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ABSTRACT

Waters in carbonate materials have often been classified on a hydrogeologic basis. The significance
of each grouping in understanding the geochemical processes acting in the aquifer dependents on the
classes having a distinctive chemistry. A set of forty chemical analyses of waters from the Sierra de Gador
were grouped on a hydrogeologic basis; these groupings were tested by a principal components analysis
and checked by discriminant analysis.
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Introduccién

En la vertiente meridional de Sierra
de Gédor, enclavada en las Cordilleras
Béticas, afloran las unidades de Géddor
y Felix (Complejo Alpujdrride, Domi-
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nio de Alborédn; Balanyd y Garcfa-Due-
flas, 1987) compuestas por una forma-
cién de filitas y cuarcitas en la base y
materiales calizo-dolomiticos a techo,
presentando éstos tultimos un compor-
tamiento acuifero. Se encuentran en co-
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Fig. 1.- Localizacién general

Fig. 1.- General location

nexién hidrdulica con los acuiferos de
Aguadulce y Balanegra, situados en los .
sectores oriental y occidental del Cam-
po de Dalfas, respectivamente, de los
que constituyen la principal fuente de
alimentacién (Pulido Bosch et al.,
1991). '

En este marco hidrogeolégico (Fig.
1), se definen tres clases de muestras de
aguas: procedentes de manantiales dis-
tribuidos sobre la vertiente Sur de la
Sierra de Gddor (clase A), procedentes
del acuifero de Balanegra (clase B), y
procedentes del acuifero de Aguadulce
(clase C).

Datos analiticos y equilibrios
quimicos

Las seis variables medidas
(temperatura, concentraciones en
calcio, magnesio y bicarbonato, pH y
conductividad) han sido utilizadas para
determinar la presién parcial de CO, en
equilibrio, el indice de saturacién de la
calcita, y el indice de saturacién de la
dolomita (Tabla 1). Los cédlculos de los
estados de saturacién de las aguas con
minerales son complicados a causa de
la consideracién de todos los factores
que afectan a la actividad de los iones
implicados en el equilibrio de la
solucidn. Los cédlculos de los indices de
saturacién de la calcita y dolomita
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(Langmuir, 1971) estdn basados en las
expresiones:

Sc=log(IAPcIKc)
IAPc =[CA**|[HCOsT K110~
K:=[H)[CO[HCO;:™]
Ke=[CA™][CO#
Se=log(IAPidK.)"
[CA**][Mg**][HCOs7]
10 —2PH
Ki=[Ca’)[Mg*][COsT

2

IAP = ks

donde TAP es el producto de actividad
iénica, K y K, son las constantes del
producto de solubilidad de la calcita y
dolomita, respectivamente, K, es la se-
gunda constante de disociacién del
H,CO,, y las expresiones entre corche-
tes son las actividades idnicas. Estas
actividades fueron determinadas a par-
tir de las concentraciones medidas a tra-
vés de la ecuacién de Debye-Hiickel,
calculando la fuerza iénica para cada
muestra a partir de la conductividad
medida. Los cédlculos de los equilibrios
de los carbonatos han sido realizados
usando el programa WATEQP (Appelo
y Postma, 1993).

El fndice de saturacién toma un va-
lor cero para aguas en equilibrio. Las
aguas supersaturadas con respecto al
mineral en cuestién presentan indices
positivos, y las aguas subsaturadas o
agresivas indices negativos. Finalmen-
te, se calcula la presién parcial de CO,
en equilibrio (PCO,) por medio de los
valores medidos de concentracién en
ion bicarbonato y pH. Este valor seria
la presién parcial de CO, requerida para
estar una fase gaseosa coexistiendo en
equilibrio con el agua analizada.

Resultados

Los valores medios de los datos
analiticos para las tres clases de mues-
tras se indican en la tabla 1. La concen-
tracién i6nica (Ca’+ + Mg?+ + HCO,-)
aumenta desde la clase A a la C, mien-
tras los valores de ISc e ISd disminu-
yen. Para estudiar las relaciones entre
las diferentes variables y agrupar las
observaciones en funcién de éstas (Fig.
2), utilizamos el Anélisis de Compo-
nentes Principales (ACP; STATGRA-
PHICS 6.0.). Una aproximacién inicial
de agrupamiento seria: a) muestras sa-
turadas tanto en calcita como en dolo-
mita, correspondientes a las aguas pro-
cedentes de los manantiales selecciona-
dos en la sierra; b) muestras con mayor

132

A) T T T T T T
o6 L
M;
q(2ONIJU(7T.
Ca H
(X R 1
o
%
§ 0.2 7
° E
HCO3 :
PCO2
T - v
02, H ) i 1 L

043 023 003 047 0.37 057
COMPONENTE 1

B) ey
s2f1- LAV BV S T
; %k Manantial ;
: I Ac. Balanegra i
. A Ac. Aguadulce k ‘A
4.2 | ‘ s S
o~ H A
% 22 f A ~
ok A
el " s
8 * ﬁ* : A A .
02y o ™
*
X A h.‘
Hap i N n H e
4.6 28 0.8 14 34 54

COMPONENTE 1

Fig. 2.- Andlisis de Componentes Principales. A) Distribucién de variables. B) Distribucién de
observaciones

Fig. 2.- Principal Components Analysis. A) Distribution of variables. B) Distribution of
observations

contenido en calcio y magnesio, asf
como con una mayor conductividad,
correspondientes a los pozos muestrea-
dos en el acuifero de Aguadulce; c) es-
tas muestras son separadas por la com-
binacién de las variables medidas (tem-
peratura y concentracién en
bicarbonato) y la variable calculada,
presién parcial de CO,. De este grupo
entrarian a formar parte las muestras
procedentes del acuifero de Balanegra,
asi como unas cuantas muestras del
acuifero de Aguadulce, ya que el limite
entre ambos acuiferos estd establecido
por un salto en el nivel piezométrico, no
por un cambio en las caracteristicas
quimicas de las aguas (Navarrete,
1992).

El Andlisis Discriminante (AD) es
una técnica estadistica que permite es-
tudiar las diferencias entre dos o mds
grupos de objetos con respecto a varias
variables simultdneamente. Se reduce el
nimero de variables a una, dos o mds
nuevas variables (Ilamadas “variables
candnicas”), que son combinacién de
las anteriores y que vienen expresadas
por una funcién discriminante FD (Va-
llejo, 1992), de tal manera que son ca-
paces de identificar los grupos previa-
mente construidos.

El objetivo bdsico de este andlisis s
determinar si en funcién de las varia-
bles con las que hemos caracterizado a
los grupos éstos quedan suficientemen-
te discriminados. Se trata de ver qué
variables son mds efectivas y eficientes
en la diferenciacién. El estudio de la
discriminacién puede utilizarse, asimis-
mo, para confirmar una clasificacién ya
establecida a partir de la utilizacién del
ACP, método estadistico basado en la
misma técnica, pudiendo ser contrasta-
dos estos resultados con los obtenidos
mediante la utilizacién del anélisis tipo
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Fig. 3.- Representacion grafica de las fun-
ciones discriminantes para el paso 3

Fig. 3.- Plot of discriminant functions for
step 3

“cluster”. Puede haber individuos cuyos
valores, seglin funciones discriminan-
tes, indiquen que estardn mejor situa-
dos en un grupo diferente del que esta-
ban adscritos antes del andlisis; el AD
indica el nimero de observaciones mal
clasificadas y sugiere el grupo con cu-
yas caracteristicas relevantes se identi-
fica (Johnston, 1991), pudiendo atribuir
o asignar a un individuo, del que no co-
nocemos a qué grupo pertenece a priori,
aun grupo en funcién de la informacién
que poseemos.

El orden de introduccién de varia-
bles mediante el método Stepwise
(“paso a paso”) estd listado en la tabla
2. En un primer paso el 30% de los in-
dividuos no se encuentra bien clasifica-
do, llegando a ser el nivel de significa-
cién de 0.5. La correlaciéon candnica,
que se utiliza para ver la relacién entre
los grupos y la FD, es en este caso de
0.89 y 0.11 para la primera y segunda
FD, respectivamente, siendo mayor esta
relacién cuanto mds se aproxime a 1. En
el segundo paso el nimero de indivi-
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Muestra Clase N°observ. T (°C) - ca* Mg?* HCO, Conduct. pH IS, 1S, logPce,
(mg/)  (mg/ {mg/l) (wS/cm)
Manantiales A 10 16.7 34.8 30.2 238.5 441 8.13 +0.43 +1.03 -2.83
Ac. Balanegra B 12 25.1 47.6 31.0 282.0 736 7.41 +0.03 +0.24 -1.99
Ac. Aguadulce Cc 18 22.2 61.7 50.4 273.6 1242 7.39 -0.03 +0.20 -2.00
Tabla 1.- Valores medios para las variables medidas y derivadas
Table 1.- Mean values for measured and derived variable.
Variables medidas Variables calculadas A % B % C_% NG
A 10 100 0 o [C ] 0
Paso 1 pH IS, B 0 O 12 100 0 © 0
Paso 2 pH, HCO, IS, cC 0 0 4 22 14 78 4
Paso 3 pH, HCO; 1S., 10gPco,
Paso 4 pH, HCO,, T Tabla 3.- Matriz de clasificacién para el paso
Paso 5 pH, HCO,, T, Ca** : 3 del Anilisis Discriminante. (N.C.- n° de
Paso 6 pH, HCO,, T, Ca**, Mg?*, Conduct. IS., 10GPcos: 1S, malas clasificaciones)

Tabla 2.- Entrada de variables en el Analisis Discriminante

Table 2.- Variables entered in the Discriminant Analysis

duos mal clasificados sigue siendo el
mismo; sin embargo mejora un poco la
correlacién con respecto a la FD 2. El
tercer paso (Tabla 3), en el cual los gru-
pos son separados por una combinacién
de las variables medidas - pH y HCO,- -
y las variables calculadas - IS y logP_,
-, es suficiente para separar todos los
individuos de las clases A y B, mientras
tan sélo un 10% del total de individuos
seleccionados, asignados a la clase C,
no aparece bien clasificado, siendo més
affn a la clase B (Fig. 3); los valores de
correlacién canénica respecto a las
funciones discriminantes son 0.94 y
0.56. En este paso los grupos son se-
parados con un nivel de significacién
de 0.007. En pasos sucesivos aumenta
el porcentaje de individuos mal clasifi-
cados asi como el nivel de significa-
cién, siendo en el sexto paso tan sélo
del 7.5% el nimero de malas clasifica-
ciones; sin embargo el nivel de signifi-
cacion es 0.08. Las tres clases de aguas
procedentes de materiales carbonatados

distinguidas sobre una base hidrogeold-
gica han sido mostradas a través de sus
variables geoquimicas, las cuales se han
utilizado para caracterizarlas asi como
para establecer su diferenciacidn.

Consideraciones finales

La utilizacién del AD permite distin-
guir aguas de distinta procedencia, o bien
tener criterios capaces de incluir futuros
andlisis a grupos previamente estructura-
dos. Podemos disponer de un gran ntime-
ro de variables fisicoquimicas, muchas de
las cuales pueden estar relacionadas, os-
cureciendo la estructura esencial del sis-
tema. A través de esta técnica se puede
aislar la verdadera contribucién de cada
variable o de cada combinacidn de ellas
al conocimiento del sistema hidrogeol6-
gico. Los pardmetros elegidos asi como
el modo en que varfan pueden ser utiliza-
dos no sélo para caracterizar un tipo de
agua, sino también para definir su evolu-
cién geoquimica.

Table 3.- Classification Matrix for step 3 of the

Discriminant Analysis. (N.C.- N°
misclassified)
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