m INICTIACION A LA INVESTIGACION

REVISTA ELECTRONICA
¥ UNIVERSIDAD DE ]AEN

[

Ini Inv, 1: a6 (2006)

Estudio hidroquimico y caracterizacion de los materiales
acuiferos del aluvial del Guadalquivir en el sector
Mengibar-Marmolejo (Provincia de Jaén)

Leticia Diaz Beltran, Rosario Jiménez Espinosa, M2 Carmen Hidalgo Estévez

Programa de Doctorado “Geologia y Recursos Naturales”. Departamento de
Geologia. Universidad de Jaén. Campus Las Lagunillas s/n, 23071, Jaén.
Idiazbel@ujaen.es

Resumen

Las practicas agrarias que implican la utilizacién significativa de fertilizantes
constituyen el factor principal de alteracion de la calidad de las aguas
subterraneas, destacando la contaminacién por compuestos de nitrégeno. En este
trabajo se pretende determinar la influencia de la actividad agricola sobre la
quimica de las aguas del acuifero aluvial del Guadalquivir en el sector Mengibar-
Marmolejo. Los sistemas de riego aplicados, junto con el abuso en el empleo de
fertilizantes, exceden la capacidad de desnitrificacion del terreno y originan en
amplias zonas de cultivo unos contenidos de nitrato superiores a los establecidos
por la normativa vigente.

INTRODUCCION

El nitrato es el contaminante mas comun encontrado en acuiferos
superficiales debido a su aporte por parte de fuentes tanto puntuales como
difusas. La afeccion de la calidad natural de las aguas subterraneas por elevadas
concentraciones de nitratos aln no esta generalizada en la provincia de Jaén, sin
embargo, existen algunos sectores donde las aguas destinadas prioritariamente al
riego presentan contenidos por encima de los 50 mg/l (concentracibn maxima
admisible establecida en la Reglamentacién Técnico-sanitaria vigente para el
abastecimiento y control de la calidad de las aguas potables), atribuyéndose el
origen de esta afeccibn a las practicas agrarias. Con estas premisas la
administracién autonémica procedi6 a la designacion de tres zonas vulnerables a la
contaminacién por nitratos, coincidiendo con areas de gran desarrollo agricola, en
los términos municipales de Andujar, Marmolejo y Villanueva de la Reina (IGME,
2002, Abastecimientos, Aguas Subterraneas y Nitratos en la Provincia de Jaén 31).

El acuifero aluvial del rio Guadalquivir constituye un elemento primordial en
nuestra area de trabajo, en la medida en que representa un pilar basico en el
abastecimiento urbano y satisface las necesidades de agua para riego y consumo
industrial.

La presion agricola a la que esta sometido este acuifero constituye pues su
principal amenaza, tanto por el aumento en la demanda de agua por parte del
sector primario, como por el empeoramiento de la calidad del recurso debido al
uso abusivo de fertilizantes y a practicas de riego inadecuadas. Ademas, las
explotaciones ganaderas y la actividad industrial de la zona constituyen, de igual
forma, focos de contaminacion de caracter local.
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MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Desde el punto de vista geolégico, el acuifero aluvial del rio Guadalquivir se
enmarca en la unidad geoldgica desarrollada en la Depresion de dicho rio (Fig. 1a).
Los materiales de este dominio, que aparecen representados en nuestra zona de
trabajo, pertenecen al Mioceno Superior y se hallan discordantes sobre el
Carbonifero del Macizo Hercinico, el Tridsico de la Cobertera Tabular e incluso
sobre las rocas intrusivas de la Meseta. Principalmente se depositaron materiales
detriticos como arcillas, limos, arenas y gravas, procedentes de los relieves
circundantes y sedimentos carbonatados como margas y calcarenitas. Mas hacia el
sur estos materiales descansan sobre el Olistostroma del Guadalquivir, constituido
por afloramientos de margas y arcillas con importantes intercalaciones de yesos
con una disposicion caédtica. (Marin et al., 2001, Proedecan y Geologia y Gestion
184)

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las margas de la Depresion del
Guadalquivir presentan un comportamiento acuitardo, siendo los niveles de
conglomerados y calcarenitas miocenos y los depésitos de material detritico
cuaternario los que podrian tener cierto interés como acuiferos. Los materiales que
conforman el acuifero detritico objeto de estudio corresponden a recubrimientos de
génesis fluvial de edad cuaternaria, que conforman el sistema de terrazas del
mismo. Se diferencian cinco niveles de terraza constituidas por tramos
conglomeraticos o de gravas con matriz limo-arcillosa y, en menor medida,
arenosos, siendo éstos mas abundantes hacia la parte alta (Fig. 1b). El espesor
oscila entre 5y 10 m.
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Figura 1: a) Mapa geoldgico representativo del sector estudiado; b) Mapa geoldgico de detalle del area
de Andujar.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

Desde el punto de vista hidrogeolégico se distinguen dentro del sistema de
terrazas dos grandes conjuntos:

-Terrazas medias y alta: los tramos acuiferos encontrados en este sector
constituyen niveles de terraza colgados topograficamente respecto del aluvial
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actual, situandose por encima del sistema sin conexion hidraulica aparente. Se
trata de materiales con un comportamiento acuitardo, por el caracter
semipermeable de este grupo de depésitos, condicionado por la existencia de
niveles de limos intercalados en los conglomerados y arenas, responsable de las
diferencias de captacion de agua entre unos puntos y otros. Su potencia puede
variar fuertemente de unos sectores a otros, y, ademas, se encuentran colgados a
unos 10-40 m sobre el cauce del rio Guadalquivir, drenando a través de
manantiales que pueden alcanzar caudales de hasta 10 I/s.

-Terraza baja y depdsitos aluviales cuaternarios de relleno del cauce y llanura de
inundaciéon del rio Guadalquivir: constituyen una lamina de materiales detriticos
situados sobre los materiales margosos del Mioceno superior. Por su naturaleza,
predominantemente conglomerados y arenas, localmente con limos, se catalogan
como materiales semipermeables a permeables, dependiendo del predominio de
una u otra litologia. Presentan un desarrollo continuo en todo el sector estudiado,
con una potencia media del orden de 8 a 10 m. Estos materiales constituyen una
unidad acuifera, por su caracter permeable, su ubicacion en el fondo del valle y su
relacién con el rio Guadalquivir hacen que presente un gran interés desde el punto
de vista hidrogeologico

De la informacién piezométrica obtenida a partir de la campafia de muestreo
de puntos de agua realizada, se observa que las isopiezas (Figura 2) se disponen
de forma perpendicular a los limites impermeables del sistema (margas miocenas).

El flujo subterraneo presenta una tendencia general de este a oeste,
siguiendo el curso del rio Guadalquivir. La informacién del mapa revela que el rio
en el sector estudiado es ganador. Esta relacion rio-acuifero puede cambiar
espacial y temporalmente, dependiendo de las oscilaciones del nivel freatico en el
acuifero.
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Figura 2. Mapa de isopiezas correspondiente al periodo Abril-Junio de 2003. Los valores se
expresan en m.s.n.m.

HIDROQUIMICA

Se han calculado los estadisticos basicos de las variables (Tabla 1), la matriz
de correlacion de estas variables (Tabla 2), asi como el Diagrama de Piper para
mostrar las facies hidroquimicas (Figura 4).
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Cond. Ca” cl P Mg®” NOs K’ Na* SO, NH4
Media 1473 81.2 1154 0.1 728 729 142 709 2968 0.6
Mediana 1461 68.5 93.5 004 645 67 7 68 251 0.1
Varianza 324327 2820.2 7596.8 0.05 1410 1636.4 7119 2330 40672 4.2
D.Tipica 569 53.1 87.2 0.2 375 405 267 483 2017 21
Minimo 308 16 18 004 16 7 1.9 8 40 0.1
Maximo 3000 269 432 1.6 199 206 180 195 819 13
CV.(%) 39 65.4 75.6 2484 515 555 188 68.1 68 314.7

Tabla 1. Estadisticos basicos de los analisis realizados en la campafia de muestreo. Conductividad
expresada en uS/cm e iones en mg/l.

A continuacién se presentan y comentan los resultados obtenidos para los
parametros mas relevantes desde el punto de vista hidroquimico.

Conductividad: este parametro presenta un valor medio de 1473 puS/cm y una
mediana de 1461 uS/cm; estos valores son ligeramente diferentes debido a que el
valor medio se ve afectado por valores extremos de este parametro. El maximo se
sitia en 3000 pS/cm, mientras que el minimo no supera los 308 pS/cm. En
general, la conductividad presenta valores mas elevados en la margen izquierda
del rio situandose siempre en torno a los 2000 y 3000 uS/cm. Este grado elevado
de mineralizacion de las aguas del aluvial del Guadalquivir esta condicionado por la
presencia de olistolitos triasicos salinos al sur de la zona de estudio, lavados por el
rio Guadalbullén y otros arroyos de menor entidad que descargan sus agua en el
Guadalquivir. Estos valores se suavizan conforme avanzamos tanto hacia el
Noreste como hacia el Noroeste. En la margen derecha del rio se sitian los pozos
de salinidad mas baja (800 - 1500 pS/cm), donde los arroyos discurren por los
materiales silicatados del Macizo Ibérico.

Calcio: El origen natural de este i6n en estas aguas esta en la disolucion de los
cantos de caracter carbonatado que constituyen la matriz del acuifero y en la
disoluciéon de las rocas evaporiticas, principalmente yeso y anhidrita. El rango de
variacion de este cation en la zona de estudio oscila entrel6-269 mg/l. El valor
medio es de 81.2 mg/l, bastante alejado de la mediana, 68.5 mg/l. por tanto el
coeficiente de variacion es elevado, 65%.

Magnesio: este i6n presenta un comportamiento geoquimico y una distribucion
espacial muy similar al calcio. Su contenido medio es de 72.8 mg/l, ligeramente
diferente a su mediana, 64.5. Los valores registrados se situan entre 16-199 mg/I
y su coeficiente de variaciéon es relativamente alto, 51%. Toda la margen izquierda
del rio Guadalquivir presenta elevados contenidos en este cation, circunstancia que
nos hace pensar en la disolucibn de materiales carbonatados y evaporiticos del
Olistostroma.

Cloruro: es uno de los iones mas comunes en las aguas y generalmente se
encuentra asociado al i6n sodio, presentando un elevado indice de correlacion
(r=0.847). Su origen natural en el aluvial del Guadalquivir se debe
fundamentalmente al lavado de rocas evaporiticas (halita) asociadas a los yesos de
los olistolitos triasicos.

Sulfato: el origen de este anién en las aguas del aluvial del Guadalquivir se debe
principalmente a la disolucion de materiales evaporiticos (yeso, anhidrita) del
olistostroma situado al Sur. Sefalar la presencia en la margen izquierda del rio de
elevadas concentraciones de este anién y la estrecha correlacion que lo une al
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calcio (r=0.838), mostrando la relacion litolégica existente. El contenido de sulfato
en las aguas del aluvial oscila entre 40-819 mg/Il. El valor medio es de 296.8 mg/I
y la mediana de 251 mg/l; ambos valores difieren bastante por lo que el
coeficiente de variacién para este parametro es alto, 68%. El empleo en muchas
parcelas de cultivo de la zona de sulfato amoénico como fertilizante constituye otra
importante fuente de origen para este anion.

Compuestos nitrogenados: la fijacion del nitrogeno atmosférico y los aportes
del agua de lluvia constituyen la principal fuente natural de compuestos
nitrogenados de las aguas subterraneas. Sin embargo, las actividades humanas, vy,
entre ellas, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados para el desarrollo de los
cultivos son las proveedoras de la mayor parte del nitrégeno detectado en las
aguas subterraneas. La elevada solubilidad de estos compuestos los hace
facilmente lixiviables por el riego o la lluvia, alcanzando éstos las zonas no
saturada y saturada de los acuiferos. Otras posibles fuentes antrépicas de
nitrégeno los constituyen los lixiviados de residuos sdlidos, la reutilizacion de las
aguas residuales para riego o su vertido sin depurar, los residuos ganaderos e
industriales. Concretamente en esta zona encontramos alpechines, depositados en
balsas excavadas directamente sobre el terreno sin ningdn tipo de
acondicionamiento, con el consiguiente riesgo de vertido accidental y/o filtracion al
acuifero. En las aguas subterraneas del acuifero del Guadalquivir los contenidos en
nitrato varian entre 5-206 mg/Il, siendo el valor medio de 72 mg/l y la mediana 67
mg/l. El coeficiente de variacion es del 57%. El 75% de las muestras analizadas
superan con creces la concentracion méaxima admisible establecida por Ila
normativa para el consumo humano (50 mg/l). Para la utilizacibn como agua de
riego la normativa no establece ningun limite especifico, pero niveles que excedan
los 100 mg/l se consideran nocivos para los cultivos de mayor sensibilidad. Las
altas concentraciones de este anion se presentan de forma difusa en toda el area
de trabajo, lo que implica un empleo generalizado de este tipo de fertilizante en
toda la zona de estudio. No obstante, la presencia de niveles altos de nitrato
distribuidos por toda el area no impide, a su vez, la existencia de zonas donde los
valores registrados son maximos, como los entornos de Villanueva de la Reinay La
Quinteria. En el primer caso, se ha observado la presencia de cooperativas
aceiteras en las proximidades de estos puntos, que podrian originar vertidos de
caracter local. Esta contaminacion es mas acusada por el alto grado de movilidad
que presentan los nitratos; en el segundo caso el riego por inundacion para el
cultivo de remolacha, esparragos, algodéon y maiz puede movilizar también a este
anion, transportandolo a las capas freaticas.
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Figura 3. Mapa de isocontenidos en nitratos (mg/l) de las aguas subterraneas (Abril-Junio’03)

De forma general, el contenido de nitratos se muestra ligeramente mas
elevado en la zona de vega de la margen izquierda del rio Guadalquivir.
Precisamente en este area se registra un mayor nimero de extracciones de agua
subterranea para la agricultura que en la margen norte (ya que por ésta discurre
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el canal del Rumblar, empleandose mayor cantidad de agua superficial para el
riego). El mayor empleo de agua subterranea en la margen sur provoca una mayor
recirculacion de las aguas del acuifero por las extracciones realizadas, lo que
explicaria la mayor mineralizacibn de este margen. En cuanto al ibn amonio, su
distribucion es bastante homogénea por toda la zona de estudio (0.1-0.5 mg/l);
estas concentraciones se relacionan con la aplicacién de fertilizantes amoniacales.
No obstante existen tres focos localizados donde se alcanzan mayores contenidos
de amonio, entorno a 10-13 mg/l. Uno de ellos esta directamente relacionado con
la presencia de purines de una ganaderia cercana; los otros dos pueden deberse a
condiciones reductoras en el agua asi como a la fertilizacién amoniacal.

Potasio y Fosforo: Ambos se distribuyen de manera uniforme por toda el
area de trabajo, con concentraciones poco elevadas; Unicamente se registran
valores andmalos en focos localizados en zonas donde el tipo de abono empleado
presenta altas dosis de estos compuestos. Para el potasio los valores se sitian en
el rango 1.9-180 mg/l, siendo el valor medio 14.2 mg/l. Por su parte el fésforo
oscila entre 0.01-1.6 mg/l. Se aprecia una elevada correlacion entre ambos
(r=0.89) lo que podria indicar un origen comun debido a las practicas de
fertilizacion de cultivos aplicadas en ciertos sectores de la zona de estudio.

Correlaciéon entre variables

La matriz de correlacion entre las variables medidas permite establecer las
posibles relaciones idnicas de las aguas subterraneas del acuifero estudiado. Los
altos valores del coeficiente de correlacion entre conductividad, calcio, sodio,
cloruro y sulfato, ponen de manifiesto que la disolucion de materiales evaporiticos
(yeso y halita) condiciona significativamente el grado de mineralizaciéon de las
aguas subterraneas, sobre todo en la margen izquierda del rio. A esto hay que
afadirle la alta correlacion existente entre sulfato y calcio, y cloruro y sodio, lo que
indica un origen comun de esos iones por disolucion de yeso y halita,
respectivamente. Por dltimo, cabe sefalar la asociacién detectada entre fosforo y
potasio, con un coeficiente de correlacion muy elevado. Este hecho, junto con la
correlacion negativa existente entre estos elementos y el nitrato pone de
manifiesto la practica de abonados diferentes en algunas zonas de la vega del
Guadalquivir.

pH Conduct. HCO; CI'  NO; SO, Na' K* ca® Mg©™ P

PH 1.000

Conduct. -0.372 1.000

HCO3 -0.136 0.315 1.000

Ccl -0.288 0.899 0.238 1.000

NOz -0.111 0.200 -0.219 0.202 1.000

S0~ -0.239 0.840 0.026 0.773 0.282 1.000

Na* -0.196 0.875 0.289 0.847 -0.081 0.745 1.000

K* 0.100 0.122 0.710 0.050 -0.271 -0.085 0.095 1.000

ca® -0.407 0.796 0.132 0.717 0.109 0.838 0.611 -0.054 1.000

Mg** -0.155 0.787 0.299 0.798 0.424 0.784 0.646 0.069 0.522 1.000
P -0.200 0.231 0.723 0.082 -0.426 -0.413 0.048 0.89 -0.154 0.151 1.000

Tabla 2. Matriz de correlacion para las muestras de aguas subterraneas analizadas en el
acuifero aluvial del rio Guadalquivir.

Facies hidroquimicas

Con el fin de sintetizar de forma directa las caracteristicas hidroquimicas de

Vi
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las aguas subterraneas analizadas se realiz6 un Diagrama de Piper en el que se
observa el tipo de facies que éstas presentan (Figura 4).

1) 1) L
Ca Na HCO3 cl
Figura 4. Diagrama de Piper para los puntos de agua muestreados.

La mayor parte de las muestras presenta facies de tipo mixto. Destacan la
bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica presente principalmente en la margen
derecha del rio, abarcando nucleos de poblacion cercanos a Mengibar, Espeluy, La
Quinteria, Los Villares de Andujar, Andujar y La Ropera, y la sulfatada clorurada
calcico-magnésica que se extiende por toda la margen izquierda del Guadalquivir
(Villanueva de la reina, Los Cortijuelos, Llanos del Sotillo hasta Marmolejo). El
aporte de calcio y magnesio tipico en las facies de la zona de estudio se debe a la
disolucion de los materiales cabonatados que constituyen la matriz del acuifero. La
evoluciéon a una facies mas sulfatada en la margen izquierda guarda relacion con la
presencia de materiales evaporiticos préximos a esta zona.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio pone de manifiesto que la composicidon quimica de las aguas
subterraneas en el aluvial del Guadalquivir estan condicionadas por dos factores:
las caracteristicas geolégicas del entorno proximo al aluvial del Guadalquivir y las
actividades humanas existentes en la zona.

Analizando el entorno geolégico, observamos cémo las margas miocenas de
la Depresién del Guadalquivir constituyen los bordes impermeables de este
acuifero detritico. En la parte meridional de la zona de estudio, estos materiales
presentan emplazamientos de olistolitos triasicos, formados por materiales
evaporiticos cuyo lavado origina los contenidos registrados en sulfatos, sodio,
cloruro, calcio y magnesio en la margen izquierda del rio. Por otro lado, la margen
derecha del rio corresponde béasicamente a materiales paleozoicos de caracter
igneo o metamorfico, poco proclives a contribuir a la mineralizacion de las aguas
del acuifero, de ahi que las concentraciones en las principales sales sean menores.

El andlisis hidroguimico realizado indica la existencia de dos posibles
practicas de abonado distintas. Por un lado, las concentraciones elevadas de
fésforo y potasio se reflejan en zonas puntuales originadas por la fertilizacién con
abonos potasicos y fosfatados. Por otra parte, el abonado nitrogenado presenta

vii
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una mayor difusién en toda el area de estudio (en forma amoniacal, urea y NPK).
Esto origina una contaminacion difusa en la misma, debido a la gran movilidad de
este anion, ademas de maximos de concentracion en focos localizados. De forma
local, los purines producidos por las actividades ganaderas del sector estudiado
pueden ocasionar valores anormalmente elevados en N, P y K.

La idoneidad de las aguas estudiadas para el consumo humano se define
teniendo en cuenta los limites establecidos por la normativa espafiola (Real
Decreto 1138/1990 de 14 de septiembre de 1990). Asi, la mayor parte de las
muestras presentan contenidos en magnesio y nitrato que sobrepasan
ampliamente la concentracion maxima admisible establecida por la normativa en
vigor (50 mg/l). En cuanto a los otros iones (sulfato, potasio y sodio) existe un
numero considerable de puntos que también sobrepasa los limites. Estos valores
excesivamente elevados en varios parametros analizados indican que las aguas de
este acuifero detritico no son aptas para abastecimiento. Si bien hay que aclarar
que dado el caracter general de este estudio hidrogeoldgico, no se han investigado
los posibles componentes toxicos ni los caracteres microbioldgicos que también
hay que tener en cuenta a la hora de declarar la potabilidad de un agua.

En cuanto a la calidad para uso agricola, Unicamente ocho muestras
presentan una calidad buena para riego segun el sistema de clasificacion USSLS
(U.S. Salinity Laboratory Staff) que tiene en cuenta parametros como la
conductividad y la relacion de adsorcion de sodio. Estas se localizan
preferentemente en la margen derecha del rio Guadalquivir, donde existe una
menor mineralizacion de las aguas. Las aguas relacionadas con aportes mas
salinos por disolucion de materiales evaporiticos, situadas en la margen izquierda,
se clasifican como altamente salinas, con escasas posibilidades de alcanzar
elevadas concentraciones de sodio intercambiable. Las demas muestras se sitGan
en una categoria intermedia entre las anteriores. Con este tipo de aguas se
requiere un riego con grado medio a alto de lavado, dependiendo del drenaje del
sector. Dado que se utilizan para el riego de los cultivos desarrollados sobre la
terraza baja y los depdsitos aluviales recientes, fundamentalmente, y que se riega
por superficie y por aspersion mediante pivotes, con dotaciones de agua elevadas,
no existen problemas de salinizacion relacionados con su uso en las zonas actuales
de regadio.

El estudio realizado ha puesto de manifiesto la elevada vulnerabilidad a la
contaminacion que presenta el acuifero aluvial del Guadalquivir, por su caréacter
superficial y su elevada permeabilidad, que permite la rapida infiltracion de los
contaminantes procedentes de la fertilizacién de los cultivos asentados en sus
margenes.

viii



