1 12,3 %.va‘rianzggexblicada b'

La observacién del cuadro anterior permite 1la
interpretacidén de las nuevas variables definidas:

- Variable quimica 1: explica el carédcter mineral
de la muestra, de forma que valores mds negativos
asociados a esta variable implican mayores
contenidos en sales, mientras gue las muestras
mds desalinizadas estaréan asociadas a valores méas
positivos respecto a esta variable. ’

- Variable gquimica 2: pone de manifiesto el
diferente comportamiento del bicarbonato y 1los
nitratos. De forma que la incorporacién de
nitratos a las aguas subterréneas estéa
condicionada a la existencia de ciertas
condiciones de acidez del medio.

- Variable quimica 3: resume un aspecto que
anteriormente ha sido comentado, la existencia de
dos facies hidroquimicas, cloruradas Yy
bicarbonatadas, de acuerdo <con el soporte
geoldgico del acuifero. Las facies cloruradas
estaran asociadas a valores mas positivos de esta
variable, mientras las facies bicarbonatadas
estarédn asociadas a valores mds negativos.

En la figura 55 se proyectan las muestras sobre el
espacio definido por las dos variables principales V1
Yy V2. En esta grafica, se observan los dos grandes
procesos mineralizadores de las aguas subterréneas del
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- acuifero Almonte-Marismas en la zona muestreada. Por
una parte la incorporacién de nitratos, debido a 1la
actividad agricola, y por otra, la incorporacidén de

- bicarbonatos, o el endurecimiento de las aguas.
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Figura 55, Proyeccién de las muestras en el espacio
definido por las dos variables quimicas principales.
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En la figura 56 se refleja un mapa de isolineas de la
variable quimica 1, que refleja las direcciones de
mineralizacién de las aguas subterréneas en la zona del
acuifero muestreada. Independientemente de la
progresiva mineralizacién gque se produce en la
direccién del flujo subterréneo, aparece una componente
que muestra un cierto aumento de la concentracién
salina hacia las zonas mis proximas a los focos de
contaminacidén atmosférica (figura 56).

Rio Tinto
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* Aumento dd1 grado de del scuifeco
mineraligacién de las aguas subterrineas

270 ) i i ) 1 i ;
303 ns 325 335 345 T 388
{TOMADO DEL MAGNA 1:200.000)

Figura 56, Trazado de isolineas de la variable quimica_1.
Elementos mayoritarios (campafia de primavera).

.

b) Elementos traza

La informacién gque aporta el andlisis de componentes
principales sobre los datos de elementos trazas, indica
la existencia de zonas con procesos de contaminacién
por elementos trazas, ya gque la variable principal
expresa la concentracidn en trazas (Mn,Zn,Pb,Cr,Ni,cd),
definiendo zonas preferenciales de concentracidédn (ver
figura 57). Observando esta figura se advierte una zona
preferencial de concentracién de trazas que coincide
con un drea de importante actividad agricola, si bien
la ausencia de correlacién entre los trazas y 1los
nitratos, por otra parte causante de una notable
degradacién de la calidad del acuifero en esta Aarea,
permite pensar que este andémalo aporte de trazas a las
aguas subterranea no proceda directamente de 1la
actividad agricola.
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Figura

57, Trazado de isolineas de la variable quimica_1.
Elementos trazas (campafia de primavera).

Andlisis de clustering sobre elementos mayoritarios

Este andlisis, utilizando la misma metodologia que para
los datos de la campafia de verano (distancia euclidea
y método "complete linkage"), permite establecer cuatro
grupos, como se observa en el dendograma de la figura
58. Se establece, por tanto, una clasificacién natural
similar a la definida por los datos analiticos de 1la
campafia de verano.

En el siguiente cuadro se resumen los descriptores
estadisticos correspondientes a los grupos naturales
definidos. Con esta agrupacién, se consigue en el
andlisis discriminante una proporcién de clasificacidn
correcta del 91%. Parece clara la existencia de estos
cuatro grupos naturales de muestras, siendo los grupos
que hemos denominado 1 y 4 en el dendograma los mas
distantes, y por tanto, 1los gque permiten una
discriminacién mas correcta.
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GRUPOS CLORUROS BICARBONATOS
NATURALES| x z s min| max| x z s hmin max| Ne
1 48 45 22 13 93 24 19 17 3| 70}24
2 107| 107 46 39| 177 65 61 41 19/150}11
3 70 67 16 52| 102| 222 214 60| 150|329| 8
4 218| 168| 200 68| 819| 298| 269| 116 641500(12
TODOS 100 70{ 115 13| 819 121 58| 130 3|500(|55
GRUPOS SULFATOS NITRATOS
NATURALES| x | z s min| méax| x z s |min [max| N?
1 18 13 13 2 48 27 17 28 3]108)24
2 41 36 22 13 94 35 19 34 0(109{11
3 83 67 51 34| 155 78 87 62 7]153] 8
4 261 234> 112] 116| 498 78 39| 105 1|314§12
TODOS 85 35] 111 2| 498 47 27 62 0[(314)55
x: media z: mediana 8: desv.stéan. min: minimo méx: maximo

Los grupos naturales definidos se establecen segin el
contenido salino, no permitiendo una clasificacién
espacial, es decir, no diferencia entre muestras
cloruradas sbdicas asociadas a las arenas; Yy
bicarbonatadas-sulfatadas calcico-sbédicas asociadas a
los 1limos calcareos que bordean la zona norte del
acuifero.

Asi, en el grupo 4 se incluyen las muestras méas
mineralizadas, mientras gque en el 1 1las més
desmineralizadas.

Conclusiones

El estudio hidroquimico aparece condicionado por el
proceso mineralizador a que estan sometidas las aguas
subterréneas, en ciertas zonas del acuifero.

Estos procesos mineralizadores estan condicionados, en
unos casos, por el soporte geolbégico, y en otras por la
actividad antrodpica.
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Asi, en el borde norte del acuifero se produce un
efecto de endurecimiento de las aguas subterréaneas, por
la incorporacién de bicarbonatos y sulfatos a partir de
la disolucidén de los limos miocenos. Se puede pensar
gue la lluvia &cida procedente de la contaminacidén
atmosférica produciria un efecto de progresivo
endurecimiento de las aguas subterréneas en este borde
norte del acuifero, al propiciar una mayor disolucién
de los carbonatos y sulfatos, aumentando el pH de las
aguas. Es decir, 1la 1lluvia 4&cida favoreceria un
endurecimiento y basificacién progresiva de las aguas
subterraneas. Al objeto de verificar este punto se ha
acudido a la base de datos AGUAS del ITGE, consultando
datos hidroquimicos de afios histéricos, al objeto de
establecer evoluciones histéricas, ya que las campafias
de primavera y verano realizadas durante la ejecucién
del proyecto no permiten establecer conclusiones a este
respecto.

Desgraciadamente, los datos existentes en la zona oeste
del acuifero Almonte-Marismas son escasos. En la figura
59 se ha representado la evolucién de los parédmetros
pH, bicarbonatos y conductividad para los afios 82,83 y
84, asi como, las precipitaciones mensuales, para el
punto 0941-8-42, situado en las proximidades de Palos
de la Frontera, sobre los limos miocenos.

10*ppmHCO3, ps/em CONDUCT y mm DE PRECIPITACION ~ pH

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500}-
1.000 -

5001 -

~ HCO3 ~*~pH B PRECIPT = CONDUCTIVIDAD

Figura 59, Evolucidén de los pardmetros hidroquimicos en el punto
0941-8-42, préximo a Palos de la Frontera.
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En la figura 59 se observa como después de los periodos
himedos, se produce una acidificacidén de las aguas
subterréneas, con un cierto desfase hasta que el agua
de 1lluvia infiltrada alcanza la 2zona saturada, por
tratarse de una acuifero libre. Por el contrario,
durante los periodos secos, se produce un
endurecimiento Yy basificacién de las aguas
subterrédneas. Este hecho indica 1la importancia del
régimen de lluvias sobre la mineralizacidn en esta zona
del acuifero, ya que similar comportamiento presenta la
conductividad. Si bien, no parece que se produzca una
progresiva mineralizacién de las aguas, ya gue puntos
muestreados en las proximidades de este 0941-8-42,
durante la ejecucién del proyecto en las campafias de
primavera y verano, no permiten afirmar este punto.

Por otra parte, el aporte de trazas en ciertas 2zonas
del acuifero, sobre todo en la zona de Palos-Moguer,
no parece justificarse por la actividad agricola, ni
por disolucidén de trazas contenidos en los suelos, ya
gue los resultados de los muestreos de suelos no
permite apoyar esta afirmacién. Esto permite pensar en
el aporte directo por el agua de 1lluvia, o 1la
existencia de procesos de lixiviacién y concentracién
de trazas en las aguas infiltradas al acuifero, por
accién de la lluvia &cida, sobre los suelos o sobre los
residuos antrdpicos existentes en esta zona afectada
por un rapido desarrollo agricola.

Parece claro la existencia de un estado de
mineralizacién mas importante en las épocas secas que
en las himedas, por el propio funcionamiento libre del
acuifero. Por otra parte, se observan efectos de
contaminacién por nitratos, asociados a la intensa
actividad agricola sobre un muy vulnerable material
geoldégico (arenas).

Estudio de ratios hidroquimicos

Se han establecido los ratios quimicos, al igual que
para la campafia de verano. En la tabla XV se muestran
los valores correspondientes a:

- rNa/rCa
- rCl/rHCO,
- rSO,4/xCl

- ich+
- icb-
- Dureza

Las correlaciones que se establecen entre estos ratios
y entre ellos y los elementos mayoritarios y tra:zas,
permiten llegar a las siguientes conclusiones:

- correlacién entre los ratios rNa/rCa y rCl/rHCO;.
- correlacién entre dureza y conductividad (0.927).
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Campaia de Primavers
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DATOS ANALITICOS RATIOS HIDROQUINICOS ACUIFERO ALMONTE-MARISMAS
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cos correspondientes

a la campafia de primavera.

imi

P

Tabla XV, Ratios hidroqu



- correlacién negativa entre el pH y los ratios
rCl/rHCO3 y rNa/rCa, lo que muestra que el aumento
del pH estd relacionado, como es 1ldégico, con el
endurecimiento de las aguas subterréaneas. Lo que
se corrobora por la correlacidén positiva entre pH
y Dureza, y entre pH y rSO,/xrCl.

- correlacidén positiva entre rsO,/rCl y HCO3,Mg y
Ca, asi como, entre Dureza y SO,,HCO3,Mg y Ca.

No se establecen correlaciones entre 1los ratios
hidroquimicos definidos y los elementos traza, si bien,
si representamos los valores de ciertos trazas frente
a ratios en diagramas binarios, se concluye que las
aguas mas duras o asociadas a procesos de
endurecimiento presentan los mas bajos contenidos en
trazas, mientras que los mas altos contenidos en tra:zas
se asocian a aguas mas blandas. En la figuras 60 a 62
se observa como los valores de Cd y Pb mds elevados se
asocian a aguas con dureza inferior a 10°F, y como el
indice de contenido metdlico, que se define por 1la
siguiente férmula: .

ICM, = [ Mi=1 a n (Tryi,x) )(1/m)

donde:
ICMy: indice de contenido metdlico de 1la
muestra k-ésima '
Tr;,x* contenidos para la muestra k-ésima del

elemento traza i-ésimo (se definen n
elementos trazas)

asocia los valores mds altos de este, o sea, los mas
altos contenidos metdlicos, a valores de dureza
inferiores a 4°F. En resumen, los contenidos mas
elevados en trazas se asocian a aguas subterraneas méas
blandas, donde el soporte geolégico corresponde a las
arenas basales.

Son estas arenas, donde las aguas presentan pH mas
dcidos, menor dureza y facies cloruradas sédicas,
aunque escasamente mineralizadas, excepto en zonas con
problemas de contaminacién agricola, las gue presentan
mds facilidad para la incorporacién de contaminantes
atmosféricos a las aguas subterréneas.

Con el objeto de incorporar la variable espacio, se ha
representado el mapa de isolineas correspondiente al
icm en la zona de estudio (ver figura 63). En este mapa
se observan dos tipos de zonas de acumulacién de
trazas. En una de ellas, la presencia de trazas se debe
a factores puntuales de los propios puntos de muestreo,
mientras que en la otra, parece existir un proceso
areal de aporte de trazas, que por la proximidad a los
focos de contaminacién atmosférica, podria tener en
esta actividad su procedencia. Si bien, estos procesos
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) de aporte de trazas en cantidades significativas, estén
asociados a las arenas basales.
Pb(ppm)
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) Figura 60, Diagrama Pb-dureza en °F.
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Figura 61, Diagrama Cd-dureza en °F.
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Pigura 62, Diagrama icm-dureza en °F.
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Realizando un andlisis de componentes principales sobre
los ratios hidroquimicos mas interesantes, rCl/rHCO; -
rS0,/rCl - icb(-) - dureza(°F), se observa como existen
zonas donde se produce un ablandamiento relativo de las
aguas subterraneas, y 2zonas donde se produce un
endurecimiento relativo de las mismas. Las zonas de
“"ablandamiento" corresponden a facies cloruradas,
mientras las zonas de "endurecimiento" corresponden a
facies bicarbonatadas-sulfatadas. Esto se observa en la
figura 64, donde se han representado las isolineas para
el primer factor principal del ACP. Asimismo, en la
figura 65 se muestra la proyeccién de las muestras en
el espacio bidimensional definido por los dos factores
principales.

En la figura 65 es posible establecer dos lineas
evolutivas claras para la hidroquimica de las aguas
subterraneas en la zona muestreada de acuifero Almonte-
Marismas. Una hacia las aguas cloruradas asociadas a
las arenas basales, y otra hacia las bicarbonatadas-
sulfatadas asociadas a los limos calcadreos miocenos.
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Figura 64, Isolineas variable quimica_1 para el ACP ratios.
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Figura 65, Proyeccién de muestras en el espacio
definido por las dos variables quimicas principales.

Estudio de calidad -

Se han tenido en cuenta los mismos indices de calidad
que los utilizados para la campafia de verano, es decir,
conductividad, indices S8AR y WILCOX, Qque permiten
valorar la calidad de las aguas para consumo agricola.

Excepto por los problemas asociados a la presencia de
nitratos en ciertas 2zonas, mineraldégicamente no
presentan problemas para consumo humano. Podemos hablar
de un acuifero con aguas aptas para consumo humano
(desde un punto de vista mineraldgico), si bien, 1los
problemas zonales de contaminacién por nitratos limitan
en gran medida su uso para abastecimiento.

Al igual que para la campafia de verano se ha aplicado
un andlisis de componentes principales sobre estos tres
indices de calidad para consumo agricola, trazando el
mapa de isolineas correspondiente a la variable guimica
ideal principal. En este mapa se observa la existencia
de zonas con importantes regadios donde la calidad del
agua resulta tolerable a dudosa. Si bien, los valores
del SAR obtenidos indican riesgos de alcalinizacién
bajos a muy bajos. E1l principal problema son los
elevados valores de conductividad que se aprecian.
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Figura 66, Isolineas de la variable quimica_1
para el ACP de indices agricolas.

Trazado de isolineas

En el anexo 2 correspondiente se muestran los mapas de
isolineas para las diferentes variables analizadas.
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2.4 Resultados del muestreo de suelos. Estudio edafolégico.

Planteamiento y objetivos

El presente estudio tiene por objeto evaluar el
comportamiento, frente a 1la contaminacién atmosférica
(deposicién seca y htmeda), de los suelos situados en 1la
zona de presunta influencia de las emisiones procedentes de
los niicleos industriales préximos a la ciudad de Huelva. El
plan de trabajo establecido al efecto consta de las
siguientes etapas:

a) Recopilacién de informacidén.

b) Definicién de los diferentes grupos de suelos en el
drea de estudio, en base a 1los antecedentes
bibliograficos y a su reconocimiento in situ.

c) Disefio y ejecucién de una malla de muestreo de suelos.

d) Interpretacién de los andlisis de las muestras de
suelos, al objeto de evaluar la presunta influencia de
la contaminacién atmosférica sobre su composicidén
natural.

Recopilacién de informacién

Los antecedentesvrecopilados sobre los suelos de la zona de
estudio son fundamentalmente los siguientes:

- Mudarra Gomez, J.L. 1974. Tesis‘Doctoral sobre los
suelos del sector occidental de Andalucia.

- C.E.B.A.C. 1978. Guia de las excursiones cientificas.
VII Reunidén Nacional de Suelos (Sevilla). Soc. Esp. C.
Suelo.

- Agencia del Medio Ambiente. Junta de Andalucia. Base de
datos de suelos. Ocho perfiles estudiados por Mudarra,
Siljestrom y por el CEBAC, entre los afios 1974 y 1986.

La informacidn mAs importante obtenida a partir de estas
fuentes se resume en los siguientes documentos:

a) Esquema de los suelos de la zona de estudio a escala
1:200.000, clasificados segin los criterios de la Soil
Taxonomy (1975).

b) Mapa de los suelos de la zona a escala 1:500.000,
realizado segin criterios de clasificaciones francesas
(su correspondencia con los suelos del esquema anterior
resulta notablemente dificultosa).

c) Descripciones morfolégicas y datos analiticos completos

de 17 perfiles incluidos en el &area de estudio o
préximos a la misma.
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Clasificacién de los suelos en la zona de estudio

El estudio detallado de la informacidn recopilada, permite
deducir la presencia de los siguientes tipos de suelos:

- ENTISOLES
Psamments (suelos arenosos)
Quartzipsamments (suelos areno-cuarzosos)
Xerofluvents (suelos aluviales)
Aquents (suelos con hidromorfia)
Xerorthents (suelos poco evolucionados)

INCEPTISOLES
Xerochrepts (suelos moderadamente desarrollados)
Halaquepts (suelos afectados por sales)

ALFISOLES
Haploxeralfs (suelos arcillosos)
Rhodoxeralfs (suelos rojos,arcillosos)

ARIDISOLES
Salorthids (suelos salinos)

HISTOSOLES
Suelos organicos (turbas)

Los entisoles tipo psamments y quartzipsamments son suelos
poco desarrollados (A/C), con un elevado contenido en
fraccién arena, pH @&cido, bajo contenido en materia
organica, débil capacidad de cambio y en general fuerte
desaturacién. -

Los aquents se encuentran afectados por la presencia de un
nivel freitico cercano a la superficie.

Los xerofluvents se encuentran en zonas de vegas, afectados
en sus caracteristicas por un régimen de sedimentacidn
aluvial.

Los orthents (xerorthents) se presentan en zonas afectadas
por la accién erosiva. Se trata generalmente de suelos poco
desarrollados en formaciones margosas.

Los inceptisoles del tipo xerochrepts presentan un mayor
desarrollo (A/B/C), con horizontes de diagndéstico 6&cricos
(horizonte poco coloreado, pobre en materia orgédnica) y
cambicos (caracterizados por una determinada estructura, una
alteracidn incompleta de los minerales primarios y una c.c.
superior a 16 meq/100 g. de arcilla).

Los halaquepts son inceptisoles afectados por cierto grado
de salinidad, asi como por la presencia de un nivel fredatico
proximo a la superficie.

Los alfisoles haploxeralfs y rhodoxeralfs son suelos en

general profundos y bien estructurados, con desarrollos del
tipo Ap/Bt/C o Ck. Presentan horizontes de diagndstico

143



superficiales de tipo 6crico, y horizontes subsuperficiales
con acumulacién de arcilla del tipo argilico.

Los aridisoles del tipo salorthids son suelos fuertemente
afectados por sales solubles, con el nivel freatico proximo
a la superficie y escaso desarrollo de los horizontes
edaficos.

Los histosoles son suelos orgdnicos cuya caracteristica
principal reside en un elevado contenido en materia orgénica
(un 20% aproximadamente), generalmente poco descompuesta.

La figura 67 recoge la distribucién de los diferentes tipos
de suelos en la zona de estudio.
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Muestreo y andlisis de suelos

Con objeto de fijar los criterios esenciales de disefio de la
malla de muestreo, se llevd a cabo un reconocimiento inicial
in situ de la zona de estudio, destinado fundamentalmente a
verificar la informacién contenida en 1los antecedentes
bibliograficos, examinar la morfologia y ubicacién de los
diferentes tipos de suelos, y determinar la distribucién y
profundidad idéneas de muestreo.

DISENO Y EMPLAZAMIENTO DE LA MALLA DE MUESTREO

Una de 1los rasgos mds caracteristicos en 1la
distribucidén de los elementos en el suelo es su
tendencia a acumularse en los horizontes superficiales,
producto de la influencia de diversos factores entre
los que destaca el efecto de biocacumulacidédn del
elemento, asi como las aportaciones de origen externo
entre las que se incluye la contaminacién de origen
antrépico. En el caso concreto de las fuentes de
emisién de contaminantes atmosféricos, como ya se ha
descrito en otras secciones del presente proyecto, su
influencia sobre 1la superficie resulta en lineas
generales inversamente proporcional a la distancia al
foco emisor, comportamiento que suele ser mas acusado
en las zonas de viento favorable. Estas premisas son
parte fundamental de los criterios de disefio de la
malla de muestreo, los cuales se han clasificado en
tres grupos: -

- Caracteristicas de 1los focos emisores y del
modelo de dispersién de contaminantes
atmosféricos disponible para la zona.

- Naturaleza y distribucién de los suelos en la
zona de estudio. '

- Disponibilidades presupuestarias, a efectos de
determinar el maximo nimero de campafias y de
muestras a recoger y analizar.

El resultado de la aplicacién de estos criterios es una
malla de 64 muestras de suelo, distribuidas en un &rea
de trabajo situada al este de la ciudad de Huelva,
entre el rio Tinto y el Océano Atléntico, y gque se
extiende en su limite oriental hasta las localidades de
Almonte y El Rocio. La figura 68 refleja la situacidn
aproximada de las muestras sobre el mapa de suelos del
adrea de estudio (escala 1:200.000), y el plano 1 su
localizacidn precisa sobre una base topografica (escala
1:50.000). Asimismo, la tabla 1 refleja para cada
muestra el tipo de suelo al gque pertenece, 1la
naturaleza del sustrato geoldgico suprayacente, y la
profundidad a que fue recogida.
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EJECUCION DEL MUESTREO

Se ha 1llevado a cabo un total de 2 campafias de
muestreo. La toma de muestras se realizdé segin las
siguientes recomendaciones:

1.- Respetar en la medida de lo posible las zonas
inicialmente previstas, al objeto de garantizar
la representatividad de las muestras. Asimismo
se haprocurado que la situacidén de los puntos
de muestreo en ambas campafias fuese lo méas
prdoxima posible.

2.- Explorar la zona de muestreo y reflejar sobre un
croquis la situacién del punto elegido, asi como
otras informaciones de utilidad tales como su
ubicacidén respecto a las zonas altas, bajas o en
pendiente, presencia de 2zonas encharcadas o de
d4reas bien drenadas, delimitacidén de 2zonas que
por sustentar cultivos diferentes o bien por
presentar productividades distintas puedan
considerarse peculiares, asi como en general
todas las que presenten indicios de una
diversificacidén tipoldégica de los suelos.

3.- Hacer especial referencia a las zonas en las que
se aprecien indicios de contaminacién
relacionados con focos puntuales, tales como
vertederos, carreteras, residuos industriales,
etc., evitandose en lo posible el muestreo en su
presunta area de influencia. -

4.- Los criterios seguidos respecto a la profundidad
de toma de la muestra han sido los siguientes:

) Suelos de uso agricola: muestra homogénea de
la capa superficial arable (aproximadamente
los 10 primeros centimetros).

. Zonas forestales: en suelos que carezcan de
horizonte argilico, muestra procedente de
los 10 primeros centimetros de profundidad.
En los alfisoles se tomaran muestras
procedentes de mezclas de los 30 cm
superficiales.

En la tabla XVI se reflejan, para cada tipo de
suelo, las correspondientes profundidades de muestreo.
Unavez seleccionado el punto se recogen mediante una
azada aproximadamente 200 g. de muestra, que se
almacena en un recipiente de plastico estanco
convenientemente identificado.
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TABLA XVI- Caracterizacién de los puntos de muestreo

SUSTRATO GEOLOGICO
SUPRAYACENTE

Limos arenosos calcdreos(Mioceno)

Limos arenosos calcéreos(Mioceno)

Limos arenosos calcéireos(Mioceno)
Limos arenosos calcdreos(Mioceno)
Limos arenosos calcireos(Mioceno)

Formacién roja,glacis(Cuaternario)
Limos arenosos calcireos(Mioceno)
Limos arenosos calcéreos(Mioceno)
Limos arenosos calcireos(Mioceno)
Formacién roja,glacis(Cuaternario)

Limos arenosos calc&reos(Mioceno)

Limos arenosos calcdreos(Mioceno)

Limos arenosos calcireos(Mioceno)
Limos arenosos calcéreos(Mioceno)

Limos arenosos calcireos(Mioceno)

Cuaternario(limos,cantos,arenas)

Ne TIPO DE
MUESTRA SUELO
1 XEROFLUVENT Pl-Q.arenas basales
5 SUELO SALINO Depbsitos fluviales
6 XEROFLUVENT Depdsitos fluviales
7 SUELO SALINO Depbésitos fluviales
12 XEROCHREPTS Margas azules (Mioceno)
14 XEROCHREPTS
15 XEROCHREPTS Depésitos fluviales
16 SUELO SALINO Depbdsitos fluviales
18 SUELO SALINO Depdsitos fluviales
19 SUELO SALINO Depbsitos fluviales
21 SUELO SODICO Depésitos fluviales
22 XEROCHREPTS
23 XEROCHREPTS Depdsitos fluviales
24 XERORTHENTS Depdsitos fluviales
25 XEROCHREPTS Margas azules (Mioceno)
27 XEROCHREPTS
28 XEROCHREPTS
29 XEROCHREPTS
30 SUELO SODICO Depdsitos fluviales
31 SUELO SODICO Manto eélico
32 PSAMMENTS Pl=-Q.arenas basales
33 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
34 XEROFLUVENT Dunas
35 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
36 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
37 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
38 PSAMMENTS
39 SUELO SALINO
40 SUELO SODICO
41 SUELO SODICO
43 PSAMMENTS
44 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
45 SUELO SALINO Depdsitos fluviales
47 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
48 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
49 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
S0 PSAMMENTS Manto eblico
51 QUARZIPSAMMENT Manto edlico
52 PSAMMENTS Manto edlico
54 PSAMMENTS Formacidén roja(Glacis)
55 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
56 SUELO SALINO
57 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
58 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
59 XEROCHREPTS Pl-Q.arenas basales
60 PSAMMENTS Pl-Q.arenas basales
61 XEROCHREPTS Pl-Q.arenas basales
62 PSAMMENTS Manto efélico
63 PSAMMENTS Manto eSlico
64 QUARZIPSAMMENT Playas
65 XEROCHREPTS Manto eflico
66 XEROCHREPTS
67 HAPLOXERALFS Pl-Q.arenas basales
68 XERORTHENTS Pl-Q.arenas basales
69 QUARZIPSAMMENT Manto eélico
70 XEROCHREPTS
71 XEROCHREPTS
72 XERORTHENTS Pl-Q.arenas basales
74 XEROCHREPTS
75 XEROCHREPTS Arenas y areniscas(Mioceno)
76 XERORTHENTS Plioceno(limos,arenas)
77 PSAMMENTS Manto edlico
79 XEROFLUVENT
80 SUELO SALINO

Cuaternario(limos,cantos,arenas)

—

F;ROF.MUESTREO
(cm)

20
20
20
20
20
20
20
10
20
20
20
20
20
10
20
20
20
20
10
10
10
10
20
10
10
10
10
20
20
10
10
10
30
10
10
10
10
10
10
10
10
30
10
10
30
10
20
10
10
10
30
30
30
30
10
20
20
30
30
20
30
10
20
20
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DETERMINACIONES ANALITICAS
Se han determinado los siguientes paréametros:

SUELOS

pH

Carbonatos

Materia orgéanica
Densidad

Humedad

Andlisis granulométrico
Elementos mayoritarios

Ca K s
Si Fe Na
Mg Mn Li
P Al pPPC
- Metales pesados.
As ‘Cu v
cd Ni Zn
Co Pb
Cr Sb
EXTRACTOS DE SUELOS (elementos hidrosolubles)
Ag Mn Zn
Ba Ni Fe
cd Pb Al
Co Ti Li
Cr A Sb
Cu W )

Los resultados analiticos se recogen en los Anexos 2 y 3.

Interpretacién de resultados

SUSCEPTIBILIDAD DEL SUELO FRENTE A LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS

El comportamiento de los metales pesados en el suelo
estd controlado por un complejo conjunto de reacciones
quimicas y procesos fisicos y biolégicos
caracteristicos de este medio. Asimismo, su movilidad
inicial estarid <condicionada por el modo de
incorporacién al suelo, factor en el que intervienen
las caracteristicas del foco emisor.

Los iones metdlicos en la solucién del suelo pueden

evolucionar hacia situaciones diversas: permanecer en
solucién y pasar a las aguas de drenaje, experimentar
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un proceso de asimilacién por las plantas, o bien
permanecer retenidos en el suelo bajo formas solubles

0 insolubles. Entre los principales procesos que

controlan el comportamiento de estos elementos cabe
destacar los siguientes:

) Precipitacién como fases sélidas

° Reacciones con la materia orgédnica del suelo, 1la
cual presenta una gran afinidad por los cationes
met&licos pesados

o Fendmenos de adsorcidén por fases sbélidas del
suelo (minerales de la arcilla, oxihidréxidos de
hierro u éxidos de manganeso), y de intercambio
con otros cationes retenidos en el complejo de
cambio.

En resumen, las diferentes propiedades del suelo
ejercen una importante accién de control respecto al
comportamiento de los metales pesados, lo que segln los
casos puede dar 1lugar a situaciones tanto de
potenciacién como de disminucién de sus efectos
nocivos. En tales circunstancias resulta conveniente
que la evaluacién de estos fendémenos se realice de
forma individualizada para cada elemento y tipo de
suelo, si bien existen ciertos factores de 1indole
general que han de ser considerados, entre los que cabe
sefialar:

1.- El pH es admitido como uno de los factores mis
importantes en el control de la toxicidad de los
elementos traza, en la medida que controla su
movilidad. Esta se ve favorecida en condiciones
de acidez, las cuales se encuentran en algunos
suelos de la zona de estudio (pH 4-6).

2.~ El contenido en materia orgdnica de los suelos
estudiados resulta en general muy bajo, por 1lo
que su influencia sobre el comportamiento de los
metales pesados en los suelos en cuestidn se
considera escasamente relevante.
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3.- En algunas de las muestras estudiadas se observan
valores de pH indicativos de una fuerte
desaturacién en el complejo de cambio. En
principio este hecho podria contribuir a reducir
la capacidad de fijacién de 1los cationes
metdlicos, favoreciendo su migracidén vertical
hacia la zona saturada.

4.~ La presencia de oxihidrbéxidos de hierro (formas
FeO(OH)), 6xidos de aluminio y de manganeso, asi
como de minerales de la arcilla, contribuye a la
retencién de metales pesados fundamentalmente por
fenémenos de adsorcidén, limitando su movilidad a
través del suelo.

De acuerdo con estas consideraciones, en el ambito de
la 2zona de estudio 1los suelos tipo psamments vy
quartzipsamments son los mds favorables para generar
procesos contaminantes en los acuiferos subyacentes,
dado que: ’

a) Poseen una escasa capacidad para retener 1los
elementos contaminantes en su complejo de cambio
(bajos contenidos en materia orgdnica y muy bajos
de arcilla).

b) El pH es de caracter &cido, lo que en términos
generales incrementa la movilidad de la mayoria
de los metales pesados.

c) Su textura -muy arenosa- favorece la lixiviacién
y drenaje de estas sustancias hacia las aguas
subterréaneas. '

Los suelos tipo xerorthents y xerofluvents (suelos
aluviales) presentan caracteristicas comunes en cuanto
al escaso desarrollo de los horizontes ed&ficos y
naturaleza mineral del suelo; sin embargo su
comportamiento frente a la contaminacién por metales
pesados puede resultar muy variable, por lo que cada
caso habra de ser considerado de forma particular.

Los suelos tipo alfisol e histosol presentan una
capacidad de cambio suficiente para favorecer la
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adsorcidén de los elementos contaminantes, por lo que
éstos tenderdn a acumularse en el suelo, dificultando
su migracidén hacia el acuifero.

Por aGltimo, en lo que respecta 1los inceptisoles
(xerochrepts) se observa en general un ambiente
fisico-quimico "conservador" (carbonatos), que actia
como factor limitante de la movilidad de los elementos
contaminantes.

RESULTADOS ANALITICOS. ESTUDIO E INTERPRETACION

pH

La mayor parte de las muestras estudiadas presentan un
PH dentro del rango habitual en suelos agricolas (6-8).
El valor medio para la totalidad de las muestras
analizadas es de 7,5, con rangos de 3,6 - 9,8 -ambos
poco frecuentes en suelos- en la primera campafa (en
adelante C-I), y 5,3 - 9,4 en la segunda (en adelante
C-II). En los términos extremos es interesante destacar
dos poblaciones de muestras: -

a) pH acusadamente acidos (<5.5): muestras 1, 34, 63
y 67 (C-I) y 5 (c-II).

b) pH acusadamente béasicos (>8.8): muestras 5, 7,
16, 18, 19, 21, 30, 31, 39, 40, 41, 45, y 56 (C-
I) y 21, 22, 27, 28, 41, 56, 64, 66, 70, 73, 74 y
75 (C-II).

En términos generales, el grupo de muestras de pH &cido
es compatible con los suelos de naturaleza
areno-cuarzosa del tipo quarzpsamments anteriormente
descritos. En lo que respecta a la poblacién de pH
fuertemente alcalino, estos valores indican 1la
existencia de fenémenos de alcalinizacidén en el suelo
(p.e existencia de bicarbonato sédico), incompatibles
con la presencia de sales de caracter neutro como son
las de origen marino.
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Cierto nimero de muestras presenta variaciones de pH
importantes entre ambas campafias, cuyo mayor exponente
es la n? 5, con un valor de 9,1 en C~I y de 5,3 en C-II
(variaciones de pH de esta magnitud son poco frecuentes
en suelos salinos como el representado por la muestra
5). En las muestras 7, 16, 19 y 30 se observan también
descensos de pH si bien menos acusados, que conducen a
los valores habituales en 1los suelos por ellas
representados. Por el contrario, el pH en las muestras
22, 27, 28, 64, 66, 70, 74 y 75 se incrementa de modo
significativo. E1 analisis de la varianza no ofrece
resultados satisfactorios a efectos de determinar 1la
influencia del factor muestreo en estas variaciones (la
dispersién dentro de cada grupo es superior a la que
existe considerando ambos en conjunto). Por otra parte
es preciso considerar también la posible incidencia de
factores ambientales, e incluso de algin error en las
determinaciones o en la transcripcién de datos.

Carbonatos

Los resultados analiticos correspondientes a este
parametro pueden agruparse en tres poblaciones:

a) Muestras gue no contienen carbonatos,
distribuidas de la forma siguiente:

c-I : 1, 6, 14, 15, 23, 33, 34, 43, 44, 57, 58,
59, 61, 67, 72 y 79.

C-II: 1, 5, 14, 15-17, 22-24, 29-34, 37, 38, 42,
43, 46-55, 57-60, 62-65, 67-69, 72, 74, 76 y
77.

Estas muestras pueden asociarse a suelos arenosos
cuarzosos del tipo psamment.

b) Muestras con un contenido en carbonatos inferior
al 4%, que incluyen:

c-I : 12, 16, 22, 24, 25, 27-32, 35-38, 47-52, 54,
55, 60, 62-65, 68, 69, 74, 76 y 77.

c-II: 6, 7, 18, 21, 25, 35, 36, 44, 61, 66, 70, 73
y 79.
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Estas muestras corresponden a suelos
desarrollados sobre materiales sin carbonatos,
cuyo escaso contenido en este anién se justifica
en base a fendmenos de recarbonatacién.

c) Muestras con un contenido en carbonatos
comprendido entre 4% y 39,2% (valor méximo
correspondiente al andlisis de la muestra ne 71
recogida en la C-I). Comprende las muestras:

c-I : s, 7, 18, 19, 21, 39, 40, 41, 45, 56, 66,
70, 71, 75 y 80.

c-II: 12, 19, 26, 39, 40, 45, 56, 71, 75 y 80.

Los contenidos en carbonatos son en estos casos
indicativos de un caradcter heredado del material
litoldégico (margas). En ambas campafias, su
correlacién con el pH, Sio,, Ca0, y MgO alcanza
niveles de significacidén aceptables, como se
observa en la tabla 2 (valores en %):

c-1 c-::j__ﬂ
pH 0,5457 0,4234
sio, -0,6506 -0,7092
cao 0,8640 0,9602
Mgo 0,5460 0,6121
.

Tabla XVII.- Indices de correlacidén respecto a
la materia organica

Materia orginica

Los contenidos en materia orgdnica de 1los suelos
investigados son en general muy bajos, reflejo de unas
condiciones adversas a los procesos de humificacidén
(aportes muy reducidos de materia orgénica fresca,
escasa actividad biolégica, etc). No obstante, existe
un grupo de muestras cuyo contenido en M.O. ‘puede
calificarse de moderadamente bajos (1-2%), y un segundo
grupo donde alcanza valores relativamente elevados,
compatibles con suelos naturales (no afectados por
practicas agricolas):

1-23

C-I : 34, 54, 56-58, 60, 62, 66, 68, 70-72 y
76
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C-II: 1, 9, 52, 53, 55, 56, 58, 61, 65, 67-
69, 71, 79 y 80

> 2%
Cc-I : 1, 79 y 80
C-II: 34

El valor medio para las muestras de las campafias C-I y
C-I1 es respectivamente de 0.73% y 1.19%. Esta
diferencia puede atribuirse al fuerte incremento en el
contenido en materia organica experimentado por la
muestra n? 34, que pasa de 2.7% en la primera campaiia
a un 20% en la segunda. Esta muestra, de aspecto
negruzco, corresponde a un ambiente de tipo lagunar; si
bien en ambas campafias fue recogida en las proximidades
de la Laguna de las Madres, su ubicacidén exacta no es
la misma en ambas campafias debido a las variaciones de
nivel de aquélla, lo que justificaria las variaciones
en el contenido en M.O. detectadas.

Densidad

La densidad de 1la mayoria de las muestras se
corresponde con la del mineral mds abundante: el cuarzo
(aproximadamente 2,6 g/cc). No obstante cierto nGmero
de ellas -1, 3, 6, 50, 54, 55 y 64~ presenta valores
superiores (relativamente elevados). Concretamente en
el caso de la muestra 6, su alta densidad se justifica
en el alto contenido en hierro (como se ver&d en
posteriores descripciones, esta muestra presenta claros
indicios de contaminacién de origen antrépico). En los
restantes casos puede atribuirse a su composicién
mineraldgica.

Humedad

Los datos de humedad revelan que la mayoria de las
muestras estaban secas, es decir, en equilibrio con la
humedad atmésferica (valores proéximos al 5%). No
obstante, algunas muestras (6, 18, 23 y 79) presentan
valores superiores (®20%), con un maximo del 73% en el
caso concreto de la muestra n? 34.

Granulometria

Las determinaciones realizadas indican un dominio de
las fracciones gruesas (> 50 micras) en la mayoria de
las muestras. En estos casos las arcillas resultan en
general minoritarias salvo en las muestras que se
indican a continuacién, cuyos contenidos 1llegan a
superar el 30%:
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=10

c-1: 7, 12, 15, 19, 21, 24, 29, 55, 56, 59, 66, 71, 74
y 75.

C~II:24 y 25.
>20
C-I: 18, 61, 67 y 79.

El contenido en arcilla m&s elevado de 1la serie
corresponde a la muestra 18, con un 32%. Es razonable
suponer que su influencia sobre las propiedades fisico-
quimicas del suelo, tenga un reflejo en el
comportamiento de los metales pesados, especialmente en
los casos en gque resulta mds elevado.

En lo que respecta a la fraccidn limos, la mayor parte
de las muestras presenta contenidos inferiores al 20%,
18 se incluyen en el intervalo 20-70% (5, 7, 12, 14,
18, 19, 21, 25, 39, 40, 41, 45, 56, 66, 71, 75, 79 y
80), Yy 2 superan el 70% (6 y 34).

En ambas campafias, las correlaciones de la arcilla con
los compuestos mayoritarios Si0O,, Al,03, Fe,03, TiO,,
K,0 y MgO, presentan niveles de significacién
aceptables, como se observa en la tabla 3. También lo
son en el caso de los metales pesados Pb, V, 2Zn, Co,
Cr, Ni, asi como Al y Fe hidrosolubles (ambos
analizados Gnicamente en la C-I). -Estas correlaciones
se corresponden con la naturaleza aluminosilicatada de
las arcillas, y pueden ser indicativas de cierta
capacidad para adsorber los metales pesados citados.

Elementos mayoritarios

Por su interés como referencia, en la tabla 4 se
reflejan los contenidos habituales en suelos de 1la
mayor parte de los elementos que seran objeto de
consideracidén en los siguientes apartados.
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Cc-I Cc-II
—
8102 -0,6089 -0,6260
Al,0, 0,8561 0,6918
Fe,0, 0,7900 0,6634
Tio, 0,5741 NO SIGNIF.
K,0 0,5172 0,6183
Mgo 0,5863 0,6581
Pb 0,4617 NO SIGNIF.
v 0,8588 0,7161
2n 0,6396 NO SIGNIF.
Co 0,5807 0,7316
Cr 0,7310 0,7429
Ni 0,5581 0,6428
al 0,5963 -
Fe 0,5328 -

Tabla XVIII, Indices de correlacién respecto a la arcilla.
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TABLA XIX - Rangos de concentracién total de elementos en diferentes tipos de suelos"

SUELOS SUELOS SUELOS SUELOS SOBRE SUELOS
SUELOS ARENOSOS ARCILLOSOS LIMOSOS ROCAS ACIDAS ALUVIALES

P | o,08%

K 1,36%

Na 0,63%

Ca 1,37%

Mg 0,60%

Fe 3,80%

Al 7,13%

Ba 84-838 (500) 20-1500 (400) 200-1500 (675) 70-1000 (555) 300-1500 (785) 200-1500 (660)

B 9-85  (10) <20-100 (35) <20-150 (S5) 7-150 (40) 30-50 (40) <20-70  (40)

Mn 200-800 (545) 7-2000 (345) 50-2000 (580) 5S0-1000 (480) 150-1000 (540) 150-1500 (405)

ca 0,07-1,1 (<0.5) |0,01-1,80 0,08-1,61

Cr 5=-3000 (65)

Cu 6-60  (25) 1-70  (14) 7-70  (29) 3-70  (25) 7-70 (24) 5-50  (27)
T 10-1000 (20) <5-70  (13) 5-50  (20) <5-50 (18) 7-50  (19)

Pb 10-70  (25) <10-70  (17) 10-70  (22) <10-50  (20) 10-50 (21) 10-30  (18)

Ti 0,1-0,9% (4600) {0,02-1%  (0,28%) {0,1-1%  (0.36%) {0,07-1%  (0,27%) |0,10-0,70% (O,3%) |0,07-0,5% (O,2%)

Zn 17-125 (50) 5-164 (40) 20-220 (67) 20-118 (55) 30-125 (73) 20-108 (58) “

'Expresadas en ppm salvo que se indique otra unided. Vatores medios entre paréntesis
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8ilice

Todas las muestras, con excepcién de la 6, 18, 34 y 71
(C-I), y 26 y 34 (C-II), presentan un dominio del
cuarzo (>50% Si02), coherente con la granulometria
predominantemente arenosa (caracter psamméntico) de la
mayoria de los suelos de la zona.

Como se observa a cont1nuac16n, el rango de variacién

de Si02 es muy amplio en la primera campafia, y algo mas
restringido en la segunda (valores en %):

c-1 Cc-11

RANGO....c00ee.. 10-97 42-97
VALOR MEDIO.... 8l 83
MEDIANA........ 89 89
MODA....coooves 83 88

La tabla XX recoge las correlaciones méas 51gn1flcat1vas
de la silice con otros parametros.

Hierro

El contenido habitual en hierro del suelo oscila en el
rango 0.5-5%, en el cual se hallan incluidas 1la
totalidad de las muestras analizadas a excepcién de la
ne 6, cuya concentracién en Fe alcanza un valor
elevado: 47% (67% en Fezoa) Los resultados obtenidos
para cada una de las campafias realizadas, expresados en
% en Fe,0;, son los sigquientes:

c-1 Cc-11
RANGO.......... 0,64-67 0,5-6,4
VALOR MEDIO.... 3 1,88
MEDIANA........ 1,6 1,6
MODA.....cca00 2,9 0,56

Las diferencias entre ambas campafias se deben
fundamentalmente a la muestra nimero 6, cuyo contenido
en Fe,0; pasa de un 67% en C-I a un 3% en C-II. Los
restantes valores resultan coherentes <con 1las
caracteristicas de los suelos en cuestién. En lo que
respecta a 1la correlacién del hierro con otros
paradmetros, las méds significativas se recogen en la
tabla XXI.
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TABLA XX- Indices de correlacidn respecto a silice

e
c-I Cc-11
[ —
Al,0,4 -0,7585 -0,6741
Fe,0, -0,7316 -0,7612
cao -0,8261 -0,7779
K,0 -0,7627 -0,6563
Mgo -0,8883 -0,7290
Na, 0 -0,6223 -0,5397
CacCo, -0,6506 -0,7092
pPH -0,5141 NO SIGNIF.
% arcilla -0,6089 -0,6260

TABLA XXI- Indices de correlacidén respecto a hierro

C-1 C=-11
A1,0, | 0,8887 0,7354
sio, AA“ -0,7316 -0,7612
Mno "7 NO SIGNIF. 0,7366
K,0 ‘]I 0,7327 0,5501
Mgo l 0,7440 0,6633
Na,0 NO SIGNIF. 0,5090
T102 0,7284 0,5363
% arcilla 0,7900 0,6634
—_—
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Aluminio

El contenido medio en aluminio del suelo es
aproximadamente del 7%. La totalidad de las muestras
analizadas a excepcidén de la 79 (8,2% Al), presentan
concentraciones moderadas en este elemento, con un
rango -habitual en suelos- de 0.5-5%. El tratamiento
estadistico de los andlisis ofrece resultados de orden
similar en ambas campafias, como se observa a
continuacién (valores expresados en % Al,03):

c-1 C-11
RANGO...c:v.... 0,67-15,48 0,89-15,86
VALOR MEDIO.... 4,38 4,35
MEDIANA........ 4,25 3,99
MODA........... 1,28 1,6

Calcio

El rango de variacién del calcio en ambas campafias es
muy amplio, como se observa a continuacién (valores
expresados en % Cao0):

(oL 4 c-11
RANGO....c..... 0,02-23,83 0,03-22,95
VALOR MEDIO.... 2,29 2,39
MEDIANA....coc. 0,16 0,21
MODA...cocevusee 0,04 0,07

Los parametros cuya correlacidn con el calcio presenta
niveles de significacién aceptables son los siguientes:
$i0o,, MgoO, CaCO;, pH y % de arcilla (ver tabla XXII),
Estos datos sugieren que la presencia de dicho elemento
probablemente esté asociada a una litologia de tipo
carbonatado y moderadamente arcillosa.

Magnesio

La mayoria de 1las muestras presentan valores
comprendidos en el rango medio habitual en suelos
(0,05-1 %).

De acuerdo con los resultados analiticos, los valores
obtenidos para cada campafia expresados en ¥ MgO son los
siguientes:
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c-1 Cc-I1

RANGO..... ceeen 0-2,75 0-2,57
VALOR MEDIO.... 0,43 0,36

MEDIANA........ 0,06 0,12

MODA....ccoc0ee 0 0

El andlisis de <correlacién revela niveles de
significacién aceptables con las especies Si0O,, Al,03,
Fe,03, CaO, K,0, Na,0, pH, CaCO; y % de arcilla, tal
como refleja la tabla XXIII.

Foésforo

Todas las muestras presentan contenidos en fésforo
bajos a muy bajos, préximos al limite inferior del
rango habitual en suelos (0.03-3%). Los valores méas
elevados corresponden a las muestras 6 y 56 (C-I): 0.5
y 0.8% respectivamente.

Potasio

El contenido en potasio es bajo en la mayor parte de
las muestras, inferior incluso al valor medio tipico de
los suelos (1.5%), como evidencian los siguientes datos
(expresados en % K,0):

c-1 Cc-11
RANGO.......... 0-2,6 0-2,23
VALOR MEDIO.... 0,73 0,81
MEDIANA.... .o 0,7 0,68
MODA......ccc0 0 1,62

Las concentraciones mids elevadas corresponden a las
muestras 18, 47 y 79 (¢-I) y 6, 18, 45 y 80 (C-II),
todas ellas comprendidas en el rango 1,5-2,4 %. E1l
andlisis de correlacién indica que é&sta alcanza niveles
de significacién aceptables con 1los parametros
siguientes: SiO,, Al,0;, Fe,03, TiO,, MgO, Na,0, pH, y
% de arcilla (tabla XXIV).
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Mgo 0,7013 0,6724

- caco, 0,8640 0,9602
pH 0,5013 0,4894
- % arcilla ]L 0,5315 0,4750

TABLA XXll- Indices de correlacidn respecto a calcio

c-1 c-11
- r———
a1,0, 0,6660 0,6227
- Fe,0, 0,7440 0,6633
cao 0,7013 0,6724
K,0 0,7365 0,7097
8io, -0,8883 -0,7290
Na,0 0,5985 0,5981
) caco, 0,5460 0,6121
pH 0,5322 0,4975
- % arcilla 0,5863 0,6581

TABLAXXl- Indices de correlacibén respecto a magnesio
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Manganeso

Los resultados analiticos de ambas campafias indican que
las concentraciones en manganeso se ajustan a los
contenidos habituales en suelos (entre 200 y 800 ppm).
Cabe calificar de excepcién la muestra 55, que .en la
primera campafia alcanza un contenido relativamente
elevado :0.221 %, si bien no supera el limite superior
del rango de fitotoxicidad fijado para este elemento
(1500-3000 ppm). Las variaciones intercampafia se
reflejan a continuacién:

c-1 C-II
RANGO....0c.0... 0,005-1,58 0,003-0,16
VALOR MEDIO.... 0,049 0,024
MEDIANA........ 0,016 0,016
MODA...... ceeve 0,01 0,008

El andlisis de correlacidén pone de manifiesto que para
los valores obtenidos en C-I, el unico parametro
correlacionable con el Mn en dicha campafia es la
materia orgénica, circunstancia que no se repite en C-
II. No obstante en ésta Gltima otros parametros
alcanzan niveles de significacidn aceptables como son:
§i0,, Al,0;, Fey0;, TiO,, y % de “arcilla (ver tabla
XXV) .

s8odio

Los contenidos en sodio se ajustan al rango habitual en
suelos (0,1-2 %) en la mayoria de 1las muestras.
Unicamente se detectan valores relativamente altos en
las muestras 6, 18 y 43 de la primera campafa. Los
rangos de variacidén y otros parametros estadisticos de

interés se recogen a continuacién: ’

c-1 Cc-11
RANGO...%¢e0.ss 0,011-5,19 0,018-1,90
VALOR MEDIO.... 0,63 0,48
MEDIANA........ 0,39 0,37
MODA....voovees 0,12 0,11
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_
c-I Cc-II
Al,0, 0,7946 0,8153
8io, -0,7627 -0,6563
Fe,0, 0,7327 0,5501
Mgo 0,7365 0,7097
Na,0 0,5357 0,8074
Tio, 0,5671 NO SIGNIF.
PH 0,5547 0,5236
% arcilla 0,5172 0,6183
e ————

TABLAXXIV Indices de correlacidn respecto a potasio

c-1 C-II

sio, - ~0,4844

Fe,0, - 0,7366

i Tio, - 0,5631
Mat. Orgén. 0,5501 -

% arcilla - 0,5376

TABLA XXV - Indices

de correlacién respecto a manganeso
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En lo que respecta a la correlacién con otros
componentes, seglin se indica en la tabla 11 Gnicamente
resultan significativas las correspondientes a SiO,,
Al,0;, Fey 03, Ky0, MgO, pH y % de arcilla.

e
C-I C~-11
A1,0, NO SIGNIF. 0,5744
sio, -0,6223 -0,5397
Fe,0, NO SIGNIF. 0,5090
MgO 0,5985 0,5981
K,0 0,5357 0,8074
_PpH NO SIGNIF. 0,5236
% arcilla 0,4209 0,6183

Indices de correlacidén respecto a sodio

Metales pesados

Arsénico

El rango habitual de As en suelos no contaminados
oscila entre 0,1 y 95 ppm (Fergusson, 1990), con un
valor medio de 8,7 ppm (otros autores fijan un nivel
medio de 11,3 ppm). Los valores mads bajos corresponden
a los suelos arenosos, y los mas altos a suelos
aluviales y suelos ricos en materia orgéanica.

Los analisis realizados ponen de manifiesto que las
muestras 12, 15, 18, 19, 23y 25 (C-I), ¥y 5, 6, 17-19,
68 y 80 (C-II), presentan contenidos superiores al
nivel medio habitual en suelos. Asimismo la muestra 6
de la primera campafia, y 7 y 45 de la segunda presentan
concentraciones de arsénico cuya génesis se atrlbuye a
procesos contaminantes probablemente de origen
industrial (1981, 196 y 348 ppm respectivamente).

Diversos estudios realizados acerca de la movilidad del
As en el suelo, indican que aquélla es directamente
proporcional a la cantidad de As adicionada, e
inversamente proporcional al tiempo y contenidos de Fe
y Al. En tal sentido el elevado contenido en hierro de
la muestra 6 (C-I) limitaria la movilidad del arsénico
y en consecuencia también su posible migracién hacia
horizontes inferiores.
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La aplicacién de un tratamiento estadistico a este
elemento resulta poco fiable, debido al reducido namero
de muestras que supera el limite de deteccidén de la
técnica analitica (20 ppm).

Cadmio

La concentracién de cadmio en suelos no contaminados
resulta en general inferior a 1 ppm (Bolt, 1976).
Diversos autores estiman como nivel de fondo los
valores inferiores a 0.5 ppm., considerando a los gque
superan este umbral como producto de un impacto
antrépico. A este respecto conviene destacar que la CEE
fija una concentracién de Cd de 3 ppm como valor maximo
admisible en un suelo receptor de lodos. Este valor
puede considerarse como referencia para valorar suelos
presuntamente contaminados, y en tal sentido la muestra
6 (23 ppm Cd en C-I) habria de calificarse como
representativa de un suelo contaminado.

La solubilidad del Cd presenta una fuerte dependencia
del pH. El Cd resulta mas mévil en suelos &cidos para
un rango de pH comprendido entre 4.5-5.5, mientras que
para valores superiores a 7,5 practicamente carece de
movilidad. Asimismo, la naturaleza de las superficies
adsorbentes y la presencia de ligandos orgénicos,
ejercen un importante control sobre la movilidad de
este elemento, especialmente en suelos de pH &cido. (se
ha demostrado gque la adsorcién sobre compuestos
orgénicos es mis eficaz que sobre los minerales de la
arcilla). -

Considerando nuevamente la muestra 6, sus
caracteristicas -23 ppm Cd, desprovista de carbonatos,
con escaso contenido en materia orgédnica y arcillas, y
un pH de 6.5-permiten atribuir cierto grado de
movilidad al cadmio en el suelo representado. Puesto
que la muestra citada es la Gnica que supera el limite
de deteccién (2 ppm) de la técnica analitica, carece de
sentido aplicar tratamiento estadistico alguno.

Cobalto

El contenido habitual de cobalto en suelos no
contaminados oscila entre 1 y 40 ppm, con una mayor
frecuencia en el rango 3-15 ppm, Yy un valor medio de
8,5 ppm (Kabata-Pendias, 1979).

Diversos estudios han demostrado que los efectos
téxicos de este elemento sobre las plantas (p.e.
cereales) se manifiestan en el rango de 10-20 ppn,
llegando incluso a fijar en 18 ppm la concentracidn
maxima admisible en suelos (Johns, L., 1981).

El balance estadistico de los resultados obtenidos en
ambas campafias es el siguiente:
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RANGO...c00c00e 2-104 2-18

VALOR MEDIO.... 4,83 5,14

MEDIANA........ 2 3,5 ¢
MODA..cocesvone 2 2

La muestra 6 (C-I) presenta el contenido en cobalto mas
elevado: 104 ppm, que resulta del mismo orden que los
encontrados en suelos contaminados de otros paises. La
movilidad del Co en esta muestra puede estar limitada
por su elevado contenido en hierro (se ha demostrado
que 1los oxihidrdéxidos de Fe presentan una dgran
afinidad selectiva por el cobalto, 1limitando su
movilidad), hipétesis avalada por el alto valor de la
correlacién Co-Fe (0,9901). Las correlaciones més
significativas de este elemento con otros parametros se
reflejan en la tabla XXVI.

c-I
Al,0, NO SIGNIF.
Fe,0, 0,9901
8i,0 -0,5668
K,0 NO SIGNIF.
Mno NO SIGNIF.
Pb 0,9858
Li NO SIGNIF.
Cr NO SIGNIF.
Ni NO SIGNIF.
2n 0,9853
Cu : 0,9839
v NO SIGNIF.
8b 0,9812
S N A E——|

Tabla XXVI, Indices de correlacidén respecto a cobalto.

Cromo

El contenido medio en cromo de 1los suelos es de
65 ppm. La totalidad de 1las muestras analizadas
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presentan concentraciones en dicho elemento inferiores
a este valor salvo la 18 y 19 de la C-I (86 y 68 ppm
respectivamente), y 18 y 25 de la C-II (74 y 68 ppm
respectivamente). La reglamentacién vigente establece
como valor limite de Cr a efectos de aprovechamiento de
lodos residuales, el rango 100-150 ppm. Asimismo
existen referencias de diversos autores en las que se
admite como limite fitotéxico el valor de 100 ppm
(Kabata-Pendias, 1979).

El balance de los resultados analiticos obtenidos en
ambas campafias es el siguiente:

c-1 c-11
RANGO.....c00. . 2-86 3-74
VALOR MEDIO.... 20 21,5
MEDIANA........ 14,5 19
MODA....coovese 2 7

El anidlisis de correlacién indica niveles de
significacién aceptable respecto a los siguientes
parametros: Co, Ni, V, Sio,, Al,0;, Fe,03, MnO. TiO,,
K,0, Mgo, Nay0, $ de arcilla, y Ti, Fe 'y Al
hidrosolubles (tabla XXVII).
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C-I C-1I
Al,0,4 0,7057 0,8631
Fe,0, NO SIGNIF. 0,8799
sizo -0,5663 -0,7622
K,0 0,5329 0,6544
Mgo 0,6513 0,6503
Na,o0 0,4210 0,4870
Mno NO SIGNIF. 0,6622
Ti 0,4972 NO SIGNIF.
co NO SIGNIF. 0,8227
Ni 0,8547 0,7420
v 00,8973 . 0,9321
Ti hidro. 0,6302 -
Pe hidro. 0,6730 -
Al hidro. 0,5353 -
% arcilla 0,7310 0,7429

Tabla XXVII, Indices de correlacién respecto a cromo.

Cobre

Los niveles habituales de cobre en suelos no contami-
nados oscilan entre 6 y 60 ppm (Kabata-Pendias, 1979),
con un nivel medio de 25 ppm (algunos autores admiten
un rango de 2-100 ppm, y media de 20 ppm). Los
valores méds bajos corresponden a suelos arenosos
(frecuentes en la zona de estudio) y suelos organicos,
mientras que los mas elevados se encuentran en suelos
de tipo ferralitico!, ausentes en este trabajo. Las
muestras que en alguna de las campafias han superado el
contenido medio en Cu habitual en suelos, se resefian en
la siguiente relacidn:

c-I: 6, 12, 18, 19, 21, 25, 39, 40, 41, 66, 70,
75 y 80
c-II: i, 5, 6, 7, 16 , 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25,

La clase de suelos ferraliticos corresponde a la fase terminal de
la evolucién de la alteracidén de los suelos en clima cilido y
himedo, alcanzando los perfiles varios metros de espesor.

171



26, 34, 39, 40, 45, 56, 65, 68, 70, 71, 74,
75, 76 y 80.

Segin la reglamentacién vigente, los valores limite
"admisibles para el cobre en suelos suceptibles de ser
tratados con lodos, se fijan entre 50 y 210 ppm; no
obstante, el nivel fitotdéxico generalmente admitido es
de 100 ppm, valor que en la primera campafia sdlo es
superado -ampliamente- por la muestra 6 (3.275 ppm,
indicativo de una fuerte contaminacién), y en la C-II
por la 1, 5, 6, 7, 19, 24, 45 y 71 (valor maximo de la
serie correspondiente a la n® 7, con 541 ppm).

La movilidad del Cu en el suelo es relativamente baja,
con tendencia a formar enlaces fuertes con la materia
orgénica y los minerales de la arcilla, habiéndose
descrito incluso procesos de adsorcidn sobre cuarzo
puro. En consecuencia, su movilidad en suelos arenosos
es muy baja, y practicamente nula en suelos arcillosos
y limosos. Por el contrario las turbas disponen de una
elevada capacidad de adsorcidén de este elemento.

El andlisis de las correlaciones del cobre con otros
compuestos Yy elementos, presenta niveles de
significacién aceptables respecto a los siguientes:
Fe,05, Co, Pb, Sb, 2n, Si0, y CaCO; (tabla XXVIII).

Niguel

El contenido habitual en niquel _de 1los suelos no
contaminados se sitia en el rango 1-100 ppm (Kabata-
Pendias, 1979), con un nivel medio aproximado de 40
ppm, si bien segin los autores se fijan valores tanto
inferiores (20 ppm) como superiores (100 ppm) a dicha
concentraciédn (en el casoc concreto de los suelos de
EE.UU. el rango establecido es de <5-200 ppm.). Como se
observa a continuacién, las muestras del presente
estudio se mantienen en el intervalo 10-28 ppm, rango
coherente con la naturaleza de los suelos
representados:

c-1 (29§
RANGO........ .o 10-28 10-33
VALOR MEDIO.... 11 11
MEDIANA........ 10 10
MODA..... .o 10 10

La fiabilidad de esta estadistica est& notablemente
limitada por el reducido nimero de muestras que superan
el limite de deteccidn analitico.

La distribucién del Ni en los perfiles del suelo esta
relacionada con la presencia de materia orgénica,
6xidos amorfos y arcilla. En 1los horizontes
superficiales el Ni forma enlaces con compuestos
orgdnicos, una parte de 1los cuales son quelatos
facilmente solubles; también puede formar fuertes
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asociaciones con 6xidos de Fe y Mn. Se han detectado
contenido elevados en niquel en suelos arcillosos Yy
francos, en suelos ricos en materia orgénica, asi como
en suelos de regiones semiaridas.

Entre las muestras recogidas, la n2 18 de la primera
campafia presenta la concentracién en Ni mas elevada,
con 28 ppm. La reglamentacién vigente fija para suelos
receptores de lodos unos niveles permisibles de 30 a
112 ppm. El limite fitotdxico admitido por diversos
autores es de 100 ppm, valor notablemente superior al
maximo detectado.

El niquel presenta correlaciones significativas en
ambas campafias con los siguientes elementos y
compuestos: Co, Cr, V, Sio,, Fe,0;, Al,0;3, MnO, MgoO
y % en arcilla (tabla XXIX).
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TABLAXXIX - Indices de correlacién respecto a niquel

Cc-1 C-1I1

CaCo, 00,4836 NO SIGNIF.
Fe,0, 0,9899 0,5261
8i,0 -0,5115 -0,4520
Co 0,9839 0,4898

Pb 0,9995 0,7652

8b 0,9990 0,4070

2n 0,9995 0,8970

TABLA Wl = Indices de correlacidbn respecto a cobre
c-1 C-1I

A1,04 0,5007 0,6940
Fe,0, NO SIGNIF. 0,7000
8i,0 NO SIGNIF. -0,4810
MnoO NO SIGNIF. 0,7406
Mgo 0,5492 0,4123

Cr 0,8547 0,7420

Co NO SIGNIF. 0,7803

v 0,6922 0,7980

% arcilla 0,5581 0,6418

—
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Plomo

El contenido medio en plomo de 1los suelos no
contaminados es aproximadamente de 32 ppm, con un rango
de 10-67 ppm (Kabata-Pendias, 1979). Considerando
exclusivamente 1los horizontes superficiales, los
valores oscilan entre 3 y 189 ppm (Bolt, 1976). Otras
referencias admiten como contenido maximo de plomo en
un suelo no contaminado un valor de 70 ppm (Fergusson,
1990) . La reglamentacidén vigente establece como limites
permisibles de Pb en suelos suceptibles de ser tratados
con lodos el rango 50-300 ppm. Las muestras 6, 12, 18,
19, 25, 40, 41y 79 (¢-I), y 1, 5, 6, 7, 18, 19, 23,
25, 27, 34, 35, 45, 47, 52, 56, 69, 71, 79 y 80 (C-II)
de la segunda, presentan valores superiores a la media
habitual en suelos. Entre ellas la 6 (C-I), vy las n? 5,
6, 7y 45 (C-II), presentan valores caracteristicos de
suelos contaminados (2286, 545, 133, 596 y 527
respectivamente).

Con frecuencia la presencia del Pb en zonas préximas a
la superficie se relaciona con 1la acumulacién
superficial de materia orgénica, si bien no es este el
caso de las muestras contaminadas antes citadas, cuyos
contenidos en materia orgdnica son muy bajos. No
obstante también se ha demostrado la existencia de
asociaciones del plomo con los minerales de la arcilla,
6xidos de Mn e hidréxidos de Fe y Al.

Los parametros que presentan correlaciones
significativas con el plomo son : Co, Cu, Sb, Zn, SioO,,
Fe,03, Yy % en arcilla (tabla XXX). También presenta
buenas correlaciones con el As y Cd, si bien no pueden
ser consideradas debido a las distribuciones que
presentan estos elementos.

Antimonio

Las caracteristicas geoquimicas del antimonio estéan
estrechamente relacionadas con las del arsénico. El
contenido en antimonio en la superficie de suelos no
contaminados oscila entre 0.05 y 4 ppm (Kabata-Pendias,
1979), con un valor medio préximo a 1 ppm.

La Gnica muestra que supera el limite de detecciédn en
la primera campafia es la n? 6, con 251 ppm, valor que
representa un claro indicio de contaminacién por este
elemento. Las muestras 1, 5, 7, 18, 19 y 45 de 1la
segunda campafia presentan también valores superiores al
habitual en suelos que constituyen indicios de
contaminacién antrépica, si bien no tan elevados como
en el caso anterior (maximo 42 ppm en la n2 45).
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Vanadio

En términos generales, la distribucién del V en el
perfil del suelo es notablemente uniforme; 1las
variaciones sue-len ir asociadas a los materiales
heredados por el suelo a par-tir de la roca madre. Las
mayores concentraciones de V en suelos no contaminados
corresponden a suelos derivados de rocas maficas
(150-460 ppm), mientras que los valores mas bajos se
presentan en suelos orgédnicos (5-22 ppm) (Kabata-
Pendias, 1979). Los suelos con texturas francas '
arenosas, asi como 1los ricos en hierro, también
presentan contenidos elevados en este elemento.

El valor medio admitido en suelos no contaminados es de
90 ppm. Las concentraciones superiores a 100 ppm se
consideran originadas por procesos contaminantes.

Los rangos de variacidén resultan muy semejantes en
ambas campafias, como se aprecia a continuacién:

c-1 c-II
RANGO....... con 2-108 8-107
VALOR MEDIO.... 28,1 29,9
MEDIANA....cc0 25 26
MODA...... PN 8 17

Es interesante destacar la muestra 18, cuyo contenido
en vanadio es elevado en ambas campafias (108 y 107 ppm
en C-I y C-II respectivamente). En lo que respecta a la
correlacidén de este elemento con otros parametros, se
obtienen niveles de significacién aceptables con los
siguientes: sio,, A1203, TiO,, MnoO, K,0, MgO, Na,0, % de
arcilla, Co, Cr y Ni (tabla 17). Tales correlaciones
apuntan hacia un origen natural del vanadio en los
suelos investigados.
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e
Cc~-1 C-I1I
Fe,04 0,9911 0,4182
8i,0 -0,5152 NO SIGNIF.
Co 0,9858 NO SIGNIF.
Cu 0,9995 0,7652
8b 0,9991 00,8135
Zn 0,9997 0,7385
% arcilla 0,4617 NO SIGNIF.
| A | S

I c-1 c-I1

Al,0, 0,8545 0,8790
TiOz 0,6545 0,4432
8120 -0,6145 -0,7133
K,0 0,6424 0,5952
Mno NO SIGNIF. 0,7014
MgO 0,6639 00,5646
Na,0 0,4928 0,4168
Co NO SIGNIF. 0,8515
Cr 0,8973 0,9321
Ni 0,6922 0,7980
% arcilla 0,8588 0,7161

TABLA XXXI- Indices de correlacién respecto a vanadio
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Zine

El contenido habitual en zinc de los suelos no
contaminados oscila entre 17 y 125 ppm (Kabata-Pendias,
1979), con una concentracién media de 50 ppm (segin
Bolt, 1976, el rango estimado es de 10-300 ppm). Los
factores que controlan la movilidad del zinc en el
suelo son similares a los del Cu, si bien aquél puede
presentarse en formas mds solubles (es facil-mente
mévil y asimilable en suelos &cidos). Se ha demostrado
que la solubilidad y disponibilidad del 2Zn en el suelo
es inversa-mente proporcional a la saturacién en Ca,
asi como a la presen-cia de compuestos de fésforo en el
suelo. Las arcillas y la ma-teria orgénica pueden
formar fuertes enlaces con este elemento.

La reglamentacién vigente establece como limites
permisibles en 2n de suelos suceptibles de ser tratados
con lodos el rango 150-450 ppm (el valor 300 ppm es
aceptado por diversos autores como nivel fitotéxico).
A este respecto resultan dignas de mencién las muestras
18 y 19 (C-I), cuyo contenido en Zn supera las 100 ppm,
Yy especialmente la n2? 6, fuertemente contaminada por
este elemento (7369 ppm). En la segunda campafia se
detectan también contenidos elevados en las muestras 1,
5-7, 19, 45 y 73 (en particular la 1, 6 y 7 con 486,
715 y 1053 ppm respectivamente), que nuevamente ponen
en evidencia la afeccién de estas muestras derivadas de
la influencia antrépica.

En ambas campafias, el Zn presenta correlaciones con un
nivel de significacion aceptable con el Cu, Co, Pb, Sb,
Si0,, Fe,0; Yy % en arcilla, como se observa en la tabla
XXXIT.
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|| C=-I C-II H
Fe,0, 0,9904 0,4633
8i.0 -0,5119 NO SIGNIF.
Co 0,9853 0,4802
Cu 0,9995 0,8970 I
8b 0,9995 NO SIGNIF.
Pb 0,9997 0,7385
% arcilla 0,6396 -

Tabla XXXII.- Indices de correlacidén respecto a zinc

A modo de resumen, las tablas XXXIII y XXXIV reflejan
respectivamente 1las concentraciones habituales vy
midximas permisibles en suelos para una serie de metales
pesados, y los niveles considerados como fitotdxicos.
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e e
CANADA ALEMANIA FRANCIA REINO UNIDO CEE
Bkgd. Bkgd. Perm. Perm. Bkgd. Perm. Perm.
e ___________________
ca 0,06 0,2 3 2 1 3-5 1-3
Cr 100 30 100 150 100 600 -
Cu 20 30 100 100 5 140 50-140
Ni 40 30 50 50 1 35 30-75
Pb 10 30 100 100 50 550 50-300
2n 50 50 300 300 2-5 280 150-300
As 6
8b 0,9
v 100
- !

TABLA XXl - Background normal (Bkgd) y concentraciones méximas
permisibles (Perm) en metales pesados (mg/Kg peso
seco)

REFERENCIA ca Cr Cu Mn Ni Pb 2n

a. - - 60 3000 - - 70

b. 5 100 100 - 100 100 300

c. 8 75 100 1500 100 200 400

a. S 100 100 - 100 100 300

e. 3 100 100 - 100 100 300

£. - - 125 - 100 400 250

CEE(1986) 1-3 - 50-140 - 30-75 | 50-300 | 150-300

Valores expresados en ppm
a. Kovalskiyetal (1974) d. Kabata-Pendias,A (1979)
b. ElBassametal (1977) e. Kloke,A (1979) .
c. Linzon,S.N (1978) f. Kitagishi et al. (1981)

TABLA XXXV = Concentraciones de elementos traza en la superficie
del suelo consideradas como umbral de fitotoxicidad
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Elementos hidrosolubles

Las concentraciones en metales pesados de la solucidn
del suelo son generalmente muy bajas. Entre las
diferentes formas de presentacién en suelos, 1la
hidrosoluble se considera la mas 1abil, susceptible de
interaccionar réapidamente con otros elementos del
sistema suelo-planta, o bien de de migrar con rapidez
e incorporarse a las aguas subterraneas o
superficiales. A continuacidén se recoge una serie de
valores habituales de concentracién de dichos elementos
en la solucién del suelo, extraidos de diversas
referencias bibliogrédficas.

CAdevseecsceseses 0,2-6 png/l
Ni.ceieeaeooaas 3=25 "
ZNecccescsosees 4-270 "
COvecvsesessesse 00,0005 ug/cc
CUiecesccassess 0,008 "
Mh..ccceeeceees 0,06 "
Crecscecececesses <0,01 "
PbDeceesosssssees <0,01 "

En lo que respecta a las aguas de drenaje, los valores
son los siguientes:

Cdoooooooooo.oo 0,005 I.Lg/cc
Nioooovoooooo.o 0,06 "
ZNecesccsvscnsne 0,08 "
cuooooooooooooo 0,04 "
Cr............. 0,1 " -
Pbooooooooan.oo 0,03 "

El contenido en elementos hidrosolubles de las muestras
analizadas es, en la mayor parte de las mismas,
inferior a 1los respectivos 1limites de deteccidn
analiticos, siendo en las restantes muy bajos salvo en
las muestras 6, 21, 24, 25, 28, 29, 34, 59, 61, 74 y
79, en las que se alcanzan niveles apreciables =-segin
los casos- de Fe, 21, Zn, Ti. V, W, Cu, Mn, Ba, Co, Ni,
Pb, Cr y Li. '

Las fGnicas formas hidrosolubles que han podido
correlacionarse con otros parametros han sido el
aluminio, hierro y titanio, y sobre la base de una
poblacién reducida (27 muestras), tal como se
especifica en la tabla XXXV.
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— PARAMETROS c-1 c-II I
Fe,04 0,5743 -
Al hidro. || Al,0, 0,5092 -
Fe hidro. 00,7026 -

( %=arcilla 00,5963 - j
Fe,03 0,7110 -
Al,03 0,6652 -
Pe hidre. Ti hidro. 0,9568 -
Mat. organ. 0,6246 -
[ % arcilla 0,5705 -
Fe, 03 0,7189 -
T4 hidro. 21,0, 0,6554 -
% arcilla 0,5281 =

Tabla XXXV.~- Indices de correlacién respecto a
elementos hidrosolubles

Utilizando los elementos con mayor nimero de muestras,
en que estos aparecen por encima del 1limite de
deteccién -Ti,V,Ba,Mn,Fe y Al~-, se puede efectuar un
andlisis de componentes principales. Representando las
isolineas correspondientes a 1la primera variable
quimica se definen &reas preferenciales con contenidos
andémalos de trazas en los hidrosolubles (ver figura
69), que se corresponden con suelos de tipo xerochrepts
y fases pedregosas. Mientras que los suelos de tipo
psamments y aquents, presentan menores contenidos de
trazas en los extractos obtenidos. Parece claro que los
trazas que se puedan detectar en las aguas subterraneas
asociadas a las arenas basales, sobre las que se
desarrollan los suelos tipo psamments y aquents, no
procederian de estos.
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Figura 69, Isolineas variable quimica_1 para hidrosolubles.

DISTRIBUCION DE ANOMALIAS

Los gradientes de concentracién de 1los elementos
totales en suelos (As, €4, Co, Cu, Ni, Pb, V y 2n),
presentan distribuciones espaciales con acumulaciones
definidas en torno al nidcleo industrial de Huelva y
en las proximidades de El Rocio. El Anexo 5 recoge los
mapas de isocontenidos correspondientes a los metales
pesados.

-
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Conclusiones

El estudio analitico de la composicién de los suelos en
el &rea de estudio, ha puesto de manifiesto 1la
existencia en determinadas zonas de suelos cuyos
contenidos en metales pesados superan los valores
medios tedricamente asignados a los mismos. Dichas
zonas se encuentran situadas fundamentalmente en el
entorno del niGcleo industrial de Huelva, y en las
proximidades de la localidad de El Rocio.

Los elementos cuyas concentraciones superan las medias
habituales en suelos son los siguientes: As, cd, Co,
Cu, Ni, Pb, Sb, V, y 2n (tabla 22). Sin embargo, tales
concentraciones no deben interpretarse de un modo
generalizado como indicios de un proceso contaminante
deorigen antrépico, dado que los valores alcanzados se
mantienen en niveles moderados salvo en un grupo
reducido de muestras.

Las muestras cuyos contenidos en metales pesados
resultan suficientemente elevados como para ser
calificados como indicios claros de contaminacién
antrépica, son las siguientes: 1, 5, 6, 7, 19, 24, 45
Y 71. La tabla 23 refleja el tipo de suelo representado
por cada una de ellas, asi como los elementos que en
cada caso justifican el calificativo de muestra
contaminada.

Entre todas las muestras recogidas, la n? 6 presenta
los contenidos mds elevados en metales pesados. El
examen de sus caracteristicas indica que éstas no son
las propias de un suelo natural, por lo que se estima
que necesariamente debe haberse producido un importante
aporte de material ajeno al mismo, probablemente
residuos de algin proceso industrial.
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_ | MUESTRAS CUYAS CONCENTRACIONES SUPERAN LOS
ELEMENTO | CAMPANA VALORES HABITUALES
I 6, 12, 15, 18, 19, 23, 25
As 1T s, 6, 7, 17, 18, 19, 45, 68, 80
I
ca = -
T 6
co = -
T 18, 19
cr TI 18, 25
T 6, 12, 18, 19, 21, 25, 39, 40, 41, 66, 70, 75, 80
Cu IT 1 6, 7, 16, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 34,
34, 40 45, 56, €S, 68, 70, 71, 74, 75, 76, 80
] T 18
Ni I -
1 6, 12, 18, 19, 25, 40, 41, 79
Pb IT Ly 546,70 18, 13, 23, 25, 27, 34, 35, 45, 47, 52,
T 6
§b 1T 1, 5, 7, 18, 19, 45
1 18
v IT 18
I 6, 18, 19 ]
Zn IT_ |1, s, 6, 7, 19, 45, 73

TABLA MWNI- Muestras cuyos contenidos en metales pesados
superan los niveles habituales en suelos

NUMERO TIPO DE SUELOS ELEMENTOS
1 XEROFLUVENT Cu,Zn
5 SUELO SALINO Co,Cu,Pb.
6 SUELO ALUVIAL As,Cd,Co,Cu,Pb,Sb, 2n.
7 SUELO SALINO As,Cr,Cu,Pb, 2n.
19 SUELO SALINO Cu.
24 XERORTHENT Cu.
45 SUELO SALINO As,Cu,Pb.
71 XEROCHREPTS Cu.

TABLA XWIl - Muestras cuyos contenidos en metales pesados son
considerados indicios de contaminacién antrépica
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-

Una fraccidn relativamente importante de los suelos de
la zona son de tipo arenoso, con bajos contenidos en
materia organica, pH &cidos y complejo de cambio
desaturado. Tales caracteristicas son escasamente
favorables a la retencién de los metales pesados,
circunstancia que propicia los procesos de
contaminacién de la zona saturada suprayacente.

La situacién de las muestras anémalas pone de
manifiesto la posible existencia de una relacién causa-
efecto entre 1las actividades industriales, y 1los
indicios de contaminacién detectados en los suelos. Sin
embargo, su prox1m1dad a los nicleos industriales asi
como la ausencia de un modelo preciso de dlsper516n de
contaminantes atmosféricos, hacen muy dificil la tarea
de determinar si aquéllos han sido transportados por
via aérea, o bien si su aporte proviene de cualgquiera
de los vertidos tan frecuentes en el &rea industrial de
Huelva.
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Muestreo en zona no saturada
2.5.1 Descripcidén de los equipos

El equipo de muestreo estd constituido por 1los
siguientes dispositivos:

- Bomba de mano por presién de vacio con manémetro,
referencia 2006G2 de la casa SOILMOISTURE.

- 8 cafias tensiométricas con cerémicas porosas,
referencia DTS 2031 de la casa NARDEUX-HUMISOL.

- Dispositivo auxiliar, constituido por una botella
de 25 litros de capacidad y un embudo con tela
metdlica protectora, para la recogida de muestras
de agua de 1lluvia.

En el anexo 6, se incluyen fotografias de los equipos
Y 1las parcels, asi como unas la&minas con las
descripciones técnicas de los equipos arriba
mencionados. .

Se eligieron 2 parcelas experimentales cuyas
ubicaciones se eligieron de acuerdo al estudio de aguas
subterrdnea y suelos pervios. En cada parcela se
instalaron 4 cafias tensiométricas. La longitud de la
mismas, y por tanto la profundidad de muestreo, se
disefi® de acuerdo con la profundidad a la que se
encuentra la superficie piezométrica, teniendo, por
otra parte en cuenta, las fuertes oscilaciones que
sufre el nivel pieométrico segin periodos (hasta 3
metros). Se decidié que las 1longitudes fuesen:

-~ 30 cmts-——Hﬂg
- 60 cmts+—m— —

Nivel del suelo

- 90 cmts — 1
180 cmts —_— —
2.5.2 S8eleccién de la ubicacidén de las parcelas

La existencia de dos facies hidroquimicas diferentes
asociadas a soportes geoldgicos caracteristicos,
implicé la necesidad de ubicar dos parcelas.

Si bien, la necesidad de proteger los equipos que han

permanecido instalados durante 9 meses, obligd a
situarlos en fincas privadas.
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Una de ellas se situd en la Finca Las Madres (ver
figura 70), en las arenas basales. Zona caracteriza por
suelos psamments y aquents y facies hidrogquimica
cloruradas-sddicas de esacasa mineralizacién.

La otra parcela se ubicé en la Finca propiedad del
Ayuntamiento de Moguer (ver figura 70), en el
conglomerado Villafranquiense que se sitGa a techo de
los limos calcdreo, a los que se asocian suelos de tipo
xerochrepts y facies hidroquimicas carbonatadas-
sulfatadas.

g
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Figura 70, 8ituacidén de las parcelas para muestreo

en zona no saturada

Descripcién de las parcelas
* Parcela Ayte de Moguer (PARCELA B)

Situada a 1,9 kms. de Moguer, en el camino de Moguer-
Mazagén. Las cépsulas estdn situadas sobre los
materiales que se muestran en el esguema siguiente,
correspondientes al denominado nivel alto aluvial o
conglomerado villafranquiense presente en toda 1la
finca.
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GEOLOGIA

Ccm.

Nivel suelo ' 0 Grava
5 10 suelta
- 30 cmts+——
Arcilla arenosa
- 60 cmts+——— — con materia
- organica
L 90 cmts LJ 4 |—90
Arena arcillosa
colores rojizos
=
180 cmts —
* Parcela de la Finca Las Madres (PARCELA A)
Situada en la Finca Las Madres, situada en el kilémetro
9 de la carretera entre Mazagdn y Palos de la Frontera.
Las céapsulas han sido instaladas en un material
geoldgico que corresponde a arenas sueltas o arenas
basales de origen e6lico, caracteristicas de 1los
complejos dunares fésiles existentes en la zona.
GEOLOGIA
cm.
Nivel suelo H 0 =
- 30 cmts+— -E
- 60 cmts+—m—— — Arenas
- 90 cmts — T —— sueltas
eblicas
180 cnmts 180
2.5.3 Resultados de los muestreos realizados

La escasa pluviosidad registrada en el periodo de
muestreo, con el que se pretendid abarcar el méximo
periodo de tiempo posible dentro de las limitaciones de
tiempo del proyecto, no ha permitido obtener gran
cantidad de muestras, y las obtenidas han sido de
escaso volumen, lo que ha restringido el nimero de
determinaciones .

Se han tomado un total de 17 muestras de capsulas y 5
muestras de agua de 1lluvia. En la tablas XXVIIIa y
XXVIIIb se detallan los resultados obtenidos.
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ELEMENTOS MAYORITARIOS

0-18
1-18
2-18
3-18
4-18

1-28
2-28
3-28
4-28

0-1A
4-1A
3-1A
2-1A
1-1A

0-3A

0-38
2-38
3-38
4-38

0-48
2-48
4-48

Mues. Prof(cm) Vol(ml) FECHA Cl $o, HCOS CO; NO; Na Mg Ca K pH Cond Res.seco
LLUVIA 885 30-04-91 4 4 0o 0o 1t 1 1 2 0 66 36 .
30 612 30-04-91 8 31 310 14 15 19 20 74 5 8,5 619 -
60 41 30-04-91 7 8 - - 13 13 18 3% 4 8,3 370 -
90 75 30-04-91 16 11 154 12 14 11 17 36 3 8,2 367 -
180 900 30-04-91 20 32 235 8 16 13 17 71 4 8,2 534 -
30 490 28-05-91 6 26 265 14 21 6 22 70 3 8,5 587 -
60 230 28-05-91 S5 15 221 10 17 6 17 56 &4 8,3 445 -
90 360 28-05-91 10 26 147 0 21 8 15 39 3 8,0 344 -
180 887 28-05-91 20 13 262 5 18 12 17 62 4 8,2 503
LLUVIA 133 30-04-91 100 S8 312 0 12 33 17 9 61 7,46 1067 -
30 62 30-04-91 23 28 400 45 31 18 41 95 15 8,5 934 -
60 32 30-04-91 6 1 - - 3 4 18 26 3 8,2 314 -
90 21 30-06-91 3 6 - - 0 2 17 27 1 8,2 - -
180 170 30-04-91 16 31 276 14 19 9 25 73 4 8,2 604 -
LLUVIA 400 08-11-91 38 34 100 0 - 14 6 35 - 6,9 367 24
LLuvIA 136 08-11-91 139 75 345 0 - 62 28 68 - 7,1 1640 1047
60 412 08-11-91 9 23 344 - - 7 35 63 - 8,5 667 446
90 37 08-11-91 - - - 0 -6 - - -72 - -
180 365 08-11-919 8 5 170 - - 7 29 34 - 8,2 438 298
LLUVIA 1017 08-01-92 14 19 42 0 - 6 2 25 - 6,6 191 116
60 290 08-01-92 2 29 184 0 - 14 15 4 - 7,9 378 261
180 130 08-01-92 29 30 8 o0 - 15 9 26 - 7,8 312 9N

PPM pPpPM  ppPM  Ppm Ppm PPM PRM PPM PEM us/cm ppm

Descripcién de las muestras:

nt de cdpsula|nt de muestreo| Parcela

Parcela A: en la Finca Las Madres

0- 1-2-3-4 1,2,3,....,0 A/B Parcela B: en lta Finca del Ayt® de Moguer

Cépsula 0: recipiente récogida agua de lluvia

Por ejemplo: Muestra 2-3B correspondiente al 3°" muestreo realizado en la parcela B

(Aytt de Moguer), recogida en la cépsula 2.

Tabla XXVIIa, Andlisis muestras tomadas en zona no saturada.

Los analisis realizados sobre las muestras de agua de
lluvia presentan valores en ocasiones muy elevados,
posiblemente debidos a procesos de concentracién por
evaporacidén o contaminacidén debida a la fauna gque
crecié sobre la tela protectora del recipiente.
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L ]
ELEMENTOS TRAZAS

Mues. Prof(cm) Vol(ml) FECHA Cu Zn Pb Ti v Ba Fe Al
0-1B  LLUVIA 885 30-04-91 0,00 0,00 0,000 <0,5 - - - -
1-18 30 612 30-04-91 0,00 0,00 0,032 <0,5 - . - -
2-18 60 41 30-04-91 0,00 0,00 0,000 <0,5 - - - -
3-18 90 75 30-04-91 0,00 0,00 0,000 <0,5 - - - -
4-1B 180 900 30-04-91 0,00 0,00 0,031 <0,5 - - - -
1-28 30 490 28-05-91 0,00 0,00 0,027 <0,5 - . - .
2-28 60 230 28-05-91 ©€,00 0,00 0,027 <0,5 - - - .
3-28 90 360 28-05-91 0,00 0,00 0,062 <0,5 - . - -
4-28 180 887 28-05-9% 0,00 0,00 0,015 <0,5 - - - -
0-1A  LLUVIA 133 30-04-91 0,00 0,00 0,031 <0,5 - - - .
4-1A 30 62 30-04-91 0,00 0,00 0,017 <0,5 - - - -
3-1A 60 32 30-04-91 0,00 0,00 0,016 <0,5 - - - -
2-1A 90 21 30-04-91 0,00 0,00 0,012 <0,5 - - - -
1-1A 180 170 30-04-91 0,00 0,00 0,070 <0,5 - - - -
0-3A LLUVIA 400 08-11-91 <0,050 0,11 <0,010 0,020 0,028 0,029 0,070 0,190
0-38 LLUVIA 134 08-11-91 0,280 0,220 <0,010 0,035 0,031 0,023 0,260 0,120
2-38 60 412 08-11-91 <0,050 0,070 0,012 0,020 0,185 - 0,020 <0, 100
3-38 90 37 08-11-91 0,340 0,340 0,022 0,060 0,034 0,050 0,240 1,710
4-38B 180 365 08-11-91 0,070 0,090 <0,010 0,020 0,052 - 0,040 <0,100
0-48 LLUVIA 1017 08-01-92 0,070 0,060 <0,010 0,020 0,024 0,170 0,050 0,340
2-48B 60 290 08-01-92 <0,050 0,230 <0,010 0,020 0,026 1,700 0,030 <0,100
4-48 180 130 08-01-92 <0,050 0,140 <0,010 0,020 0,032 1,770 0,030 0,200

(determinaciones en ppm)

Descripcién de las muestras:

n? de cédpsulajnt de muestreo| Parcela

Parcela A: en la Finca Las Madres

0- 1-2-3-4 1,2,3,0000,0 A/B Parcela B: en la Finca del Aytt de Moguer

Cépsula 0: recipiente recogida agua de lluvia

Por ejemplo: Muestra 2-38 correspondiente al 3°7 muestreo realizado en la parcela B

(Ayt® de Moguer), recogida en la cdpsula 2.

Tabla XXVIIb, andlisis muestras tomadas en 2zona no saturada.

De la observacién de las muestras podemos obtener las
siguientes conclusiones:

- se establecen correlaciones Cl1/S0O, y SO,;/Na en la
parcela B y C1/S04/Na/K en la parcela A.

- existencia de correlacién entre HCO;/Mg/Ca/NO;3/K
en la parcela B y HCO3/CO3/Ca/Mg/NO; en la parcela
A.

- correlaciones entre residuo seco/conductividad
con Cl,S0,4,HCO,,Na y Ca en ambas parcelas.

La evolucién de 1las diferentes variables con 1la
profundidad se refleja en las figuras 71 a 76.
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En la figuras 71 a 73 se aprecia la existencia de una
franja superficial entre 0 y 50 cm, donde se produce,
independientemente del soporte geoldgico, un
enriquecimiento en sales de las aguas de percolacidn,
respecto a la franja inferior (50 a 100 cm), donde se
establecen los valores de concentracién mds bajos. A
partir de los 100 cm, con el aumento de la profundidad
se produce un progresivo incremento de la
concentracién, hasta alcanzar la zona saturada (agua
subterrénea). A esta franja superficial donde se
favorece el aporte de constituyentes a las aguas
infiltradas, corresponden los valores de pH mas basicos
para las muestras analizadas (figura 74).

Las muestras analizadas en la parcela A (Arenas sueltas
en la Finca Las Madres), presentan mayores valores para
los diferentes elementos analizados, debido a 1la
facilidad relativa para "liberar" constituyentes,
respecto al aluvial donde se situa la otra parcela
experimental.

Respecto a los. elementos traza, se pueden obtener:
escasas conclusiones.

Utilizando el Pb como "trazador" dada su "movilidad",
se observa que en la parcela A (figura 75) se produce
una fijacién de Pb en las franjas mas superficiales,
hasta aproximadamente los 125 cm, para posteriormente
aumentar progresivamente 1la concentracién de. este
elemento en las aguas de percolacidn, hasta que estas
alcanzan el nivel saturado. Esto estd de acuerdo con la
teoria de su mayor movilidad en medios &cidos (arenas
sueltas~figura 75a), que en medios mas basicos (arenas
arcillosas~figura 75b). De hecho fué detectado Pb en
las aguas subterraneas asociadas a las arenas basales
Yy no a los 1limos calcareos.

En la figura 76 se han intentad¢ resumir todos los
datos relacionados con elementos trazas para las
muestras obtenidas en la parcela B (Finca del Ayt?2 de
Moguer) . Para la parcela A, quizés mids interesante para
el estudio que nos ocupa, la escasa pluviometria no ha
permitido obtener los rendimientos necesarios.

En esta figura 76 se observa como en la franja més
superficial, donde las condiciones de pH son mé&s
basicas, el indice de concentracidén metdlica (ICM) es
menor, aumentando en la franja inmediatamente inferior,
para disminuir progresivamente en niveles inferiores,
ya que este tipo de material propicia la fijacidén de
trazas, impidiendo su incorporacién a 1las aguas
subterréneas.

Asimismo, las muestras tomadas de agua de 1lluvia

permiten caracterizar esta para el conjunto del Aarea
donde se instalan las parcelas:
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ELEMENTOS MAYORITARIOS (medianas estadisticas)

ELEMENTOS TRAZAS

CLORUROS 38| SODIO 14)|pH 6,9 (medianas estadisticas)

Cu 0.050
SULFATOS 341 MAGNESIO| é6flConduct. {367 Zn 0.060

Pb 0.010
BICARBONATOS|{100|| CALCIO 35)|Res.seco| 244 Ti 0.020

v 0.028
CARBONATOS O POTASIO - Ba 0.029

Fe 0.070
NITRATOS 6,5J Al 0.190

Segin datos bibliograficos, el agua de 1lluvia
presentaria la siguiente composicién, para la estacién
de muestreo de la ETSII de Barcelona -zona costera-
(Custodio-Llamas) :

Cloruros 15 a 50 Conduct. 140 a 625 uS/cm
Sulfatos 5 a 25 pH 6,7 a 7,1
Bicarbonatos____ 20 a 35

Sodio <5 a 12

Potasio <1 a 2,5

Calcio 10 a 25

Magnesio 10 a 20
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CONDUCTIVIDAD en ppm
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Figura 71, Variacién de la salinidad con la profundidad.
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Pigura 72, Variacién de ciertas variables gquimicas con
la profundidad en la parcela instalada en la Finca del
Ayte de Moguer (muestreo de Abril de 1991).
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Figura 73, Variacidén de ciertas variables quimicas con
la profundidad en la parcela instalada en la Finca de
Las Madres (muestreo de Abril de 1991).
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Figura 74, Variacién del pH con la profundidad.
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2.5.4 Conclusiones

En la parcela situada en la Finca del Ayte de Moguer se
han obtenido mejores rendimientos, segiGn se observa
en el cuadro siguiente:

Ayt?e Moguer|Las Madres

ml/capsula 1207 71

ml/capsula/campaifia 302 18

Como se aprecia, el rendimiento ha sido 17 veces mayor
en la parcela del Ayte de Moguer, que en la situada en
la Finca Las Madres.

Los rendimientos por céapsulas han sido:

PROFUNDIDAD {Ayt? Moguer|Las Madres
30 275 15,5
60 243 8
90 118 5
180 570 142 ml/cépsula/campaiia

Del cuadro anterior se deduce claramente que las
cdpsulas mas profundas presentan unos mayores
rendimientos.

Se pueden obtener dos conclusiones:

- influencia del tipo de soporte geoldgico en los
rendimientos de los equipos. En este sentido, las
arenas sueltas presentan menores rendimientos, y
por tanto, mayores dificultades de muestreo. Las
arenas arcillosas encontradas en la parcela del
Ayte de Moguer han permitido mayores
rendimientos.

- son las cépsulas situadas a mayores profundidades

y las situadas en superficie, las que presentan
mejores rendimientos.
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Por otra parte, los mayores rendimientos se obtuvieron
en la campafia de primavera-verano, en relacién a los
meses de diciembre-enero, debido a las especiales
condiciones meteoroldgicas del afio, de forma que las
primeras lluvias de diciembre sélo permitieron "mojar"
el suelo, no favoreciendo una infiltracién clara.

Los resultados de los andlisis de las muestras tomadas
mediante las cipsulas, han permitido obtener las
siguientes conclusiones:

- las muestras de aguas de 1lluvia recogidas no
permiten pensar en la existencia de un aporte
importante de contaminantes por via hGmeda. Seria
necesario la instalacién de mds puntos de
control, al objeto de controlar y cuantificar el
proceso de aporte de contaminantes atmosféricos,
tanto por via himeda como seca, realizando
medidas de pH y conductividad in situ.

- las correlaciones que se establecen entre las
diversas variables analizadas son . las
geoquimicamente esperables, siendo resefiable 1la
asociacidén de los nitratos a las variables HCO,,
Ca y Mg, en ambas parcelas, y en particular para
la B con el K, lo cual es un .indice claro de
procesos de contaminacién agricola;

- existencia de una franja superficial (< 30 cm),
en las dos parcelas establecidas, donde se
produce un enriquecimiento del contenido salino,
favoreciendo condiciones de pH mas basicos en las
aguas de percolacidén. En la franja inmediatamente
inferior (de 30 a 100 cm) se aprecia un efecto
contrario de desalinizacién, disminuyendo el pH.
A partir de los 100 primeros centimetros, se
observa un efecto progresivo de enriquecimiento
salino con la profundidad a medida que el agua de
percolacidén atraviesa la zona no saturada hasta
la superficie piezométrica.

- los elementos trazas presentan una evolucién
caracteristica, 1liberdndose en 1las zonas con
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condiciones de pH &cidos y fijandose en la franja
mas superficial donde el pH es mads basico. En la
parcela situada en la Finca del Ayt2 de Moguer,
sobre arenas ércillosas (limos calcdreos del
mioceno terminal), se produce una fijacién de
elementos trazas no permitiendo un aporte
importante de estos a las aguas subterréneas. No
ocurre lo mismo en las arenas sueltas donde se
sitda la parcela A, cuyas condiciones permite la
circulacién de aguas con elementos en disolucién
hacia la superficie piezométrica, habiéndose
detectado un cierto contenido metdlico en las
aguas subterraneas existentes en esta zona.

La sequia sufrida durante el periodo de los ensayos no
ha permitido obtener el rendimiento deseado, sobre todo
en la parcela situada en las arenas sueltas o arenas
basales del acuifero Almonte-Marismas. En cualquier
caso, esta metodologia se muestra eficaz en 1la
caracterizacién del movimiento de constituyentes en el
subsuelo. ’
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2.6 Conclusiones

Las distintas actividades desarrolladas durante la ejecucién
del presente proyecto han permitido conseguir los siguientes
objetivos generales:

Desarrollar una metodologia de evaluacién de impacto de
la contaminacién atmosférica sobre las aguas
subterréneas.

Definir que &reas del territorio nacional presentan
mayores posibilidades de afeccién de las ‘aguas
subterrédneas por la contaminacién atmosférica.

" Desarrollar una metodologia para la evaluacidén, en un
caso concreto, de la incidencia de la contaminacién
atmosférica sobre las aguas subterréaneas.

Para alcanzar el primero de los objetivos mencionados se ha
desarrollado una metodologia de evaluacién de impacto,
préxima a métodos cuantitativos, que permite estimar
relativizando, las &reas en las que la contaminacién
atmosférica presenta mayores posibilidades de impacto sobre
las aguas subterrédneas, generando una Gtil herramienta de
gestidén para la toma de decisiones en este campo.

Mediante esta metodologia se han llegado a establecer 11
zonas de mayores riesgos, que son:

Avilés,

Gijén,

Oviedo,
Mieres-Sama-Langreo,
Berga-Serchs,
Andorra-calanda,
Ponferrada,
Ledn-La Robla,
Puertollano,
Cartagena, y
Huelva.

* F F * *F ¥ ¥ ¥ % * *

Esta metodologia especifica de evaluacidén de impacto,
permitié clasificar cuantitativamente, estas 11 zonas en 3
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grupos de niveles de impacto, teniendo en cuenta una gran
diversidad de aspectos (aspectos relacionados con la emisidn
de contaminantes, vulnerabilidad de 1los materiales
geoldgicos, importancia socioeconémica del recurso agua
subterrénea, condiciones meteorolégicas e informacidn sobre
la zona). Las diferentes areas se agrupan en la siguiente
forma para los tres niveles definidos:

* Impacto ALTO: Huelva
Gijén
Cartagena
Ponferrada

* Impacto MEDIO: Oviedo
Mieres-Sama-Langreo
Puertollano
Ledén-La Robla

* Impacto BAJO: Avilés
Andorra-Calanda
Berga-Serchs

De entre las zonas de riesgo alto, es la de Huelva la que
presenta mayor nivel de impacto. En base a ello se decidid
aplicar sobre ella la metodologia para la evaluacién de la
incidencia de la contaminacién atmosférica sobre las aguas
subterrineas que engloba los siguientes aspectos:

* recopilacién y elaboracién de datos histéricos y/o
bibliograficos,
* aplicacién de un modelo de dispersidén atmosférica para

establecer las zonas prioritarias de estudio, y conocer
la distribucién espacial aproximada de la inmisién,

* realizacién de campafias de muestreo de las aguas
subterréaneas en el acuifero posiblemente afectado en
épocas seca (verano-otofio) y hameda (invierno-
primavera),

* realizacién de campafias de muestreo del suelo edéfico

en el A&rea posiblemente afectada, en épocas seca
(verano-otofio) y himeda (invierno-primavera),
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* andlisis de extractos de suelos, por el método de
hidrosolubles, para caracterizar 1la facilidad de
migracién de constituyentes del suelo y su posibilidad
de incorporarse a las aguas subterréneas, y

* ensayos para el estudio del movimiento de
constituyentes en la zona no saturada.

La aplicacién de esta metodologia en la zona de Huelva, ha
permitido evaluar la eficacia de la misma en la deteccidén de
posibles procesos de contaminacidén de las aguas subterréneas
por la actividad industrial.

El modelo de dispersién atmosférica aplicado, con las
limitaciones que estos presentan por la dificultad de
simular las condiciones naturales, permitié seleccionar como
posible acuifero afectado el Almonte-Marismas en su zona m&s
occidental o préxima a los polos de desarrollo industrial
existentes en la zona. Seria por tanto, la franja existente
entre Niebla-Bonares-Lucena-Moguer y Palos de la Frontera la
mas afectada, y en particular la zona de Moguer-Palos de la
Frontera. ’

El resto de actividades y ensayos, han permitido obtener las
siguientes conclusiones: :

Muestreo de aguas subterréneas

* Caracterizacién de la hidroquimica del acuifero con el
fin de establecer los posibles procesos contaminantes
que se puedan estar desarrollando en el acuifero, asi
como, valorar su evolucién.

* Se han establecido dos facies hidrogquimicas diferentes
en el acuifero, en la zona muestreada (la comprendida
entre la carretera Bollullos-Almonte-El Rocio-
Matalascafias y los limites norte, oeste y sur naturales
del acuifero). Estas facies estdn asociadas a dos
soportes geoldgicos/litoldégicos diferentes existentes
en la zona. Por una parte, los denominados 1limos
calcareos del mioceno terminal a los qgue se asocian
aguas con facies bicarbonatadas-sulfatadas calci-
magnésicas; y por otra, las arenas basales a las que se
asocian aguas de facies cloruradas sédicas.
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Esta clara diferenciacidn geolégica existente en el
acuifero, y que se traduce en la hidroquimica del
mismo, condiciona el aporte de contaminantes a las
aguas subterrédneas. De forma gque, son 1las 2zonas
asociadas a las arenas basales las m&s afectadas por el
aporte de trazas llegando a detectarse, en las zonas
proximas al nuevo polo de desarrollo industrial (zona
de Palos de la frontera), valores por encima de los
limites de potabilidad (Pb, 2Zn, Ccd, Mn, Fe). Por el
contrario, las zonas asociadas a los limos calcareos
(zona de Moguer), también préximas a los polos de
desarrollo, no presentan problemas de contenidos
anémalos de trazas en las aguas subterréaneas asociadas.

La existencia de elementos trazas en cantidades
significativas, no puede ser explicado por el
progresivo deterioro que las aguas subterréneas estéan
sufriendo en la zona de Moguer-Palos de La Frontera,
como consecuencia de la intensa actividad agricola, ya
que la presencia de trazas no estd correlacionada o
asociada a la presencia de nitratos en las aguas
subterraneas. Lo Unico cierto, es que los elementos
trazas aparecen asociados a aguas subterréneas méas
blandas y con facies cloruradas-s&dicas, y no a aguas
subterraneas mds duras y con facies bicarbonatada-
sulfatada cdlcico-magnésica. ’

Ademds, hay que sefialar, que las aguas subterraneas
presentan mayores contenidos salinos en 1la campafia
efectuada en época seca que en la himeda, lo cual es
fécilmente explicable por la dindmica de funcionamiento
hidrogeolégico del propio acuifero, al tratarse de un
acuifero en régimen libre. Por el contrario, es a la
campafia realizada en época himeda a la que se asocian
mayores contenidos de trazas en las aguas subterréaneas,
parece 1légico pensar que puedan acompafiar a las
primeras aguas de percolacién, qgque propician el
transporte de trazas a la zona saturada del acuifero y
su posterior dilucién en este.

La posible existencia de lluvia &cida podria provocar
un favorecimiento de las condiciones de percolacién de
trazas hacia las aguas subterrdneas en las arenas
basales. Asimismo, podrian propiciar un progresivo
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endurecimiento de las aguas asociadas a los limos
calcireos. El estudio de los escasos datos histéricos
existentes en la base de datos AGUAS del ITGE, ha
indicando gque 1los procesos de endurecimiento-
ablandamiento de estas aguas subterraneas responden a
procesos ciclicos asociados a la pluviometria, como
corresponde a un acuifero libre, como es el objeto de
estudio. De forma que los periodos himedos propician la
dismunucién en los contenidos salinos , presentandose
las con pH mds &cidos y ablandecidas; mientras que en
los periodos secos, los contenidos salinos son mayores,
siendo el pH mas biasico y las aguas mas duras. En el
devenir histérico préximo, no se observa ninguna
tendencia progresiva al endurecimiento de las aguas por
el lavado ciclico propiciado por la lluvia infiltrada,
si bien se establece una cierta tendencia hiperanual a
la basificacién del acuifero en esta zona asociada a
los limos calcéreos.

Muestreo de suelos

* El estudio analitico de la composicidén de los suelos en
el &rea de trabajo, ha puesto- de manifiesto 1la
existencia en determinadas zonas de suelos cuyos
contenidos en metales pesados superan los valores
medios tedricamente asignados a los mismos. Dichas
zonas se encuentran situadas fundamentalmente en el
entorno del nicleo industrial de Huelva, y en las
proximidades de la localidad de E1l Rocio.

* Los elementos cuyas concentraciones superan las medias
habituales en suelos son los siguientes: As, ¢d, Co,
Cu, Ni, Pb, Sb, V, y 2n. Sin embargo, tales
concentraciones no deben interpretarse de un modo
generalizado como indicios de un proceso contaminante
de origen antrépico, dado que los valores alcanzados se
mantienen en niveles moderados salvo en un grupo
reducido de muestras.

* Una fraccién relativamente importante de los suelos de
la zona son de tipo arenoso, con bajos contenidos en
materia organica, pH &cidos y complejo de cambio
desaturado. Tales caracteristicas son escasamente
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favorables a la retencién de los metales pesados,
circunstancia que propicia los procesos de
contaminacién de 1la 2zona saturada suprayacente.
Apoyando lo manifestado por las campafias de muestreo de
aguas subterrédneas, que indican las asociacién de
cantidades significativas de trazas en 1las aguas
subterridneas asociadas a estos tipos de materiales
geoldébgicos (arenas basales) y suelos (psamments y
aquents); mientras agquellos suelos con mayor capacidad
de retencidn, desarrollados sobre materiales geoldgicos
carbonatados (xerochrepts), no se aprecian aguas
subterréneas cargadas en trazas.

* La situacién de las muestras anémalas indica la posible
existencia de una relacién causa-efecto entre las
actividades industriales, Yy los indicios de
contaminacién detectados en los suelos. Sin embargo, su
proximidad a los nidcleos industriales asi como 1la
ausencia de un modelo preciso de dispersién de
contaminantes atmosféricos, hacen muy dificil la tarea
de determinar si aquéllos han sido transportados por
via aérea, o bien si su aporte proviene de cualquiera
de los vertidos tan frecuentes en el drea industrial de
Huelva. -

Extractos por el método de hidrosolubles

Estos ensayos permiten establecer que constituyentes
presentan mayor facilidad para pasar del medio suelo al
medio aqua. Los andlisis efectuados sobre las muestras
tomadas indican valores andémalos asociados a ciertas
muestras puntuales (sobre todo del grupo xerochrepts) y para
algunos elementos trazas (Ti, V, Ba, Mn, Fe y Al, méas
frecuentemente; y 2n, Cu, W, Ni, Pb, Cr y Li, menos).

Este hecho indica que los suelos de la zona en estudio, no
poseen, en general, formas de presentacién, que permitan, a
los elementos trazas, migrar con rapidez e incorporarse a
las aguas subterraneas, excepto en caso concretos y en
relacién a suelos de tipo ierochrepts desarrollados sobre
materiales calcédreos. Si bien, y por el contrario, a estos
no se asocian aguas cargadas en trazas, lo que implica que
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propician condiciones de retencidén de los mismos, en base a
un ambiente fisico-quimico conservador, que actia como
factor 1limitante de 1la movilidad de 1los elementos
contaminantes.

Muestreo en zona no saturada

En funcién de los diferentes comportamientos de los soportes
geolégicos anteriormente aludidos, frente a la transmisién
de elementos contaminantes a las agua subterréaneas, se
instalaron dos parcelas de muestreo de zona saturada, una en
cada tipo de material geoldgico. Las parcelas presentaban
las mismas caracteristicas en cuanto a disefio y equipos
empleados.

El rendimiento obtenido para los equipos , definido como
nuestra tomada por cipsula y campafia de muestreo, resultd
ser 17 veces mayor en la parcela situada en 1la Finca
propiedad del Ayt? de Moguer, sobre material aluvial
(conglomerados Villafranquiense) a techo de 1los 1limos
calcéreos, que en la situada en la Finca Las Madres, sobre
arenas sueltas.

Se pueden obtener dos conclusiones: -

- influencia del tipo de 1litologia en 1los
rendimientos de los equipos. De forma que las
arenas sueltas presentan menores rendimientos, y
por tanto, mayores dificultades de muestreo. Las
arenas arcillosas encontradas en la parcela del
Ayte de Moguer han permitido mayores
rendimientos.

- son las cédpsulas situadas a mayores profundidades
y las situadas en superficie, las que presentan
mejores rendimientos.

Asimismo, los mayores rendimientos se obtuvieron en la
campafa de primavera-verano, en relacidn a los meses de
diciembre-enero, debido a las condiciones
meteoroldégicas durante el afio, de forma que las
primeras lluvias de diciembre sélo permitieron "mojar"
el suelo, no favoreciendo una infiltracién clara.

Los resultados de los andlisis de las muestras tomadas
mediante 1las céipsulas, han permitido obtener 1las
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siguientes conclusiones:

- las muestras de aguas de lluvia recogidas no
permiten pensar en la existencia de un aporte
importante de contaminantes por via himeda. Seria
necesario la instalacién de m&s puntos de
control, al objeto de controlar y cuantificar el
proceso de aporte de contaminantes atmosféricos,
tanto por via himeda como seca, realizando

" medidas de pH y conductividad in situ.

- las correlaciones que se establecen entre las
diversas variables analizadas son las
geoquimicamente esperables, siendo resefiable la

- asociacién de los nitratos a las variables HCOj,
Ca y Mg, en ambas parcelas, y en particular para
la B con el K, lo cual es un indice claro de
procesos de contaminacién agricola.

- la existencia de una franja superficial (< 30
cm), en las dos parcelas establecidas, donde se
produce un enriquecimiento del contenido salino,
favoreciendo condiciones de pH mas basicos en las
aguas de percolacién. En la franja inmediatamente
inferior (de 30 a 100 cm) se produce un efecto
contrario de desalinizacidén, disminuyendo el pH.
A partir de los 100 primeros centimetros, se
produce un efecto progresivo de enriquecimiento
salino con la profundidad, a medida que el agua
de percolacidén atraviesa la zona no saturada
hasta la superificie piezométrica.

- los elementos trazas presentan una evolucién
caracteristica, 1liberandose en 1las 2zonas con
condiciones de pH &4cidos y fijadndose en la franja
mas superficial donde el pH es mads basico. En la
parcela situada en la Finca del Ayte de Moguer,
sobre arenas arcillosas (limos calcireos del
mioceno terminal), se produce una fijacidn de
elementos trazas no permitiendo un aporte
importante de estos a las aguas subterréneas. No
ocurre lo mismo en las arenas suelta donde se
sitGa la parcela A, cuyas condiciones permite 1la
circulacién de aguas con elementos en disolucién
hacia la superificie piezométrica, habiéndose
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detectado un cierto contenido met&lico en las
aguas subterréneas existentes en esta zona.

La sequia sufrida durante el periodo de los ensayos no
ha permitido obtener el rendimiento deseado, sobre todo
en la parcela situada en las arenas sueltas o arenas
basales del acuifero Almonte-Marismas. En cualquier
caso, esta metodologia se muestra eficaz en la
caracterizacién del movimiento de constituyentes en el
subsuelo.
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