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C alidad de las aguas

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN ANDALUCIA

MINERALIZACION

AREAS HIDROGEOLOGICAS FACIES HIDROQUIMICAS DUREZA
/ /
Su t err an e a S e. ,1 n a u C 1 a A Acuiferos del Alto Guadalquivir Bicarbonatada cdlcica Ligera-Notable Media-Dura
= B Acuiferos de la Sierra Sur de Jaén Bicarbonatada cdlcica Ligera-Notable Media
C Acuiferos de la cabecera del Guadiana Menor Bicarbonatada cdlcica y/o cdlcico-magnésica Notable Dura
8] Acuiferos de Guadix, S.* Baza y Detritico Baza-Caniles Bicarbonatada cdlcica y/o cdlcico-magnésica Ligera Notable Media-Dura
E Acuiferos de la Depresion de Granada, de su borde Bicarbonatada cdlcica y/o cdlcico-magnésica Ligera-Notable Media-Muy dura
norte y de la Sierra de la Peza
F Acuiferos del borde de la Meseta y de la campiia Bicarbonatada calcica y/o calcico-magnésica Ligera-Fuerte Media-Muy dura
de Cordoba y Jaén Sulfatada cdlcica
: Py, i ol y e Yo L > S 4t G Aculiteros de las sierras subbéticas de Cordoba Bicarbonatada calcico-magnésica Notable Media-Dura
: La composicion quimica nalura[ d?l agua sublurm}m es producto de _Ia Blcarb,-sulfatada cAlcico-magnasica
interaccion entre el agua que se infiltra y los materiales por los que cir-
cula. a pa rtir de los cuales ndquicre diversas sustancias que pasan, gene- Ha Aguﬂcrns Mioceno transgresivo de Base en Bicarbonatada cdlcica. Sullatada-clorurada célcico-magnésica Notable Media-Dura
L Gl g ; A S S ) TR Cordoba y Sevilla
ralmente en forma iénica, a la disolucion.
Hb Acuiferos carbonatados de 5. Morena Bicarbonatada cdlcica Notable Media
2SES! ine 35 a i 1ia encaj 2 < 3 } 3 3 ‘ :
Cun.m() mds solubles son If)s m.mL m!.( s de la ',”()I()"m encajante y m.]y()r la Acuiferos en Altiplanos de Ecija Clorurada-bicarbonatada y clorurada-sulfatada clcico-sddica Fuerte Dura
es el tiempo de contacto, mas mineralizada serd el agua que los atraviesa.
Asi' en terrenos (:alcjre()s fisurad()g' knrsliﬁcad()s O on a”‘hUS, (k)nd(_u ]n Ib Acuiferos en Aluvial del Guadalquivir Sulfatada-clorurada célcico-sodica Notable Dura
velocidad (_’L‘I flujo es rapida y el .“e”‘l)(_) (‘ie C()n[i‘c[() con la roca es breve, Ic Acuitero de Sevilla-Carmona Sulfatada-clorurada cdlcico-sdica. Clorurada sédico-calcica Notable-Fuerte Dura-Muy dura
las aguas tienden a mantener bajas salinidades; mientras que en terrenos Bicarbonatada-clorurada cdlcico-sodica
d(_’Ir‘ll-I(i(.)S el aptad circula mas lem"m]e‘me’ S'e'](if) mayor el tiempo d.c resi- J Acuiferos detriticos del sur de Sevilla y de la Sierra de Estepa Bicarbonatada clcica _ Notable Media-Dura
dencia en el acuifero, por lo que se disuelve mas cantidad de especies so- Clorurada-bicarbonatada sédico-calcica
Iul).lcsl;. /\(IL.‘r’nas, las nm(hﬁcacu.)n(?s. ('|LIL" puc(lc'n’ ocurrir en el transcurso de K Acuiferos de Aimonte-Marismas y suroeste de la provincia Bicarbonatada cdlcico-magnésica Débil-Notable Muy blanda-Media
la infiltracién: procesos de oxidacion-reduccion, cambio de bases, mez- de Sevilla Bicarbonatada-clorurada cdlcico-sodica. Sulfatada calcica
clas de qguas de (‘ilsllnln composnc:(’;n., n“(?m” la calidad _n‘-’luml’ "1(:[l',5(') L Acuiferos de la Cuenca del Almanzora Bicarbonatada calcico-magnésica Notable-Fuerte Dura-Muy dura
en un mismo acuifero y dan lugar a situaciones de zonacion con propie- Sulfatada-clorurada cdlcico-sodica
ades fisico-quimicas diferentes. . ; . : ‘
dades fisicc Hacas diferentes M1 Noreste de sierra de Gador y Acuiferos marginales (Cuenca Bicarbonatada calcico-magnésica Débil-Fuerte Muy blanda-Muy dura
del Andarax) Bicarbonatada-sulfatada cdlcico-magnésica
Sulfatada-clorurada sodico-célcica
CLASIFICACION DE LA DUREZA DEL AGUA M2 Acuiferos cuencas de Nijar-Carboneras, Bicarbonatada calcico-magnésica Débil-Fuerte Blanda-Muy dura
Aguas y Antas Sulfatada-clorurada sodico-cdlcica
Clorurada sodico-magnésica
Tl " : ‘ ) ‘ : :
AY .C3C0y N1 Oeste de Sierra de Gddor y Acuiferos marginales (Cuenca Bicarbonatada célcico-magnésica Debil-Fuerte Blanda-Muy dura
del Adra) Bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica
MUY BLANDA 0-40 Sulfatada-clorurada cdlcico-magnésica
Clorurada sédica
BLANDA 40-120 : : : -
N2 Sur de Sierra de Gador-Campo de Dalias Bicarbonatada cilcico-magnésica Débil-Fuerte Blanda-Muy dura
Bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica
MEDIA 120 - 350 Clorurada sédica
DURA 350 - 650 0 Acuiferos del Alto Guadalhorce Bicarbonatada cdlcica. Sulfatada clcica y sddica Ligera-Notable Media-Dura
MUY DURA - 650 P Acuiferos de la costa granadina Bicarbonatada célcica Notable-Fuerte Media-Oura
Clorurada sodica
0] Acuiferos del Bajo Guadalhorce y de las sierras Blanca y Mijas Bicarbonatada cdlcica. Clorurada sddica Notable-Fuerte Media
R Acuiferos costeros de Malaga Bicarbonatada calcica y magnésica. Clorurada sodica Notable Media-Dura
CLASIFICACION DE LA MINERALIZACION DEL AGUA - : , : _
S Acuiferos del Campo de Gibraltar Bicarbonatada y sulfatada calcica. Clorurada sadica Débil, Notable Muy blanda. Media-Dura
) CONDUCTIVIDAD (yS/cm) Ta Acuiferos de la Cuenca Media del rio Guadalete ‘E{ilgg[rcbig:alada y sulfatada cdlcica y magnésica. Clorurada sodica Ligera-Notable Media-Dura
SIN MINERALIZACION <65 Th Acuiferos aislados de la Sierra Sur sevillana Bicarbonatada cdlcica y cdlcico-magnésica Ligera-Notable Dura
DEBIL 65-200 1] Acuiferos costeros Cadiz (costa atldntica) Bicarbonatada cdlcica. Clorurada sédico- cdlcica Notable-Fuerte Dura-Muy dura
v Acuiferos Ayamonte-Huelva y carbonatados S.* Huelva Bicarbonatada cdlcica. Clorurada sddico-célcica Ligera-Notable i
LIGERA 200-500 Y y ig Media
X Acuiferos S.* Gorda y Polje de Zafarraya Bicarbonatada cdlcico-magnésica. Sulfatada magnésico-calcica Notable Media
NOTABLE 500-2000 = o ? : ; 2
Y Acuiferos de las S.* Almijara-Padul-Lijar Bicarbonatada cdlcica y magnésica. Sulfatada célcica Notable Media-Dura
FUERTE >2000 Z Acuiferos serranias de Ronda y Grazalema Bicarbonatada cdlcica. Sulfatada cdlcico-magnésica Ligera-Notable Medida-Muy dura
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Las facies hidroquimicas son una caracteristica definitoria del tipo vy
predominio de las especies ionicas en la solucion, y depende logica-
mente de la naturaleza litologica de los materiales acuiferos. Las forma-
ciones geoldgicas constituidas por rocas carbonatadas (calizas, dolomias,
calcarenitas...) dan lugar a aguas bicarbonatadas cdlcicas, magnésicas o
ambas, mientras que en los acuiferos detriticos las variaciones en las fa-
cies pueden ser tantas como materiales sedimentarios (carbonatados, sili-
ceos, yesiferos...). Las rocas igneas, en las que habitualmente se desarro-
Ilan pequenos acuiferos de interés local, producen aguas bicarbonatadas
sodicas o cdlcico-sodicas, generalmente de baja mineralizacion y escasa
dureza.

La composicion natural del agua puede ser alterada por las actividades
humanas —urbanas, agricolas e industriales— que afectan, generalmente de
forma negativa y determinante, a la calidad, provocando en ocasiones su
inhabilidad para el uso al que se destinen,

La incidencia de las practicas agricolas se traduce habitualmente en un
incremento del contenido en especies nitrogenadas, especialmente nitra-
tos, procedentes de los fertilizantes aplicados. Es también factible encon-
trar productos fitosanitarios, aunque debido a sus particulares propiedades
(poder de retencion y adsorcion del suelo y materia organica, autodegra-
dacion...), su aparicion en el agua subterranea ocurre a bajos niveles de
concentracion, o incluso puede ser enmascarada por otras sustancias or-
ganicas naturales del suelo y cultivos.

Los vertidos urbanos deficientemente tratados pueden dar lugar a situa-
ciones de contaminacion muy variadas, segin la composicion de las
aguas residuales. Ademas de la posible contaminacion bacteriologica, las
especies mayoritarias detectables son las nitrogenadas (amoniaco, nitritos,
nitratos), ademas de cloruros, sodio, detergentes y materia organica. A ¢s-
tos pueden sumarse otras sustancias toxicas, provenientes de instalaciones
industriales que viertan sus residuos a través de las redes de alcantarillado.

Por dltimo, los vertidos industriales presentan una composicion quimica
muy variada, desde sales minerales, a toda una amplia gama de compues-
tos organicos, dependiendo del tipo de industria. No obstante, la apari-
cion de metales pesados vy sustancias organicas deben tomarse como indi-
cio de una potencial contaminacion de origen industrial.

La compleja geologia de Andalucia da lugar a la existencia de una nota-
ble variabilidad en la tipologia de sus aguas subterrdneas, a la que hay
que sumar las alteraciones introducidas por el hombre en diversas regio-
nes, que van desde la contaminacion extensiva de los acuiferos por las
importantes explotaciones agricolas de esta region hasta la intrusion ma-
rina en los acuiferos costeros.

A grandes rasgos, las unidades carbonatadas de la geografia andaluza
contienen las aguas de mejor calidad quimica natural, al ser éstas las me-
nos salinas. Las facies en estos casos son bicarbonatadas cdlcicas, magnc-
sicas o ambas; presentan mineralizaciones ligeras a notables, con conduc-
tividades medias de 300-900 pS/cm y predominan las aguas de dureza
media (200-300 mg/l CaCO,), aunque en algunos casos pueden ser duras.
Esta tipologia general de aguas corresponde a las de las dreas hidrogeolo-
gicas denominadas abreviadamente A, B, C, D, E, G, Hb, T, Y, Z.

Localmente y como consecuencia de la influencia del substrato imper-
meable constituido por materiales tridsicos (margas, yesos), las aguas de
algunos terrenos calcdareos incrementan su mineralizacion y dureza, cam-
biando incluso su facies, que adquiere un cardcter sulfatado e incluso
clorurado. Asi, en algunos casos llegan a superar conductividades de

2000 pS/em y alcanzan durezas muy altas, 800-1000 mg/l CaCO,. Este es
el caso de los acuiferos de San Cristobal, Alta Coloma, Sierra Magina (B);
Rute-Horconera (G); Sierra de Estepa ()); Cuenca de Fuente de Piedra,
Aluvial de la Vega de Antequera (O); Llanos de Villamartin (T); Sierra de
Grazalema (7).

Las aguas subterraneas de las formaciones detriticas tienen caracteris-
ticas muy variables, aunque como calificacion general puede senalarse su
mayor mineralizacion frente a las procedentes de litologias calcdreas. Las
facies varian de bicarbonatadas cdlcico-magnésica, propias de las zonas
interiores, a cloruradas sodicas en las zonas costeras, con una amplia
gama de tipos intermedios y mixtos. Es frecuente encontrar en dreas inte-
riores facies primarias sulfatadas (Aluvial del Guadalquivir, Aljarafe, acui-
fero de Sevilla-Carmona, Mioceno transgresivo de Base, acuiferos de las
cuencas de los rios Almanzora, Andarax y Aguas, Delta del Adra, Polje de
Zafarraya) v cloruradas (Altiplanos de Ecija, Sevilla-Carmona, acuiferos de
Arahal-Coronil v Lebrija, Campo de Dalias), ademds de otras mixtas, bi-
carbonatadas-sulfatadas, bicarbonatadas-cloruradas, cialcico-magnésicas vy
cdlcico-sodicas, resultado de la diversidad de materiales que constituyen
los sedimentos (calcarenitas, conglomerados, arenas, gravas, limos, arci-
[las). La mineralizacion es notable, con conductividades del orden de
600-900 pS/em, y durezas medias a duras, 300-400 mg/l CaCO;, en los
casos de aguas bicarbonatadas; estas propiedades se intensifican en las fa-
cies sulfatadas y cloruradas, dando lugar a aguas de fuerte mineralizacion,
con conductividades superiores a 1000 pS/cm vy duras a muy duras, 500-
700 mg/l CaCO,.

La presencia de sulfatos es especialmente notoria en algunos sectores de
la Cuenca Sur, donde de forma habitual se superan los 400 mg/l. Es el
caso del Cuaternario del rio Vélez, Detritico de Malaga, Cuenca detritica
de Antequera, Detritico de Almeria-Campo de Nijar, Detritico de Cuevas
de Almanzora-Vera y algunos puntos del Campo de Dalias.

El proceso de intrusion marina en los acuiteros costeros altera la calidad
natural de sus aguas y provoca importantes aumentos de la salinidad,
dando lugar a aguas muy duras y conductividades del orden de 3000-
4000 pS/em, que llegan a alcanzar 10000 pS/cm (Andardax-Almeria,
Campo de Dalias, Carchuna-Castell de Ferro, Rio Verde). En estos sectores
del litoral, si bien alternan los caracteres intermedios entre bicarbonatados
v clorurados, predomina la facies clorurada sodica. La intensidad de la in-
trusion salina en funcion del grado de ateccion de los acuiferos puede
definirse como local, zonal y generalizada. En el primer grupo se englo-
ban los acuiferos de Almonte-Marismas, Rota, Puerto Real-Conil, Vejer-
Barbate, Marbella-Estepona, Fuengirola, Nerja, v Albunol. La intrusion es
zonal en Ayamonte-Huelva, Vélez, Carchuna-Castell de Ferro y Campo de
Dalias. De forma generalizada se encuentran afectados los sectores de
Sanlidcar-Chipiona y Almunécar.

Otro de los principales problemas que afectan a la calidad de las aguas
subterraneas en Andalucia es la contaminacion por nitratos. El origen de
su frecuente y extendida presencia en las aguas es principalmente la apli-
cacion de fertilizantes en el sector agricola; ademads influyen también los
efluentes urbanos y ganaderos, cuya deficiente eliminacion v fugas en las
redes de sancamiento puede ser origen de contaminacion de cardcter
puntual o localizado, como ocurrié en el acuifero de Frailes (Sierra Sur
de Jaén), Vega de Granada, Altiplanos de Ecija, Depdasitos aluviales de
Guadiaro-Hozgarganta, Polje de Zafarraya, entre otros. Las dareas afectadas
por la presencia de nitratos son numerosas y se localizan en las formacio-
nes detriticas, donde alcanzan un gran desarrollo las practicas agricolas:
Sevilla-Carmona, aluviales del Guadalquivir y Guadalete, vega del rio

Genil, Almonte-Marismas, Aljarafe, Motril-Salobrena, Fuente de Piedra,
aluviales del Guadalhorce vy Guadalete, Albunol, Vélez-Malaga, Llanos de
Antequera, Bajo Adra y Campo de Dalias. En todas ellas es frecuente la
presencia de nitratos en contenidos elevados, superiores en numerosos ca-
sos a 100 mge/l, e incluso a 250 mg/l.

Casos de contaminacion de origen industrial se han detectado en
Fuensanta de Martos (Sierra Sur de Jaén), provocado por el vertido tempo-
ral de alpechines. Excepcionalmente se ha encontrado plomo en el acui-
fero de Sevilla-Carmona, y también metales pesados en la zona baja del
acuitero del Bajo Guadalhorce.

-azorla, situada en L cola del embalse da AQuascebas. aporta aguas da excelenta calidad quimica utiliza

el abastecimiento a los n je la Loma de Ubeda. (11)






