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ABSTRACT RESUMEN

The Andarax river includes every kind of flow type along its course: El rio Andarax presenta todos los tipos de corrientes de agua en su
perennial, intermittent and ephemeral. This diversity of flow, along with cauce: continuas, discontinuas y efimeras. Esta diversidad junto con la varia-
the variable lithology of the area and the influence of groundwater bilidad litolégica del drea y la influencia de las aguas subterraneas influye
influences the hydrochemistry of the surface water, which exhibits sobre la variabilidad quimica de las aguas superficiales que presentan osci-
significant rises and falls of salinity over space and time. On the basis of laciones de salinidad significativas en el espacio y en el tiempo. A partir de
a series of hydrogeochemical data, we discuss the factors that condition una serie de datos hidrogeoquimicos se discuten los factores que condicio-
the chemical variability, related to the flow type and the outcropping nan su variabilidad quimica que guarda relacion con el tipo de corriente y
geology of the area. la geologia del drea.
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Introduccion

En las areas semiaridas es frecuente la
presencia de rios temporales dependientes
de las aguas subterraneas lo que puede
condicionar la variabilidad hidroquimica de
sus aguas superficiales (Carol et al., 2010).
Dado que las interacciones aguas superfi-
ciales-subterraneas puede ser significati-
vas es necesario tener un marco concep-
tual que las considere adecuadamente
para la correcta gestion y conservacion los
recursos hidricos (van der Kamp y Hayashi,
2009).

El rio Andarax constituye un buen
ejemplo de rio semiérido, con una elevada
variabilidad en lo relativo a cantidad y ca-
lidad del agua. En su cuenca afloran ma-
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Fig. 1.- Esquema geoldgico de la cuenca alta y media del rio Andarax. 1-11: Litologia (1: micaesquistos, 2:
filitas, 3: calizas y dolomias, 4: conglomerados rojos, 5: calcarenitas, 6: yesos, 7: margas y arenas, 8: con-

teriales con |.i.t0|09|'a muy diversa y una glomerados arenas y limos, 9: conglomerados cuaternarios, 10: travertinos, 11: arenas y gravas del aluvial),
gran complejidad tectdnica. Todo ello 12: Poblaciones, 13: Fracturas, 14: Red hidrografica. Puntos de muestreo: A, B, Cy D grupos definidos en texto
unido a la climatologia ha determinado su y enTabla I. Ver figura en color en la web.

dindmica hidroldgica, que presenta todos Fig. 1.- Geological situation of the middle and upper watershed of the Andarax river. 1-11: Lithology (1: meta-

: . . pelitites, 2: phyllite, 3: limestones and dolomites, 4: red conglomerates, 5: calcarenites, 6: gypsum, 7: marls and
las ti pos de corrl,entes de ag'ua. (continuas, sands, 8: conglomerates, sands and muds, 9: Quaternary conglomerates, 10: travertine, 11: sands and gravels
tempgrales y efimeras) a distintas escala alluvial), 12: town, 13: fracture, 14: hydrological network. Sampling points:A, B C and D are defined groups in
espacial y temporal. text and table I. See colour image on the web.
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Grupos | Cond | Na K Mg | Ca Cl SO, | HCO, | NO, |Ca/SO, SO,/Cl| Cal. | Dol. | Yes. | Hal
775 20 18 45 112 17 159 | 401 55 | 551 | 1439 | 0,73 | 1,18 | -1,04 | -8,16 | (1)
461,5 5 22 70 8 83 | 227 | 24 | 241 | 808 | 015 |-0,14 | -1,49 | -891 | (2)
A 113 2 0 9 30 2 14 | 132 15 | 1,47 | 351 | 054 | -1,68 | -2,37 | -9,80 | (3)
189,7 4 6 " 26 4 4 71 1.1 1,08 | 29 | 037 | 081 | 040 | 0,51 | (4)
1140 | 38 14 | 119 | 175 | 46 | 501 | 427 | 160 | 1,40 | 943 | 1,21 | 2,23 | -0,52 | -7,38 | (1)
916,8 23 7 62 121 28 314 | 308 11,5109 | 830 | 062 | 1,07 |-0,80 | -7,82 | (2)
B 693 10 2 33 74 13 159 | 229 | 87 | 063 | 692 | -030 | -0,76 | -1,15 | -8,44 | (3)
1583 | 10 5 22 31 9 9% 61 22 1020 | 074 | 038|079 | 017 | 031 | (4)
1594 | 75 16 92 208 | 90 | 634 | 320 | 202 | 0,79 | 522 | 061 | 124 | -039 | -6,78 | (1)
13250 | 57 10 89 170 | 81 551 | 303 | 195 | 0,73 | 499 | 041 | 0,70 | -0,52 | -7,00 | (2)
¢ 1016 20 4 81 127 63 406 | 276 | 180 | 0,61 | 476 | 0,20 | 031 |-0,68 | -7,49 | (3)
2902 | 26 6 5 44 13 107 | 21 1,0 | 008 | 0,26 | 0,17 | 040 | 0,15 | 034 | (4)
1501 68 19 135 174 81 595 | 315 | 21,8 | 0,79 | 542 | 1,23 | 2,52 | -0,50 | -6,88 | (1)
13998 | 53 9 113 | 159 | 75 | 523 | 299 | 187 | 0,73 | 512 | 0,83 | 1,67 |-0,57 | -7,04 | (2)
0 1130 22 4 79 125 | 65 | 400 | 273 | 150 | 0,68 | 454 | 049 | 0,89 | -0,69 | -7,43 | (3)
1547 | 19 7 26 20 6 85 19 30 | 004 | 042 | 031 | 065 | 008 | 023 | (4

Tabla I.- Parametros estadisticos basicos de los datos hidroquimicos. Cond: conductividad eléctrica (uS-cm™); contenidos ionicos en mg-L"; relacién Ca/SO,
ySO,/Clen meq-L"; Cal., Dol,, Yes., Hal.: indices de saturacion de calcita, dolomita, yeso y halita (1: valor maximo, 2: media, 3: valor minimo y 4: desviacion

estandar).

Table I.- Summary of the hydrochemical data statistics. Cond: electrical conductivity (uS-cm™'); ionic contents mg-L"'; Ca/SO, and SO,/Cl ratios in
meq-L'; Cal., Dol., Yes., Hal.: saturation indices of calcite dolomite, gypsum and halite (1: maximum value, 2: mean value, 3: minimum value, 4: stan-

dard deviation).

En este trabajo se aborda el estudio
del agua superficial en los tramos alto y
medio del rio Andarax con un enfoque hi-
drogeoquimico. Se analiza su variabilidad
y se identifican los procesos fundamenta-
les que afectan a las aguas superficiales y
su relacion con el entorno geolégico.

El area

El rio Andarax es un rio tipicamente
mediterrdneo y se caracteriza por la vari-
abilidad interanual de su caudal. Las
aportaciones medias se han estimado
entre 15 - 19 hm?/afio (Carrasco y Mar-
tin, 1984), pero durante el periodo 1982-
1992 oscilaron entre 2,6 — 43,3 hm3/afio
(Sanchez Martos, 1997). Unicamente
presenta circulacion superficial en Ia
estacion de aforos de Canjayar durante
el periodo Octubre-Junio. Esta variabili-
dad hidroldgica esta notablemente con-
dicionada por el irregular régimen de pre-
Cipitaciones en el 4rea, lo que afecta ala
cantidad y calidad de las aguas superfi-
ciales en el rio Andarax (Navarro Marti-
nez et al., 2015).

Desde el punto de vista hidrogeolo-
gico se diferencian dos grandes acuiferos.
El acuifero carbonatado que esta inte-
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Fig. 2.- Evolucién longitudinal de la conductividad eléctrica (uS-cm™). Los sectores A, B, C y D sefal-
ados corresponden a los identificados en la figura 1y tabla I.

Fig. 2.- Longitudinal evolution of electrical conductivity (uS-cm’'). A, B, Cy D correspond to groups

identified in figure 1 and table I .

grado por materiales calizo - dolomiticos
aflorantes a lo largo del borde de la Sie-
rra de Gador. El acuifero detritico se ex-
tiende a lo largo del sector central del
valle e incluye a los materiales aluviales
junto a los conglomerados arenoso - li-
mosos fluvio - deltaicos (Sanchez Martos,
1997).

Métodos

En las aguas superficiales del rio Anda-
rax se tienen datos de 14 puntos de control
distribuidos a lo largo de un tramo de 45 ki-
[6metros (Fig. 1). Sobre ellos se han reali-
zado cuatro muestreos durante un ciclo
anual y analizan los siguientes pardmetros
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fisico-quimicos: conductividad eléctrica, Cl,
50,, HCO,, NO;, Na, Mg, Cay K. Para com-
pletar el tratamiento de los datos se ha cal-
culado el estado de saturacion de las aguas
mediante el programa PRHEEQC (Parkhurst
y Appelo, 1999). Un resumen de los para-
metros estadisticos basicos se presenta en
la tabla I.

Resultados y discusion

Las aguas superficiales del rio Andarax
presentan un enriquecimiento salino a lo
largo del cauce en el sentido de la co-
rriente y una evolucién desde facies bicar-
bonatada hasta sulfatada. Esta evolucion
no es gradual y la salinidad muestra una
serie de variaciones significativas (Fig. 2).
Para identificar y analizar los procesos que
pueden afectar a la salinidad de las aguas
superficiales se han diferenciado cuatro
sectores, utilizando como criterio la con-
tinuidad de agua en el cauce, aspecto in-
teresante en dreas semiaridas, donde los
rios no son permanentes en todo su cauce
ni en todo el ciclo anual. De acuerdo con
ello se distinguen tres tipos de corrientes:
continua, discontinua y efimera (Figs. 1y
Tabla 1). Las dos dreas con una corriente
continua estan situadas en el tramo alto
(zona A) y medio (zona C). La zona A posee
agua con conductividad inferior a 775
puS-cm' y facies bicarbonatada célcico-
magnésica. En la zona C, sus aguas tienen
la conductividad eléctrica més elevada de
todo el rio (1016 - 1594 pS-cm™") y facies
sulfatada calcico magnésica. La zona B cor-
responde con el tramo discontinuo y se ex-
tiende a lo largo de unos 15 km, entre las
zonas Ay C. El agua tiene facies sulfatada
calcico magnésica y su salinidad oscila
entre 916y 1140 pS-cm™. La zona D cor-
responde al tramo medio del rio, donde
tiene un comportamiento efimero y es
perdedor, el agua tiene facies sulfatada
calcico magnésica y su conductividad os-
cila entre 1130y 1501 pS-cm'.

Para interpretar esta evolucion se anal-
izan una serie de relaciones i6nicas y su
evolucion espacial. Los iones Cly SO, estan
asociados directamente con la salinidad de
las aguas y muestran una buena correlacion
(r? = 0,96) entre los puntos de las zonas A
y B (Fig. 3). Las zonas Cy D se disponen
alejadas de esta alineacién y su relacién
50,/Cl oscila entre 4,5 y 5,2. Estas dos
zonas estan situadas en el tramo medio y
sus aguas tienen un mayor recorrido a lo
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Fig. 3- Relacion SO,/Cl en meq-L™". Los sectores A, B, C'y D corresponden a los identificados en la

figura 1y tabla .

Fig. 3.-. 50, vs CL in meq-L"" in the Andarax river. The sectors A, B, Cy D correspond to those iden-

tified in figure 1 and table | mentioned in the text.

largo del cauce y reflejan la influencia de los
materiales presentes en la cuenca. La
evolucién implica un aumento del con-
tenido en Cl con respecto a la tendencia
general mostrada en las aguas de las zonas
AyB.

Mediante el célculo de los indices de
saturacion de las aguas se ha estimado el
estado de equilibrio de los principales min-
erales asociados con los depdsitos evap-
oriticos (halita y yeso). Los indices de satu-
racion de la halita son siempre negativos,
pero en las zonas Cy D alcanzan los valores
mas altos (> -7,49). El grado de saturacion
del yeso también alcanza los valores mas
altos y oscilan entre -0,69 y -0,39. La rep-
resentacion de estos indices con respecto a
la relacion SO,/Cl (Fig. 4) muestra a los pun-
tos de la zonas C y D agrupados estrecha-
mente y separados del resto, lo que induce
a pensar que los procesos que afectan a sus
aguas deben ser diferentes a los que
afectan a los grupos A y B. Este efecto
puede relacionarse con la presencia de de-
positos evaporiticos que favorecen un
aporte de ion Cly SO,, lo que justificaria los
valores mas altos del indice de saturacién
de la halita y del yeso, con respecto a los
puntos situados aguas arriba. Estos materi-
ales son abundantes en las margas areno-
sas con niveles conglomeraticos que aflo-
ran en las zonas cercanas al cauce a lo largo
de toda la cuenca y especialmente al sur de
Canjayar. Todo ello puede favorecerse por
la descarga difusa de aguas subterraneas

detectada en la zona C que permite que el rio
en esta area sea permanente todo el afio.
Esta descarga difusa es la responsable de que
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Fig. 4.- indice de saturacién de yeso y de la halita
con respecto a la relacién SO,/Cl (meq-L"). Los
sectores A, B, Cy D corresponden a los identifi-
cados en la figura 1y tabla I.

Fig. 4.- Saturation index gypsum and halite versus
ratio SO /Cl (meq-L' ratio. The sectors A, B Cy D
are identified in figure 1 and table I.
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se alcancen los contenido mas altos en NO,
en las zonas Cy D, donde se duplican los val-
ores obtenidos de las zonas A y B (ver Tabla
1). Estos valores pueden asociarse a la conta-
minacién de aguas residuales urbanas y con
el lavado del NO, asociado con las activida-
des agricolas, que se infiltra y posteriormente
se moviliza hasta alcanzar las aguas superfi-
ciales (Lamontagne et al.,, 2005).

Los puntos de las zonas A y B muestran
una elevada correlacion entre los iones SO,
y CI (Fig. 3). Sin embargo, los procesos que
afectan a estas dos dreas deben ser difer-
entes, puesto que la evolucion de la salin-
idad no es lineal y presenta variaciones muy
significativas y permanentes en la zona A
(Fig. 2). La separacién entre estos dos sec-
tores se manifiesta con mas claridad al con-
siderar conjuntamente los iones Ca, SO,, Cl
y conductividad eléctrica. La relacion Ca/SO,
en la zona A tiene valores mas elevados (1,4
—5,1) que en la zona B (0,6—1,4). Este de-
scenso en la zona B se asocia directamente
con el aumento de la salinidad de las aguas
(Fig. 5A), lo que se hace extensivo hasta las
zonas C y D donde la relacion Ca/SO, al-
canza los valores mas bajos de toda la
cuenca (0,6-0,8) (Fig. 5A). El area de
cabecera (Zona A) posee los contenidos
mas bajos de SO, (Tabla I), por lo que el Ca
debe estar asociado fundamentalmente con
la disolucién de materiales carbonatados
aflorantes en Sierra de Gador y en menor
medida la presencia de materiales yesiferos.
El descenso de la relacion Ca/SO, en la zona
B puede asociarse a la influencia de la dis-
olucién de rocas evaporiticas, presentes en
los materiales margosos que afloran en las
proximidades de esta zona de la cuenca. En
esta zona las aguas estan sobresaturadas en
dolomita (Tabla 1), lo que puede contribuir a
la disminucién de la cantidad de Ca
disponible en el agua y favorece el descenso
de la relacion Ca/S0,.

Considerando conjuntamente la rela-
cion Ca/SO, con respecto al SO,/Cl (Fig. 5B)
también se separan con claridad los grupos
Cy D del resto. Las aguas de las zonas si-
tuadas a cotas mas bajas, son mas homo-
géneas y tienen valores inferiores al resto,
como consecuencia de la influencia de sales
mas solubles indicadas anteriormente, lo
que puede favorecer el aumento de Cl con
respecto a SO,
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Fig. 5.- A) Relacién Ca/SO, con respecto a la conductividad eléctrica (pS-cm™'). B) Relacion Ca/sO, con
respecto SO,/Cl. Relaciones en meq-L™'. Los sectores A, B, Cy D corresponden a los identificados en

la figura 1y tabla I.

Fig. 5.- A) Ratio Ca/SO, versus electrical conductivity (uS-cm). B) Ratio Ca/SO, versus SO,/Cl. Ratios in meq-L
1, The sectors A, B, C and D are identified in figure 1 and table I.

Consideraciones finales

La cuenca media y alta del rio Andarax
posee versos de tipos de corriente de agua
(permanentes, discontinuas y efimeras) con
una variabilidad hidroquimica notable. Se han
identificado cuatro areas con caracteristicas
hidroguimicas muy diferentes. En el tramo
alto (zona A) las aguas tienen facies bicarbo-
natada célcico-magnésica y salinidad inferior.
En el tramo medio (zona B) la corriente es dis-
continua y es un rio perdedor. Sus aguas son
sulfatadas calcico-magnésicas y poseen la
mayor variabilidad del &rea. Su salinizacion
estd relacionada con la disolucién de rocas
evaporiticas, fundamentalmente yeso, pre-
sentes en los materiales margosos-arenosos
que afloran en las proximidades de esta zona
de la cuenca. En el tramo medio (zonas Cy
D) las aguas son las més salinas, tienen facies
sulfatada célcica y sus contenidos idnicos
estan ligados a la influencia de materiales
evaporiticos con un aporte de ion SO, y Cl, lo
que las diferencia de las aguas de la zona B.
La variabilidad de los procesos identificados
esta muy relacionada con la litologia de los
materiales aflorantes en la cuenca y con los
factores antrépicos: vertidos de aguas resi-
duales urbanas y el desarrollo de las activi-
dades agricolas. El conocimiento detallado de
todos estos procesos es esencial para una
gestion adecuada del agua, especialmente en
las zonas semidridas donde los recursos son
£s€asos.
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