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ABSTRACT

The abnormally wet conditions of the 1996 and 1997 years have induced the streamwater flow to the
Fuente de Piedra salt lake (Mélaga). Samples of water from the main streams have been collected and
analysed, showing different hydrochemical features which reflect natural (lithology) and anthropogenic
(sewage) influences. The input of salts to the lake system from the streamwater during the 1996 - 1998
period is responsible of an average content of around 2 gfl. This is far less than the observed salinity,
suggesting other sources as the main causes for the mineralisation of the lake water.
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Introduccién. Objetivos y métodos

La laguna salada de Fuente de Pie-
dra, situada al norte de la provincia de
Milaga, es una de las mayores de Espa-
fia, con casi 14 km?de superficie
inundable y 150 km? de cuenca vertien-
te (Fig. 1).

Debido a su localizacién en un drea
de clima mediterrdneo con tendencia
semidrida, el régimen de la laguna com-
prende una fase de almacenamiento de
agua, generalmente en invierno y pri-
mavera, y otra de secado estival , que
se prolonga més o menos entrado el oto-
flo de acuerdo con la distribucién
pluviométrica de cada afio hidroldgico
concreto. Esta dltima fase suele ir
acompaiiada del depdsito de una costra
salina (Rodriguez Jiménez et al., 1993).

El afio 1996-97 ha supuesto una
anomalia en dicho funcionamiento,
como consecuencia de las importantes
aportaciones pluviométricas invernales
(391 mm en diciembre y enero, cuando
la media de esos dos meses es de unos
110 mm y la media anual de unos 440
mm). Como consecuencia de ello, la la-
guna no se ha secado durante el periodo
de estiaje, sino que ha mantenido una
ldmina de agua de aproximadamente
1,2 m. Esta situacién no se registraba
desde el verano de 1990, debido a las
importantes aportaciones de finales de
1989.

El régimen de los arroyos que vier-
ten a la laguna es muy irregular, de ma-
nera que las aportaciones son practica-
mente nulas si el aflo es de pluviometria
baja o media. Solo en afios de
pluviosidad elevada pueden mantener
caudales medibles y susceptibles de ser
muestreados con fines hidroquimicos.
Este tipo de informacién es la que cons-
tituye el objeto del presente trabajo. Se
pretende con ello obtener una aproxi-
macidén cuantitativa del aporte total de
solutos a la laguna procedente del flujo
superficial canalizado hacia la misma.
Existe, ademds, un flujo subterrdneo
hacia la laguna, caracterizado por un
incremento progresivo en la
mineralizacién a medida que se consi-
deran secciones mds préximas a la mis-
ma (Linares, 1990). En particular, en
los sectores de borde es patente la tran-
sicién entre este tipo de aguas y la sal-
muera subyacente a la laguna
(Benavente er al., 1993).

El dnico antecedente respecto al
quimismo de las aguas de superficie co-
rresponde al muestreo (constituyentes
mayoritarios) realizado en febrero de
1990 al final de los principales arroyos
por F. Carrasco e I. Gavildn, de la Uni-
versidad de Madlaga. Estos datos son
analizados en el trabajo de Almécija
(1997). Destaca la variabilidad de fa-
cies hidroquimicas identificadas y las
diferencias en mineralizacién (conduc-

tividad entre 1.7 y 3.5 mS/cm).

Enlafigura 1 se incluye la situacidn
de los puntos de muestreo y sus
toponimicos. El drea vertiente a los
puntos 5, 7 y 8 es comparativamente
despreciable respecto a los demds. Las
escasas aportaciones de estos tres cur-
sos se deben a pequeiias surgencias. En
los puntos 3 y 9 existe influencia de las
aguas residuales de los niicleos urba-
nos de Fuente de Piedra y Humilladero,
respectivamente.

Con la excepcién de la cuenca del
arroyo de Arenales (n° 6), en la que
afloran materiales margosos paledge-
nos, lalitologia predominante en el drea
corresponde a materiales arcillosos
tridsicos con evaporitas, los cuales
afloran al sur de la laguna y al noreste
del nidcleo de Fuente de Piedra. En el
resto del 4rea tales materiales se en- .
cuentran cubiertos por depdsitos
nedgenos (areniscas calcédreas) y
cuaternarios (aluviones) poco potentes.
En el extremo oriental de la cuenca
afloran materiales carbonatados
jurdsicos.

Se han efectuado medidas “in situ”
(conductividad, pH y contenido en oxi-
geno disuelto) en los puntos de
muestreo en distintas ocasiones desde
finales de diciembre de 1996 a finales
de febrero de 1998. También se han to-
mado muestras para analizar constitu-
yentes quimicos mayoritarios y algunos
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minoritarios y trazas. Estos anélisis se Punto en el que se realiza la medida
han llevado a cabo m;diante cromato- Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8 9
grafia i6nica, espectrofotometria previa
digestién (N y P) y absorcién atémica 26/12/96] 35| 26| 36| 38| 3.1 15 22 18
(metales) en el laboratorio del Instituto 16/01/97) 3,1| 3,1 2l 87 14 13 21 2,2
del Agua de la Universidad de Granada., C.E 28/08/97 3.8
(mS/em)| 10/10/97 1,1 1,4 3,1
Resultados y discusién. 18/11/97 15| 3,8 2.4 2,6
25/02/98 3,9 4 32 1,7] 38 2,1
En la tabla 1 se sintetizan los resul- Media 24| 3,8 1,7 2,4
tados de las variables registradas “in pH minimo | 82| 8,1 7.6 8,05] 8,15| 8,05] 7,2] 82| 7,6
situ” y en la tabla 2 los principales da- méximo | 8,2] 82| 9,05 8,25 855 9,15 7,2| 83| 9,25
tos analiticos obtenidos. Se advierte, en VYT, — = ’ = . — : :
primer lugar, que la mineralizacién de CX. dis. | mmimo 15 6.3 6 = 1
las aguas de los arroyos varfa segtn la (mg/l) maximo 4,5) 14,5 6 10 4
localizacién de éstos. También se iden- Tabla 1- Variables fisico-quimicas determinadas "in situ"'.
tifican variaciones significativas de la
Table 1- Physico-chemical variables determined "'in situ'.
miliequivalentes / litro ppm ppb
Punto muestreo {Fecha INa |[K Mg [Ca {CI  |SO4 |HCO3 |[NO3 |NH4 [N P Mn Zn Cu
3. Santillan 10/10/97} 5.0 0.8] 2.7 3.8 291 16 69] 0.2) 7.4| 185 5.8 0.113] 0.045] 0.003
18/11/97] 4.7} 03] 4.4] 3.0 47{ 27 48| 02! 59 13.1] 4.7/ 0.346( 0.005] 0.005
4. M* Fernidndez | 18/11/97] 16.1] <0.1] 7.3] 8.1 232| 48 2.8124.01<0.1] 8.0/ <0.1[ 0.037] 0.003] 0.003
6. Arenales 10/10/97] 6.5| 0.8] 2.7f 52 58] 5.2 2.5] 33.01<0.1] 13.3} <0.1{ 0.019] 0.025! 0.003
18/11/97| 126| 0.1]| 4.0 50| 14.1f 3.5 3.5| 40.0{<0.1] 12.7) <0.1] 0.015] 0.003] 0.003
7. Las Latas 28/08/97] 17.4| 4.6] 14| 32.9{ 11.6] 44.7 52 12.1]  0.1] 13.19 4.640
9. Charcén 10/10/97{ 13.6] 1.8 82| 9.5{ 20.0] 8.4 3.1 02{<04{ 93] 0.3] 0.014] 0.002[ 0.001
18/11/97] 16.3] 3.1 46| 9.7] 23.4| 6.2 2.5] 02| 73| 37.5] 16.5| 0.740{ 0.004] 0.019

salinidad en el tiempo, aunque no pue-
de establecerse relacion entre los valo-
res de conductividad y la situacidén
hidrol6gica concreta (crecida o estiaje).
Ello refleja la influencia de la litologfa
del drea drenada y el efecto de las aguas
residuales a partir de fuentes de sumi-
nistro que captan las aguas de mejor
calidad del 4rea (carbonatos jurdsicos).

Con la excepcién del punto n° 7,
cuyo caudal debe proceder casi en su
totalidad de una surgencia préxima ubi-
cada en materiales yesiferos tridsicos,
el pH medido es generalmente superior
a 8,0. Los valores inferiores se han ob-
tenido en los dos puntos con posible in-
fluencia de aguas residuales. Esto tam-
bién se advierte en las medidas de fe-
brero de 1990, lo que puede reflejar la
existencia de procesos de generacién de
CO, por descomposicién de materia or-
génica (Almécija, 1997). En estos dos
puntos se han medido también los valo-
res més bajos de oxigeno disuelto (Tab.
1), 1o que corrobora el proceso anterior.

La figura 2 refleja la variabilidad
hidroquimica a que se ha hecho alusién
anteriormente, con facies predominan-
tes cloruradas y/o mixtas. Son caracte-
risticas similares a las identificadas en
la mayoria de las aguas subterrdneas de
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Tabla 2- Concentraciones de especies analizadas.

Table 2- Analyzed species contents.

TOPONIMICOS
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: Las Latas

; Ruinas
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VOO h -

Fig. 1- Localizacién general, Iimites de la cuenca, principales arroyos y situacién de los puntos

de muestreo.

Fig. 1- General location, basin boundaries, main streams and situation of sampling points.



la cuenca (Linares, 1990). La situacién
del punto n° 7 refleja su relacién més
directa con terrenos yesiferos.

Como se desprende de la tabla 2, los
contenidos en N total no son muy dife-
rentes de unos puntos a otros. La proce-
dencia ligada a los efluentes urbanos es
patente en los puntos 3 y 9 por los valo-
res altos de la relacién NH*,/ NO-,, aso-
ciados también a los contenidos supe-
riores en P total. En estos dos puntos
también se identifican valores relativa-
mente altos en los metales pesados ana-
lizados; a este respecto, el punto n® 7
presenta valores relativamente eleva-
dos. En los otros puntos muestreados la
especie nitrogenada mds abundante es
el NO-, , procedente del arrastre de fer-
tilizantes aplicados al terreno. A este
respecto, Linares (1990) sefiala conte-
nidos de nitratos superiores a 100 ppm
en las aguas subterrdneas de buena par-
te de la cuenca.

Estimacién de la aportacién salina
por cursos superficiales

Habida cuenta de la importancia re-
lativa de las cuencas drenadas y de los
valores de C.E. de la tabla 1, se obtiene
un valor medio ponderado representati-
vo del flujo superficial de 2,5 mS/cm.

A partir de los valores de C.E. me-
didos “in situ” de las campaifias de 1990
y de 1996 - 98 y de los resultados anali-
ticos, se ha obtenido una ecuacién que
expresa el total de sales disueltas (TSD)
en funcién de la conductividad.

De acuerdo con el modelo
hidrolégico de Almécija (1997), en afios
hiimedos como el 1996-97 las aportacio-
nes superficiales a la laguna pueden re-
presentar algo menos de 25 hm¥afio. A
partir de dicha cifra y de la conversién a
TSD del valor medio de C.E. citado, se
obtiene una aportacién salina de casi
40.000 t/afio. Esta aportaci6én es del or-
den de 100 veces superior a la procedente
de 1a lluvia, de acuerdo con los datos ana-
liticos al respecto que se incluyen en el
trabajo de Almécija (1997).
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Fig. 2- Diagrama de Piper de las muestras analizadas.

Fig. 2- Piper diagram of analyzed samples.

En funcién del volumen de agua al-
macenado en 1996-97, dicha aportacién
salina implicarfa una concentracién me-
dia en el agua de la laguna de algo me-
nos de 2 g/l. En este periodo la
salinidad del agua de la laguna es unas
20 veces superior a dicha cifra, lo que
indica que el principal origen de su
salinidad debe estar en la disolucién de
la costra superficial y/o en la mezcla
con la salmuera fredtica subyacente.
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