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RESUMEN

El Trabajo que aqui se presenta es el resultado de la colaboracion entre la Junta de Andalucia y el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia , al amparo de sus competencias y dentro de una
trayectoria de colaboracidn encaminada a contribuir al conocimiento en las ciencias de la Tierra
Yy, por ende, a las aguas minerales.

La necesidad de conocer y profundizar en el conocimiento de las aguas minerales ha sido una
motivacién que el ser humano ha tenido desde sus origenes, al asociarse estas a la busqueda de
la salud y bienestar.

En la actualidad, constituye una obligaciéon de la sociedad y de sus administraciones el tener
inventariados sus recursos, la correcta caracterizacion de estos, asi como contribuir al desarrollo
industrial a partir de este recurso hidromineral.

Como consecuencia de la amplia geodiversidad existente a lo largo del territorio, en Andalucia se
ha constatado la existencia de una gran variedad de tipologias de aguas minerales, las cuales han
sido, y son, empleadas en la industria balneoterdpica asi como destinadas a plantas de envasado.
La explotacién de este recurso mineral constituye una actividad medioambientalmente sostenible
y dinamizante del empleo en el dmbito rural, que ademas contribuye a la fijacién del empleo en
ambitos econdmicamente poco desarrollados.
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ABSTRACT

The here presented project is the result of the collaborative work between the Regional
Government of Andalucia and the Spanish Geological Survey. This collaborative work has been
performed according to their competencies and the existing collaborative aim to contribute to
the better understanding of Earth science and, thus, of mineral waters.

The need to learn and deepen the already existing knowledge of mineral water has always existed
throughout the history of humankind, as it was associated with the search for well-being and
health.

At the present time, it is a duty for society and its administrations to have their resources
inventoried. Besides, there is also a need to have these resources correctly categorized in order
to contribute to the industrial development related to this hydromineral resources.

Because of the broad geodiversity existing throughout the given territory, it has been observed
the existence of a broad variety of mineral water types in Andalucia. These have been and are
currently used within the balneotherapeutic industry as well as being destined for bottling plants.
Therefore, we can claim that the exploitation of this mineral resource goes hand in hand with an
environmentally sustainable revitalization of rural labour, which at the same time contributes to
the development of inhabited and less economically developed regions of Spain.
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INTRODUCCION

Andalucia, como consecuencia de su situacion a orillas del Mediterraneo, al estar bafiada por el
Océano Atlantico y al haberse constituido como paso natural de pueblos entre Africa y Europa ha
generado una amalgama poblacional y cultural desde épocas remotas. Son numerosos los
elementos que atestiguan este enriquecimiento consecuencia de las aportaciones resultantes de
los diferentes pueblos que lo han ocupado, celtas, iberos, tartessos, fenicios, griegos, cartagineses
y, sobre todo, romanos y drabes, disfrutaban del uso y propiedades de las aguas minerales,
mediante sus bafios y termas, habiéndose mantenido vestigios de esta actividad hasta la
actualidad.

Ha dia de hoy, la comunidad andaluza presenta 11 balnearios activos y 13 plantas de bebida
envasada de agua mineral. Ademas, segln se ha podido constatar, existen un total de 691
captaciones que, activas o inactivas, constituyen un alto potencial hidromineral, que podrian ser,
en un futuro no muy lejano, objeto de explotacidn bien en balnearios o plantas de envasado. Esta
importancia socioecondmica, se pone de manifiesto por la posible generacién de un considerable
numero de empleos directos e indirectos, asi como un no despreciable volumen de negocio.

Cada una de las aguas minerales tiene un origen geoldgico distinto, que les otorga caracteristicas
fisico-quimicas y microbioldgicas propias. En Espafia la gran diversidad geoldgica se traduce en
una alta variedad de aguas minerales que, en funcidon de sus propiedades, son destinadas a



distintos fines; por un lado, las aguas minerales de bebida envasada son un excelente
complemento para la dieta, por otro lado, las aguas minerales de uso tépico se emplean en
balnearios con fines medicinales y, por Ultimo, determinadas aguas minerales con
concentraciones elevadas de sustancias quimicas tienen un uso industrial.

Quizas el reconocimiento mas importante que tuvieron estas aguas desde la antigliedad fue su
caracter medicinal, cuyo objetivo estaba encaminado a mejorar o buscar la salud y cuyas
propiedades ya quedaban de manifiesto en el tratado de Historia Natural escrita, en torno al afio
77, por Plinio el Viejo. El uso de dichas aguas fue tradicionalmente realizado mediante practicas
tépicas o hidropinicas, a lo largo de las diferentes civilizaciones que arribaron en la peninsula. Su
implementacién a lo largo del territorio queda constatada por los numerosos topdnimos que
hacen referencia a sus aguas.

A lo largo de los siglos, el uso de estas aguas ha sido desigual, pasando de la época de mds auge o
esplendor que fue con los drabes y romanos, a otras de cierto declive a través de la Edad Media,
para posteriormente resurgir en el siglo XVIIl y alcanzar su maximo esplendor a finales del siglo
XIX. A principio del siglo XX, mas recientemente fruto del auge de la medicina modera, sufre una
fuerte desaceleracion. Es a finales del siglo XX, con los planes del INSERSO y el gran interés surgido
por todo lo Natural, cuando ha vuelto a repuntar su uso balneoterdpico.

En referencia al uso de las aguas minerales como aguas envasadas, indicar que su utilizacién es
mucho mas reciente, generalizandose su empleo industrial a finales del siglo XX.

Las aguas minerales representan un recurso de alto valor socioecondémico, patrimonial y
medioambiental. Es por esta razén, que se considera de alto interés la realizacidon de actividades
encaminadas al conocimiento, divulgacién y potenciacién de este recurso minero.

OBIJETIVO

La finalidad perseguida con los trabajos realizados es la obtencidn de un conocimiento actualizado
de la situacién de los recursos hidrominerales asi como la potenciacién y divulgaciéon de este
recurso minero en el ambito geografico de Andalucia.

METODOLOGIA

- ANALISIS PRELIMINAR DE LOS DATOS DE PARTIDA

Se plantea la necesidad de conocer las captaciones de aguas minerales existentes en la
Comunidad Auténoma de Andalucia, mejorando el conocimiento basico de este recurso en un
amplio territorio constituido por 87.268 km? de extension, a lo largo de las ocho provincias que lo
componen (Almeria, Cadiz, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén, Malaga y Sevilla).

Para ello, se ha establecido un procedimiento de trabajo que ha consistido en las siguientes fases
de trabajo:



Recopilacién de informacién. Se ha realizado una busqueda exhaustiva de puntos
histdricos existentes, bien estén activos, inactivos, abandonados o desaparecidos. Para
ello se han considerado:

. Documentos histdricos donde figuraban los puntos de la época. Muchas de estas

captaciones ya desaparecidas.

. Documentos actuales. Tesis, publicaciones, documentos asociados a tramites
administrativos y registros mineros.

. Bases de datos. En su inicio, y como punto de partida, se consulté la base de
datos (BBDD) de aguas minerales y termales del IGME, la BBDD aportada por la
Junta de Andalucia, asi como otras BBDD disponibles.

Toda la informacién recopilada fue agregada en una BBDD Unica la cual constituye una
recopilacién de puntos que corresponde a un estadio inicial de la informacidon de partida
con un total de 691 captaciones.

PROVINCIA N2 CAPTACIONES
Almeria 52
Cadiz 83
Cordoba 50
Granada 233
Huelva 30
Jaén 117
Malaga 93
Sevilla 33
TOTAL 691

Preparacion del Campo. Una vez depurada la informacién de partida se procedié a la

representacion espacial mediante ARCGIS con el objeto de obtener un soporte
cartografico con la distribucién de puntos que pudiese ser utilizado en campo para su
visita. A partir de los mapas provinciales obtenidos con las captaciones existentes se
establecieron las rutas mas eficientes por proximidad y se procedié a establecer contacto
con las personas encargadas de facilitar el paso de cada punto.

Visita en Campo. Se procedio al reconocimiento “in situ” de cada punto; en los puntos

visitados y finalmente localizados, siempre se tomaron coordenada UTM ETRS89,
fotografias, medidas in situ de pardmetros inestables (pH, Eh, temperatura,
conductividad), asi como dos muestras para su posterior analisis en laboratorio.

Una vez realizada la visita de campo, se cumplimentd una ficha de inventario para, con
posterioridad, trasladar la informacién a la BBDD.

Andlisis de laboratorio. Las muestras seleccionadas y remitidas al laboratorio han sido
sometidas a un andlisis quimico multielemento, donde se analizaron los iones

mayoritarios junto a otros 32 elementos complementarios.



- Carga de datos. La informacidon actualizada tras las visitas de campo y los datos
correspondiente a las analiticas del laboratorio fueron cargadas en la tabla
correspondiente de la BBDD.

- Tratamiento de datos. De todas las captaciones muestreadas se procedera a la
caracterizacién de sus facies hidroquimicas, mediante su representacién en un gréfico
Piper, Schoeller, Stiff, Collins y Radial.

- Presentacién en Portal WEB IGME. Las fichas correspondientes a cada captacién pueden

visualizarse en:

https://info.igme.es/visor/?Configuracion=AguasMineralesAndalucia

- TRATAMIENTO DE DATOS EN SIG

De los puntos existentes, y tras eliminar aquellos que no disponian de analiticas o coordenadas,
guedaron un total de 489 captaciones utiles, los cuales han sido volcados en un SIG, para proceder
al analisis de la posicion de los mismos respecto de las capas de informacidn geograficas.

1. Identificacion de las masas de agua subterranea sobre las que se situan las captaciones, y
su estado cualitativo y cuantitativo.

2. Mediante superposicion vectorial se determiné la ubicacion de los puntos que cuentan
con analiticas fisicoquimicas en los dominios hidrominerales correspondientes.

Dominios Hidrogeoldgicos

{55 Dominio Hercinico

B Dominio Medterraneo Suboriental

I Doeninio de ta Cordiiera Subbética Octidental

{23 Dominio de (& Cordiiera Subbética Orlental

5 Dominio de la Serra do Akaraz y Campo de Montiel

S Doeninio de las Depresiones Terciarias de Andolucia — — <1
0 25 50 100
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3. Seidentificaron las figuras de proteccidén de Espacios Naturales Protegidos y Red Natura
2000 en Andalucia, a fin de conocer la posicion de las captaciones.

Espacios Naturales Red Natura 2000

Protegidos uc

I Monumento Natural ZEC

B Paisaje Protegido ZEPA

W Paraje Natural "

I Parque Nacional 0 25 50 wgm

4. Ademas, se ubicaron las captaciones sobre Zonas Vulnerables a Contaminacién por
Nitratos, superficies territoriales cuya escorrentia o filtracién afecta o puede afectar a la
contaminacidn de las aguas por nitratos procedentes de fuentes agricolas.
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5. Distribucién de los puntos sobre las anomalias hidrotermales

CARACTERIZACION HIDROQUIMICA POR DOMINIOS HIDROMINERALES

Se entiende por Dominio Hidromineral aquel conjunto de formaciones geoldgicas relacionadas
geografica y estratigraficamente entre si, que engloba materiales cuya litologia y estructura
permiten el almacenamiento y circulacion de aguas subterrdneas con caracteristicas fisico-
guimicas comunes (Corral Lledé et al., 2008).

En el conjunto de Andalucia, con estos criterios de uniformidad litoestratigrafica e hidroquimica
se han delimitado un total de 6 dominios:

e Dominio Hercinico.

e Dominio de las Depresiones Terciarias en Andalucia.
e Dominio de la Cordillera Subbética Oriental.

e Dominio de la Cordillera Subbética Occidental.

e Dominio de Mediterraneo Suboriental.

e Dominio de la Sierra de Alcaraz y Campo de Montiel



Dominios Geol6gicos de Andalucia

. Dominio Hercinico
P 2 Dominio Mediterréneo Suboriental
’ % [ Dominio de la Cordillera Subbética Occidental
e T 8 Dominio de la Cordillera Subbética Oriental
e [ Dominio de la Sierra de Alcaraz y Campo de Montiel
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La distribucidn del nimero de captaciones en cada Dominio hidrogeolégico, el drea del Dominio
y las provincias en las que se encuentra se recoge en la siguiente tabla:

RESUMEN DE LOS DOMINIOS GEOLOGICOS DE ANDALUCIA
Dominias hidrogeolagicos Area (ha) Provingias NE Captaciones
iaén
Cordoba
Daminic Hercinico 2.177.888 53
Sevillz
Huehva
Admgria
Granada
Iaén
Daminio de las Depresionss —
Terciarias de Andalucia 2.484.527 Cardoba 8l
Sevilla
Cadiz
Huelva
Almeriy
Dorminie de 13 Cordillera
Subbét ; ) 433.209 Granada i3
lagén
Granada
lagn
Dominio de Is Cardillers L5157 Girdoba s
Subbética Occidental Malaga
Sevilla
Cadiz
Almena
Ooeslois Blefhurine 1595073 Granada 208
Surorigntal
Milaga
Daminic de la Sierra de Alcarazy
142.822 jaén a
Campa de Montiel




CARACTERISTICAS DE LOS DOMINIOS HIDROMINERALES

A continuacion, se describen brevemente estos dominios hidrominerales.

Dominio Hercinico: a pesar de su extensidn presenta una gran uniformidad por estar constituido
por materiales pertenecientes al Paleozoico metamorfizado por la orogenia Hercinica o masas de
rocas igneas, fundamentalmente granitoides. Las aguas minerales presentes en estos materiales
circulan en el sistema de fracturas y estructuras discontinuas, algunas de gran profundidad, que
los caracteriza.

La facies hidroquimica mas comun es la bicarbonatada sédica, normalmente el Ultimo estadio de
evolucion quimica del agua en su circulacion por los materiales silicatados y, con menor frecuencia
carbonatados, que caracterizan las formaciones metamorficas e igneas. También se presentan
con relativa abundancia aguas bicarbonatadas magnésicas y aguas cloruradas sddicas.

Esta unidad hidromineral es asimismo ambito de existencia de un elevado nimero de anomalias
de los indicadores de circulacion profunda: temperatura, fldor, silice, hierro, manganeso, arsénico
y sulfuros.

Dominio de las Depresiones Terciarias de Andalucia: en este Domino predominan los acuiferos
detriticos, pertenecientes a los extensos depdsitos aluviales y lacustres cenozoicos , formados en

los los tramos medio y bajo de los grandes rios andaluces. Asimismo, estdn presentes otras
unidades hidrogeolégicas ligadas a medios sedimentarios litorales o de transicién (afloramientos
de calcarenitas, biocalcarenitas, margocalizas, etc.) o a ambientes paleogeograficos, que
favorecieron el depdsito de materiales detriticos de fraccién gruesa.

Dominio de la Cordillera Subbética Oriental: comprende este dominio partes de las provincias de

Jaén, Almeria, Albacete, Murcia y Alicante. Geoldgicamente se identifican con las estribaciones
mas orientales de la Cordillera Bética, en sus dominios externos del Subbético y Prebético, en las
gue la deformacidn del orégeno es menos acusada que en el dominio interno. Litolégicamente,
este dominio presenta una gran diversidad de materiales: areniscas, margas, arcillas, yesos, masas
salinas y extensas formaciones carbonatadas del Mesozoico y Cenozoico.

Esta diversidad de litologia da lugar a una gran variedad de facies hidroquimicas: bicarbonatadas
calcicas y magnésicas, cloruradas sédicas y sulfatadas cdlcicas, son tipos de aguas presentes en
este dominio hidromineral. Asimismo, se presentan abundantes anomalias quimicas indicativas
de circulacidn profunda, tales como temperatura, fldor, hierro y litio, fundamentalmente.

Domino de la Cordillera Subbética Occidental: se extiende este dominio por zonas de hasta 6
provincias de Andalucia: una parte importante de Cadiz, sureste de Sevilla, noroeste de Mdlaga,
sur de Cérdoba, Jaén y noreste de Granada, abarcando todo el frente de contacto entre el orégeno

bético y el limite sur de la depresion del rio Guadalquivir. En esta extensa zona de direccién NE-
SW, como en el conjunto de toda la cordillera, se presentan materiales mesozoicos, desde
tridsicos hasta cretacicos, entre los que cabe destacar areniscas, yesos, sales, margas y
carbonatos.



Las facies hidroquimicas predominantes son las bicarbonatadas calcicas, cloruradas sédicas y
sulfatadas cdlcicas.En las aguas minerales y termales de este dominio se presentan anomalias de
fldor, hierro y temperatura.

Domino Mediterrdneo Suboriental: Geograficamente y geoldgicamente este dominio se
identifica totalmente con lo que se conoce como Zonas Internas de la Cordillera Bética . Abarca
una parte importante de las provincias de Mélaga, Granada, Almeria y Murcia. Estd integrado por

un conjunto de formaciones geoldgicas, sometidas a la mayor deformacién dentro del conjunto
de la Cordillera Bética, situadas en mantos superpuestos con un fuerte plegamiento y por lo tanto
con abundante fracturacidn que en ocasiones alcanza grandes dimensiones, tanto en vertical
como en horizontal. Estos mantos, Nevado-Filabrides, Alpujarrides y Malaguides incluyen
materiales basicamente metamoérficos y carbonatados, aunque también se presentan en menor
proporcién formaciones yesiferas.

Las facies hidroquimicas dominantes son las bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas magnésicas
y sulfatadas calcicas. Estas ultimas como consecuencia de la gran profundidad de circulacién de
las aguas y su contacto con los yesos mencionados. Excepcionalmente se presentan aguas
cloruradas sédicas con una elevada salinidad y algunas aguas bicarbonatadas sédicas en relacién
con materiales carbonatados metamorfizados (marmoles).

Es generalizada la presencia de anomalias indicativas de circulacidn profunda, especialmente
temperatura, fldor y hierro.

Sierra de Alcaraz y Campo de Montiel: Geograficamente comprende las zonas limitrofes de las

provincias de Ciudad Real, Albacete y Jaén. Se identifica geoldgicamente con las formaciones
tridsicas existentes en la base del Jurasico carbonatado del SE de la meseta castellano-manchega.
Areniscas, yesos y carbonatos son las litologias predominantes en este dominio hidromineral.

Las facies hidroquimicas dominantes son las bicarbonatadas calcicas y la sulfatada cdlcica, como
consecuencia de la interaccion del agua de infiltracién con los citados materiales.

En el conjunto de andlisis de la base de datos de las aguas minerales y termales no existe evidencia
de anomalias quimicas debidas a circulacidn profunda en este dominio.

CARACTERIZACION HIDROQUIMICA POR DOMINIOS

1 Caracterizacion general

Partiendo de los analisis fisico-quimicos de las 489 muestras existentes en la BBDD, se ha realizado
un tratamiento estadistico por dominios para realizar una caracterizacién general de cada uno de
estos.



1.1 Dominio Hercinico

Las aguas subterraneas de este Dominio estan, por lo general, en contacto con formaciones de
pizarras y cuarcitas.

El pH de media presenta un valor ligeramente acido de 6,80, con valores que oscilan entre los 2,80
y los 8,45.

La facies hidroquimica predominante de este Dominio es bicarbonatada, y en mayor medida
bicarbonatada calcica, con una menor proporcidon de bicarbonatada sédica y bicarbonatada
magnésica.

La conductividad presenta un rango de valores muy amplio, que oscila entre los 20 y los 3.980
uS/cm, con un valor medio de 836,53 uS/cm La temperatura es fria con valores que oscilan entre
los 0y 23,7 °C, con un valor medio de 14,11 9C, lo que no da indicios de termalismo. La zona E del
Dominio presenta anomalias geotermales de hipotermalismo, con temperaturas entre 20y 30 C.

Los valores en aluminio son elevados, muy superiores a los 200 pg/| del Decreto, con un valor
medio de 2.372,62 pg/l, con un maximo de 49.731 pg/l y un minimo de 1,25 pg/I.

1.2 Dominio de las Depresiones Terciarias de Andalucia
El valor medio del pH es ligeramente basico (7,36), con valores que oscilan entre los 5,8 y 8,4.

La conductividad presenta un rango muy amplio, con valores que oscilan entre los 80y los 530.000
uS/cm, con un valor medio de 34.792,33 uS/cm, valor muy superior al limite de 2.500 uS/cm que
establece la norma. Esto es debido a la presencia de sales y yesos en estas cuencas terciarias.

Las facies hidroquimicas predominantes en este dominio son sulfatadas y cloruradas, y en menor
proporcién, bicarbonatadas. En bastantes casos los valores de cloro, sodio y sulfato son muy
elevados.

Este domino presenta desde aguas frias con minimo de 0 2C a aguas mesotermales con un maximo
de 42,33 2C. El valor medio es de 21,47 2C. Son las zonas suroccidentales del Dominio las que
presentan anomalias geotermales de tipo hipotermal (temperaturas entre 20 y 30 2C).

Los valores del Cadmio son elevados con valor medio de 44,84 pg/l, muy superior al limite de 3
ug/l del RD 1798/2010.

1.3 Dominio de la Cordillera Subbética Oriental

La tipologia de acuifero mas frecuente en este Dominio son macizos carbonatados que, en
ocasiones, forman parte de sistemas acuiferos karsticos.

El pH oscila entre los 7,02 y los 8,2, con un valor medio de 7,60 siendo ligeramente basico.

La conductividad tiene un valor medio de 743,50 uS/cm, con valores que oscilan entre los 230 y
los 4.680 uS/cm.

La temperatura del agua es fria, con valores que oscilan entre los 10 y los 14,4 °C. No obstante,
existen, concentrados en la zona mas oriental del dominio donde se ubican las mayores



elevaciones de la cordillera Bética, anomalias hipertermales (mas de 40 2C), mesotermales (30-40
2C) e hipotermales (20-30 eC).

La facies hidroquimica mas frecuente es la bicarbonatada calcica, como corresponde a un
contexto de acuifero carbonatado. Asi el rango de bicarbonatos esta acotado, y el calcio y el
magnesio procede mayoritariamente de calizas y dolomias.

1.4 Dominio de la Cordillera Subbética Occidental

El pH presenta valores de muy acidos, con un minimo de 3,4, a basicos, con un maximo de 8,5. El
valor medio es de 7,18.

La conductividad muestra un valor medio de 35.442,78 uS/cm, que supera ampliamente el valor
de 2.500 uS/cm establecidos por la norma. Con valores que oscilan entre los 49 y los 582.001
uS/cm.

La temperatura media es fria con un valor de 17,18 2C, con valores que oscilan entre los 10,5y los
29 2C. No obstante, existen anomalias hipotermales (20-30 2C), concentradas en la Sierra de
Grazalema.

Los valores medios de los cloruros y los sulfatos son muy elevados, con valores de 30.035,02 mg/I
y 1.824,45 mg/| respectivamente, que superan ampliamente el valor de 250 mg/l de los
parametros indicadores, denotando aguas cloruradas y sulfatadas.

1.5 Dominio Mediterraneo Suboriental

El pH oscila entre valores muy acidos, con un minimo de 3,1, a valores muy bdsicos, con un maximo
de 11,4, siendo la media ligeramente basica.

La conductividad muestra una gran amplitud con un minimo de 90 pS/cm y un maximo de 24.400
uS/cm, valor que supera ampliamente el indicador paramétrico de 2.500 uS/cm que establece la
norma. El valor medio es de 1.543,88 puS/cm.

El domino presenta desde aguas frias a 0 C, hasta aguas Hipertermales de 58 2C. Con un valor
medio de 19,60 °C. Unicamente 4 muestras presentan valores superiores a los 40 C. La existencia
de muestras de agua con temperaturas elevadas se debe a la presencia de anomalias geotérmicas
asociadas a las formaciones de Sierra Nevada y norte de las Cordillera Bética, que concentran
anomalias hipertermales (mas de 40 2C), mesotermales (30-40 2C) e hipotermales (20-30 2C).

En este domino, el manganeso presenta valores altos, con una media de 7.978,83 mg/| muy
superior a los 500 pg/l del RD 1798/2010.

2 Hidrogeoquimica de las aguas minerales

2.1 Agrupacion de facies

Una correcta caracterizacién de las aguas subterrdneas conlleva la identificacién de las facies
hidroquimicas, pues informan de sus iones principales y por tanto de su roca origen y de otras
rocas que puedan haber atravesado. Se realizd, para el tratamiento y estudio estadistico de las



489 muestras de agua, la identificacién de las facies hidroquimicas, focalizando los esfuerzos del
estudio en los diferentes dominios hidrominerales presentes en Andalucia antes descritos.

La primera aproximacion a la clasificacion final se establecié en base al anién mayoritario,
surgiendo asi las tres primeras grandes “familias” de facies: bicarbonatadas, sulfatadas, y
cloruradas. Dada la diversidad de facies bicarbonatadas obtenidas en la caracterizacion de cada
una de las muestras de agua, se procedio a la subdivisién de esta gran familia en funcién del catién
mayoritario: sodio, calcio y magnesio.

De esta forma, se obtuvieron cinco grupos de facies hidroquimicas que responden a sus iones
mayoritarios. A continuacion, se recogen los grupos establecidos.

e Grupo 1: son aguas Bicarbonatadas con cationes mayoritarios de sodio
e Grupo 2: son aguas Bicarbonatadas con cationes mayoritarios calcio.

e Grupo 2: son aguas Bicarbonatadas con cationes mayoritarios magnesio.
e Grupo 4: son aguas Cloruradas.

e Grupo 5: son aguas Sulfatadas.

El estudio de las facies hidroquimicas se acotd para cada uno de los dominios hidrominerales,
dibujandose el diagrama de Piper correspondiente y los diagramas de Stiff asociados a cada grupo
o familia de facies. El diagrama de Piper permite la agrupacion e identificacién de las aguas
subterrdneas por facies, asi como el estudio de los procesos de mezcla y reacciones quimicas que
hayan podido experimentar las aguas.

La siguiente tabla recoge cada una de las facies recogidas en los grupos o familias de facies
establecidas.

FACIES HIDROQUIMICA POR GRUPOS

Facies generales Grupo | FACIES HIDROQUIMICA

Bicarbonatada Sédica

Bicarbonatada Sédico-calcica

Bicarbonatada Sédico-magnésica

Bicarbonatadas Sddicas 1 Bicarbonatada Clorurada sddica

Bicarbonatada Clorurada Sédico-magnésica

Bicarbonatada Clorurada Sédico-calcica

Bicarbonatada Sulfatada Sédico-calcica

Bicarbonatada Cdlcica

Bicarbonatada Calcico-magnésica
Bicarbonatadas Calcicas 2

Bicarbonatada Calcico-sddica

Bicarbonatada Clorurada Célcica




FACIES HIDROQUIMICA POR GRUPOS

Facies generales Grupo | FACIES HIDROQUIMICA

Bicarbonatada Clorurada Cdlcico-magnésica

Bicarbonatada Clorurada Calcico-sddica

Bicarbonatada Sulfatada Calcica

Bicarbonatada Sulfatada Calcico-magnésica

Bicarbonatada Sulfatada Calcico-sddica

Bicarbonatada Magnésica

. Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatadas g

magnésicas - - —
g Bicarbonatada Magnésico-sédica

Bicarbonatada Clorurada Magnésico-calcica

Clorurada sddica

Clorurada sddico-célcica

Clorurada sédico-magnésica

Clorurada Bicarbonatada sddica
Sédicas 4.1

Clorurada Bicarbonatada sddico-magnésica

Clorurada Bicarbonatada Sddico-célcica

Clorurada sulfatada sddica
Cloruradas

Clorurada sulfatada sédico-cdlcica

Clorurada cilcica

Clorurada Calcico-sédica

Calcicas 4.2 Clorurada Bicarbonatada Calcico-magnésica

Clorurada Bicarbonatada Calcica-sddica

Clorurada Sulfatada Célcica

Magnésicas | 4.3 Clorurada Bicarbonatada Magnésico-sddica

Sulfatada Sdédico-calcica

Sulfatada Bicarbonatada Sddico-célcica

Sulfatadas Sédicas 5.1 Sulfatada Bicarbonatada Sddico-magnésica

Sulfatada Clorurada Sddico-célcica

Sulfatada Clorurada Sédico-magnésica




FACIES HIDROQUIMICA POR GRUPOS

Facies generales Grupo | FACIES HIDROQUIMICA

Sulfatada Calcica

Sulfatada Célcico-magnésica

Sulfatada Calcico-sddica

Calcicas 5.2 Sulfatada Bicarbonatada Calcica

Sulfatada Bicarbonatada Calcico-magnésica

Sulfatada Clorurada Calcico-sddica

Sulfatada Clorurada Calcico-magnésica

Sulfatada Magnésica

Sulfatada Magnésico-calcica

Magnésicas | 5.3 Sulfatada Magnésico-sddica

Sulfatada Bicarbonatada Magnésica

Sulfatada Bicarbonatada Magnésico-sddica

2.2 Dominio Hercinico

Las aguas subterrdaneas del Dominio Hercinico presentan una fuerte dominancia de la facies
bicarbonatada, en particular de la facies bicarbonatada célcica (40,68%). Presenta una gran
extensidn, desde el macizo de Sierra Morena hasta la Sierra de Aracena, y elevaciones originadas
por esfuerzos tectdnicos que ademas dan lugar a plegamientos y fracturas de gran profundidad,
a través de las cuales circula el agua intercambiando iones con las rocas que atraviesa.

FACIES HIDROQUIMICAS DE LAIS CAPTACIONES DEL DOMINIO
HERCINICO
Grupo Facies Hidroquimica N2 Captaciones %
1 Bicarbonatada Sddica 11 18,64
2 Bicarbonatada Calcica 24 40,68
3 Bicarbonatada Magnésica 11 18,64
4 Cloruradas 4 6,78
5 Sulfatadas 8 13,56
- Sin Facies 1 1,69




En la siguiente figura se muestra un diagrama de Pipper con la representacidon de cada grupo de
facies.
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Diagrama de Pipper correspondiente al Dominio Hercinico.

Los valores medios de los aniones y cationes principales de cada grupo de facies en este Dominio
se muestran en la siguiente tabla, junto con la Facies Hidroquimica que los caracteriza. Siendo los
aniones mayoritarios los bicarbonatos seguidos de los sulfatos y por tltimo los cloruros. En cuanto
a los cationes de mayor a menor tenemos el sodio, calcio, magnesio y por ultimo el potasio.



VALORES MEDIOS POR GRUPOS
Grupo | Cloruros | Sulfatos | Bicarbonatos | Carbonatos | Nitratos | Sodio | Magnesio | Calcio | Potasio Facies
mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/I mg/| mg/I mg/I Hidroquimica

1 38,15 26,18 503,62 4,18 5,71 | 161,95 25,55 | 16,54 5,25 Bicarbonatada Sddica

2 16,67 30,44 387,59 2,62 6,09 28,23 28,63 | 79,05 2,76 | Bicarbonatada Cdlcico magnésica
3 20,33 28,83 510,11 0,80 4,39 58,92 50,55 | 52,48 3,80 | Bicarbonatada Magnésico calcica
4 82,65 20,08 81,03 10,50 2,00 | 66,75 9,28 | 13,03 1,50 | Clorurada bicarbonatada Sédica
5 48,65 | 270,25 84,83 0,00 1,14 | 57,95 51,76 | 26,69 4,24 Sulfatada Sédica

Asi mismo, se expone el diagrama de Stiff de los valores medios de cada uno de los grupos.
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100 50 0 50 100 {00 0 r N
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Na+K 62,72 2,66 28,48 Cl 20,327 0,57 6,01 Na+K 68,25 2,94 68,15 cl 82,65 2,33 57,18
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Diagrama de Stiff grupo 3

Diagrama de Stiff grupo 4
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Diagrama de Stiff grupo 5
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2.3 Dominio de las Depresiones Terciarias de Andalucia

La gran superficie del Dominio de las Depresiones Terciarias de Andalucia posibilita encontrar en él
las cinco facies hidroquimicas definidas sin una facies hidroquimica que destaque sobre el resto, sin
embargo, predominan las facies cloruradas y sulfatadas, seguidas de bicarbonatada célcica.

FACIES HIDROQUIMICAS DE LAS CAPTACIONES DEL DOMINIO
DEPRESIONES TERCIARIAS DE ANDALUCIA
Grupo Facies Hidroquimica N2 Captaciones %

1 Bicarbonatada Sodica 4 4,94
2 Bicarbonatada Calcica 17 20,99
3 Bicarbonatada Magnésica 8 9,88
4 Cloruradas 23 28,40
5 Sulfatadas 24 29,63

Sin Facies 5 6,17

Para este Dominio se ha elaborado el diagrama de Pipper y el mapa donde se recoge la posiciéon de
las captaciones, asociados a la facies hidroquimica de sus aguas y a la litologia sobre la que se localiza.
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Diagrama de Pipper correspondiente al Dominio Depresién Terciaria de Andalucia.



Los valores medios de los aniones y cationes de cada grupo se muestran en la siguiente tabla, junto con la Facies Hidroquimica que los caracterizan.
Siendo los aniones mayoritarios los cloruros, los sulfatos y por ultimo los bicarbonatos. En cuanto a los cationes de mayor a menor tenemos el calcio,
sodio, magnesio y por ultimo el potasio.

VALORES MEDIOS POR GRUPOS
Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Carbonatos Nitratos Sodio Magnesio Calcio Potasio
Grupo Facies
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

1 87,00 78,75 685,25 0,00 21,00 269,75 34,25 30,25 12,48 Bicarbonatada Sddica
5 Bicarbonatada Calcico-

48,51 69,22 229,51 0,00 27,30 30,74 27,71 68,54 2,71 magnésica
3 Bicarbonatada Magnésico-

66,25 71,00 262,63 0,00 11,69 36,88 41,00 57,00 2,88 calcica
4 63.562,52 | 3.674,68 161,33 0,00 36,47 | 40.719,19 745,44 | 1.001,18 229,04 Clorurada Sédica
5 230,96 | 1.246,46 186,88 0,00 3,36 164,46 114,58 385,24 9,79 Sulfatada Calcica

A continuacion, se muestra la representacion grafica en diagrama de Stiff de los valores medios de cada grupo vy las tablas con los valores de meq/I.
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Na+K 282,23 12,05 75,05 cl 87,00 2,45 16,01
Mg 34,25 2,82 17,54 SO, 78,75 1,64 10,70
Ca 30,25 1,51 9,40 HCO; | 685,25 11,23 73,29
Diagrama de Stiff grupo 1
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Na+K | 33,45 1,41 19,99 cl 48,51 1,37 20,82

Mg 27,71 2,28 32,39 SO, 69,22 1,44 21,93

Ca 68,54 3,42 48,60 HCO; | 229,51 3,76 57,25

Diagrama de Stiff grupo 2
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Diagrama de Stiff grupo 3

Diagrama de Stiff grupo 4
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Diagrama de Stiff grupo 5
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2.4 Dominio de la Cordillera Subbética Oriental

El Dominio de la Cordillera Subbética Oriental estd dominado por la facies Bicarbonatada Calcica,
qgue, pese a la gran variedad de litologias encontradas en el dominio, cabe destacar las extensas
formaciones carbonatadas del Mesozoico y Terciario que lo posibilitan. No acabo de entender este
parrafo..., paso a rehacerlo con lo que entiendo...

En el Dominio de la Cordillera Subbética Oriental sobresale la facies Bicarbonatada Calcica, reflejo
de las extensas formaciones carbonatadas del Mesozoico y Cenozoico; pese a existir gran variedad
de litologias en este Dominio, estas no influyen en la diversificacién de las facies.

FACIES HIDROQUIMICAS DE LAS CAPTACIONES DEL DOMINIO
CORDILLERA SUBBETICA ORIENTAL
Grupo Facies Hidroquimica N2 Captaciones %
2 Bicarbonatada Calcica 13 68,42
3 Bicarbonatada Magnésica 2 10,53
4 Cloruradas 1 5,26
Sin Facies 3 15,79

En el siguiente diagrama de Piper se han representado las captaciones de este dominio, donde es
muy notoria su caracterizacidon como Bicarbonatada Cdlcica, casi en su totalidad.
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Diagrama de Piper correspondiente al Dominio de la Cordillera Subbética Oriental.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de los aniones y cationes mayoritarios, para
los tres grupos presentes en el domino, junto con la Facies Hidroquimica que los caracterizan.
Siendo los aniones mayoritarios los bicarbonatos, seguidos de los cloruros y por dltimo los sulfatos.
En cuanto a los cationes de mayor a menor tenemos el calcio, magnesio, el sodio y por ultimo el

potasio.



VALORES MEDIOS POR GRUPOS

Grupo Cloruros Sulfatos Bicarbonatos | Carbonatos Nitratos Sodio Magnesio Calcio Potasio Facies
2 5,36 36,95 318,35 0,33 4,15 2,98 32,75 70,35 0,49 | Bicarbonatada Calcico
magnésica
3 1 11 268 1 0 1 28 44 0 Bicarbonatada
Magnésico cdlcica
4 1350 440 334 0 0 603 180 190 11 Clorurada Sédico
magnésica
CF
S0,
HCO,
\00 50 0 50 100
+ —+ 1 | ———— |
% meqfl
mg/l | meq/I % mg/l | meq/l % mg/l | meq/I % mg/l | meq/l %
Na+K | 3,48 0,14 2,25 Cl 5,36 0,15 2,46 Na+K | 0,60 | 0,02 0,53 Cl 1,30 0,04 0,79
Mg 32,75 | 2,69 42,53 SO, 36,95 0,77 12,53 Mg 28,40 | 2,34 51,33 SO, 10,50 |0,22 4,70
Ca 70,35 | 3,51 55,42 HCO; |318,35 |5,22 85,00 Ca 43,95 | 2,19 48,19 HCO; | 268,10 | 4,39 94,51

Diagrama de Stiff grupo 2

Diagrama de Stiff grupo 3
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Na+K | 614,00 | 26,51 | 52,48 cl 1350,00 | 38,08 | 72,24
Mg 180,00 | 14,81 | 29,31 SO, 440,00 |9,16 17,38
Ca 190,00 | 9,48 18,77 HCO; | 334,00 |5,47 10,38

Diagrama de Stiff grupo 4
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2.5 Dominio de la Cordillera Subbética Occidental

El Dominio de la Cordillera Subbética Occidental presenta un claro dominio de facies cloruradas y
bicarbonatadas cdlcicas. Su gran extensién ofrece diversas litologias, no obstante, son predominantes
las rocas sedimentarias de tipo calizas y yesos.

FACIES HIDROQUIMICAS DE LAS CAPTACIONES DEL DOMINIO
CORDILLERA SUBBETICA OCCIDENTAL
Grupo Facies Hidroquimica N2 Captaciones %

1 Bicarbonatada Sédica 5 4,20
2 Bicarbonatada Calcica 36 30,25
3 Bicarbonatada Magnésica 1 0,84
4 Cloruradas 49 41,18
5 Sulfatadas 19 15,97

Sin Facies 9 7,56

La siguiente figura muestra la representacion de todas de las captaciones del Dominio de la Cordillera
Subbética Occidental en el diagrama de Piper.

Se adjunta la localizacién de los puntos sobre el dominio y la litologia sobre la que se asientan.
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Los valores medios de los aniones y cationes mayoritarios de los grupos presentes en el Domino se muestran en la siguiente tabla, junto con la Facies
Hidroquimica que los caracteriza. Los aniones mayoritarios en orden descendente son los cloruros, bicarbonatos y sulfatos, mientras que en el caso
de los cationes calcio, sodio, magnesio y por ultimo el potasio

VALORES MEDIOS POR GRUPOS

Grupo | Cloruros | Sulfatos | Bicarbonatos | Carbonatos | Nitratos | Sodio | Magnesio | Calcio | Potasio Facies
1 548 | 4522 190,66 0 4| 87,82 87| 2056 | a2 | Bicarbonatada
Sédico-calcica
2 27,66 | 53,26 218,8 1,89 838 | 17,11 18,85 | 6745 | 1,41| OBicarbonatada
Calcica
3 10 14 230 15 7 27 37 p | Bicarbonatada

Magnésico calcica

A continuacidn, se representa mediante un diagrama de Stiff los valores medios de cada grupo.



Na+K l or
Mg | soz
Gttt 1 Heoy
1!00 E-Ui | 1] ; |50_ 100 100. 50: = D: 50: |1 00
% meq/l % meq|l
mg/| meq/I| % mg/| meq/| % mg/| meq/I| % mg/I meq/| %
Na+K | 92,04 3,93 70,63 Cl 54,80 1,55 27,54 Na+K | 18,52 0,78 13,79 cl 27,66 0,78 14,25
Mg 8,70 0,72 12,87 SO, 45,22 0,94 16,78 Mg 18,85 1,55 27,39 SO, 53,26 1,11 20,25
Ca 20,56 1,03 18,45 HCO3 190,66 3,12 55,68 Ca 67,45 3,37 59,46 HCO; 218,80 3,59 65,50
Diagrama de Stiff grupo 1 Diagrama de Stiff grupo 2
Na+KH—+—+— bt} ck Nat+K* ] . I o
Mg S0~ Mg* \ // S0,>
HCO, Cat—+—+ | S HCO,
100 50 0 50 100 100 0 0 50 100
B B % rl'nelnr.fl | “-meqll
mg/| meq/I| % mg/| meq/| % mg/| meq/I| % mg/I meq/| %
Na+K | 8,00 0,33 7,55 Cl 10,00 0,28 6,50 Na+K |38.801,98 |1.684,67 |92,49 Cl 60.076,82 | 1.694,77 |95,91
Mg 27,00 2,22 50,80 SO, 14,00 0,29 6,71 Mg 585,18 48,14 2,64 SO, 3.363,58 70,03 3,96
Ca 37,00 1,85 42,23 HCO; 230,00 3,77 86,79 Ca 1.868,67 93,25 5,12 HCO; 138,26 2,27 0,13

Diagrama de Stiff grupo 3

Diagrama de Stiff grupo 4




% mpq,"l

mg/| meq/| % mg/l meq/| %
Na+K | 169,74 |7,26 21,36 Cl 208,69 5,89 17,66
Mg 97,66 8,03 23,65 SO, 1086,66 | 22,62 67,85
Ca 377,95 |18,86 55,51 HCO3 294,88 4,83 14,49
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Facies hidroquimicas dentro del Dominio de la Cordillera Subbética Occidental sobre Mapa Geoldgico a escala 1M elaborado por el IGME.




2.6 Dominio Mediterraneo Suboriental

El Dominio Mediterraneo Suboriental presenta un gran nimero de muestras y es por ello que,
aunque la facies predominante sea bicarbonatada calcica (34,93%), existe también un gran
numero de muestras de aguas bicarbonatadas magnésicas, cloruradas y sulfatadas. Este
Dominio se extiende sobre la zona de la Cordillera Bética que fue sometida a mayor
deformacién, lo que implica un gran plegamiento y fracturacidn de las rocas que integran este
Dominio. Las fracturas que acompanan esta deformacion, favorecen la circulacién en
profundidad de las aguas, entrando en contacto con el material rocoso, principalmente
metapelitas, carbonatados y, en menor medida, evaporitas.

FACIES HIDROQUIMICAS DE LAS CAPTACIONES DEL DOMINIO
MEDITERRANEO SUBORIENTAL
Grupo Facies Hidroquimica N2 Captaciones %
1 Bicarbonatada Sdédica 12 5,74
2 Bicarbonatada Calcica 73 34,93
3 Bicarbonatada Magnésica 41 19,62
4 Cloruradas 32 15,31
5 Sulfatadas 33 15,79
Sin Facies 18 8,61

En el siguiente diagrama de Piper se han representado la totalidad de las muestras por grupo,
mostrando una mayor concentracidn de Bicarbonatadas Calcicas
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Los valores medios de los aniones y cationes de cada grupo se muestran en la siguiente tabla, junto con la Facies Hidroquimica que los caracteriza.
Siendo los aniones mayoritarios los bicarbonatos seguidos de los sulfatos y por ultimo los cloruros. En cuanto a los cationes en orden descendente
tenemos el calcio, sodio, magnesio y por ultimo el potasio.

VALORES MEDIOS POR GRUPOS
Grupo | Cloruros | Sulfatos | Bicarbonatos | Carbonatos | Nitratos Sodio Magnesio Calcio Potasio Facies
1 10578 | 95,68 351,83 8,81 306 | 170,19 1596 | 44,86 5,04 Bicarbonatada clorurada
Sédico-calcica
2 30,38 | 62,74 337 0 12,21 33,2 28,08 83,85 2,91 Bicarbonatada Calcico-
magnesica

3 1327 | 27,55 239,78 1,42 4,77 10,36 35,42 32,41 1,26 Bicarb°”act2|°i?c'av'ag”é5i°°
4 | 196034 | 212,18 519,67 75,7 1339 | 1.002,1 70,98 | 361,43 90,19 Clorurada Sédico-calcica

5 135,14 | 803,46 308,82 0 1,81 | 140,22 8573 | 261,26 6,79 | Sulfatada Célcico-magnésica

A continuacion, se representa mediante un diagrama de Stiff los valores medios de cada grupo, junto con la tabla de los valores de meq/I.



CH
80,2
HCO,
1IUU. i50. 0 SQ 100
% medqyl % meq/l
mg/l | meq/| % mg/l | meq/I % mg/| meq/| % mg/l | meq/l %
Na+K |17523 |7,53 |68,76 cl 105,78 |2,98 |27,78 Na+K | 36,11 1,52 |19,13 a 30,38 |0,86 |11,15
Mg 15,96 1,31 11,98 SO, 95,68 1,99 18,54 Mg 28,08 2,31 29,10 SO, 62,74 1,31 16,99
Ca 44,86 2,24 20,43 HCO3; | 351,83 |5,77 53,68 Ca 83,85 4,18 52,71 HCO; |[337,00 |5,52 71,86
Diagrama de Stiff grupo 1 Diagrama de Stiff grupo 2
Na++K* | ot Na+Kh—+— cH
Mgd—+— 50,2 M S0z
Ca? HCco, Ca? HCO;
1|DOI _SQ | n. 5q l‘|00 \Dﬂl o .50. ‘ | 0. ; 50 .100
| % ll*ne;qfl % megl
mg/l |meq/l| % mg/l | meg/I % mg/l | meq/Il % mg/l | meq/I %
NatK | 1162 048 |9,69 a 1327 037 |7.67 Na+K [1092,29 [4590 |68,03 cl 1.960,34 | 55,30 | 81,04
Mg 3542 |291 |5849 sO, |27,55 |057 |11,76 Mg |7098 |584 8,65 SO, |212,18 |442 |647
Ca 32,41 1,62 |32,47 HCO; |239,78 |3,93 |8057 Ca 361,43 18,04 | 26,73 HCO3; |519,67 |8,52 12,48

Diagrama de Stiff grupo 3

Diagrama de Stiff grupo 4




Cl

S0,
HCO,
1|D'0= !5[]: o !50= | 100
% meqy/|
mg/l | meq/I % mg/l | meq/I %
Na+K | 147,00 6,27 23,95 cl 135,14 | 3,81 14,89
Mg 85,73 7,05 26,93 SO, 803,46 | 16,73 | 65,34
Ca 261,26 | 13,04 | 49,78 HCO; |308,82 |5,06 19,77

Diagrama de Stiff grupo 5
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DETERMINACION DE POTENCIALES CAPTACIONES HIDROTERMALES PARA DESARROLLOS INDUSTRIALES

Con el propdsito de contribuir al desarrollo econdmico y al tejido empresarial, seran definidas captaciones
susceptibles de generar futuros desarrollos empresariales como plantas de envasado o balnearios.

De las 489 captaciones de partida, se procedio a un cribado reduciéndose a un total 41 puntos. Este gran filtrado
se basd en la accidn conjunta de diferentes criterios de ponderacién, tales como analisis fisicoquimicos,
caracteristicas de las captaciones y ubicacién de las mismas. El analisis de estos tres criterios se aplico para el
total de las captaciones con anlisis hidroquimicos, a fin de servir de apoyo al primer filtrado.

Ponderacion hidroquimica

La ponderacion hidroquimica se realizé de acuerdo con los niveles paramétricos determinados en el Real Decreto
1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se regula la explotacion y comercializacion de aguas minerales
naturales y aguas de manantial envasadas para consumo humano.

Todos aquellos factores menores o iguales al umbral de referencia legislado adquieren una ponderacién +1,
mientras que los que lo rebasan se puntlian con -1. A excepcién de la temperatura, en el que se adoptan los
siguientes rangos de puntuacion:

PONDERACION DE LA TEMPERATURA

INTERVALOS DE

CLASIFICACION PUNTUACION
TEMPERATURA (2C)

>28 Favorable 3

Dentro de valores paramétricos pero no deseables
28-19 . . 2
en determinados niveles

Dentro de valores paramétricos pero no deseables
19-12 . R 1
en determinados niveles

<12 Desfavorable 0

El resultado de la ponderacién hidroquimica otorgd valores desde -8 a 16. Se muestra en el siguiente grafico el
histograma de los resultados obtenidos de la ponderacidn hidroquimica. Aquellas muestras cuya valoracion fue
negativa fueron descartadas, se precia que la mayoria de los puntos presentan una ponderacién hidroquimica
positiva y que se destacan 18 casos con la maxima puntuacién.
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Ponderacion de la captacidn, caudales y acuifero

Para este analisis se tuvieron en consideracion las caracteristicas de la captacién y el acuifero. Se valoraron los
aspectos de profundidad y caudal para sondeos, y el dato de caudal para los manantiales. Asi mismo, se tuvo en
cuenta el uso y/o estado actual de la captacion.

Seguidamente, se ordenaron las captaciones en base a los resultados obtenidos en la ponderacién hidroquimica,
y se establecieron unos rangos de profundidad para sondeos y caudales para manantiales, para proceder a su
puntuacion (ver tabla adjunta). No obstante, para aquellos puntos carentes de datos de profundidad y/o caudal,
a fin de evitar verse penalizados, se tuvieron en consideracion sus antecedentes y el resultado obtenido en la
puntuacién hidroquimica.

El estudio del acuifero se basé en el andlisis, mediante metodologia GIS, de la masa de agua subterranea sobre
la que se ubicaba el punto y del estado de la misma, consultandose los Planes Hidroldgicos de la cuenca en su
version mas actualizada.

Se incluye a continuacion la tabla de ponderaciones de esta fase del estudio.



PONDERACION DE LA CAPTACI()N, CAUDALES Y ACUIFERO
Parametro Criterio Puntuacion
>100 3
50-100 2
Profundidad (m)
] 0-50 1
N
o
o
> Sin dato No pondera
o
e >10 Caudal /5
3
Caudal (L/s) <10 -1
Sin dato No pondera
" >10 Caudal /5
9
©
2 Caudal (L/s) <10 -1
e
§ Sin dato No pondera
© Estado final de la Bueno 3
()
~§ masa Malo 0
g
4 Valor de anilisis <30 0
(5] -
En del NO3 >50 1
(4]
3
3 Zona Vulnerable a No 0
@ .
s Nitratos Si 1

Los resultados obtenidos demuestran que tan sélo el 10% de los 489 puntos de agua estudiados obtuvo una
puntuacidn negativa, presentando valores positivos el 59% de la muestra, con un valor promedio de puntuacién
de 4,5.

31%
59% :

= Valores negativos = Valores cero = Valores positivos

Gréfico circular de los resultados de los criterios de ponderacidn de captaciones y acuiferos.



Localizacidn, accesos, paraje, valores ambientales y del entorno

Se realizd un analisis de la ubicacién de las captaciones, con respecto a zonas protegidas, lo que conlleva al
estudio de los valores ambientales y al conocimiento de la vegetacién del entorno de la captacidon. Ademads, se
estudio el valor paisajistico de los emplazamientos por medio de reconocimiento visual virtual.

Respecto de la accesibilidad a los puntos de agua, se estudid la distancia a las vias de comunicacién principales.

Se recoge en la siguiente tabla la puntuacién otorgada para cada uno de los pardmetros.

PONDERACION LOCALIZACION, ACCESOS, PARAJES, VALORES
AMBIENTALES Y DEL ENTORNO.

Parametro Criterio Puntuacion
0-5 km 3
o Vias de 5-15 km 2
a comunicacion
Q . .
2 principales 15-20 km 1
>20 km 0
K Enclave paisajistico de elevado
T . )
€ 0 interes 5
o .°
25
g T Incuido en espacio protegido 3
0 '©
2o -
o > Valor ambiental escaso 1
©
>

Criterio de experto

Dado que el proceso de puntuacion, por su caracter semiautomatico, puede dejar escapar algun punto de interés
y, al contrario, no filtrar otros, todo el proceso de puntuacidon ha estado revisado y validado por lo que se ha
denominado “criterio de especialista” para suplir el analisis por escasez de informacién aportada de las
captaciones y otros aspectos. El criterio de especialista reviso la informacién de etapas anteriores, la validd, y
con esta informacién procedié a la verificacion de la idoneidad de los puntos seleccionados a partir de las
puntuaciones anteriores.

Los criterios de especialista aplicados se fundamentaron en la hidrogeoquimica de la captacién, contexto
geoldgico del emplazamiento y las caracteristicas de la misma.

e Caracteristicas de la captacién en cuanto a profundidad y caudal.

e Contexto geoldgico del emplazamiento y formaciones geoldgicas de interés.
e Anomalias geotérmicas.

e Puntuacién del andlisis hidroquimico.



e Otros detalles de cardcter profesional: uso activo, zonas ambientales protegidas, proximidad a vias de
comunicacién principales, parajes naturales, etc.

Como resultado de todo el proceso anterior, incluyendo la revision de experto, se ha llegado a una tabla de
seleccion de emplazamientos de 41 captaciones. Han quedado valorados cada uno de los puntos de la base de
489 registros, siendo posible conocer la puntuacién obtenida para cada uno de ellos.

Evaluacion multicriterio

Por ultimo, se realizd una evaluacién multicriterio discriminada, de los 41 puntos seleccionados en el criterio de
experto, con la finalidad de selecionar 6 puntos para el emplazamiento de balneario y 6 puntos para el
emplazamiento de plantas de envasado. Dado que las caracteristicas a valorar en un balneario y en una planta
de envasado son diferentes, la evaluacién multicriterio se ha realizado por separado.

Balnearios

La ecuacidn de la evaluacion multicriterio para el emplazamiento de balnearios se corresponde con la siguiente
expresion:

E.M.C (Balnearios) = (T+AG)+M+CH+P+B

e Latemperatura (T) se considera un factor clave para buscar el emplazamiento idéneo de un balneario,
no solo desde el punto de vista de eficiencia energética, sino porque se ha demostrado que temperaturas
de moderadas a altas en usos termales tienen multiples beneficios, ya no sélo a nivel cutaneo, sino
también a nivel metabdlico, circulatorio y digestivo (Balnearios de Cantabria, 2021).

Los intervalos de temperatura y la ponderacidn otorgada a cada uno de ellos son recogidos en la
siguiente tabla, ademas de la identificacion de situacién sobre anomalias geotérmicas (AG).

VARIABLE TERMICA
>28 2C 3
19-28 °C 2
Temperatura del analisis
12-19 ¢C 1
<12 ¢C 0
Hipertermalismo 2
Anomalias geotérmicas
Mesotermalismo 1




El éxito de la balneoterapia radica en el uso de aguas mineromedicinales como agentes terapéuticos con
propiedades derivadas de su riqueza de minerales. En general el agua mineral que emplean los
balnearios es de mineralizacion muy fuerte, lo que potencia su caracter medicinal (IGME , 2021). Es por
ello que la mineralizacion (M) de las aguas se ha tenido en cuenta en la seleccion de los emplazamientos
para balnerarios.

MINERALIZACION

Fuerte 2
Mineralizacion

Media 1

Las aguas minerales con presencia de un ion predominante son utilizadas en tratamientos terapéuticos
de balneoterapia, como ocurre con las aguas silicatadas, fluoradas, ferruguinosas, etc. Por ello es
importante tener en cuenta los componentes hidrominerales (CH) en la eleccidn de los puntos de agua
Optimos para balnearios.

-El silicio es el tercer oligoelemento mas abundante del cuerpo humano, asociado a la formacion
6sea y de colagenos. Su importancia en el uso en balneoterapia radica en que ayuda en la firmeza y
elasticidad de los tejidos del cuerpo y su presencia en el sulfato de condroitina, que mantiene la
integridad de los huesos y cartilagos, permite que este oligoelemento ejerza un papel antinflamatorio
en las enfermedades articulares (Julve, 2020).

-Las aguas ferruginosas, ricas en hierro bivalente, fomentan la produccién de glébulos rojos o
eritropoyesis, ademas, convierten las enzimas oxidantes e antianémicas y reconstituyentes (Meijide-
Failde, 2017).

-Las aguas ricas en flior presentan acciones beneficiosas sobre la estructura ésea, especialmente
sobre las conservacion y formacién de la dentadura, y es preventivo en problemas de osteoporosis
(Meijide-Failde, 2017).

COMPONENTES HIDROTERMALES
Intervalo Ponderacion
>70 3
30-70 2
Silice (mg/L)
1-30 1
<1 0
>1000 3
Hierro (ug/L)
500-1000 2




200-500 1
<200 0
>15 3
10-15 2
Fldor
5-10 1
<5 0

e La ubicacién de los balnearios sobre lugares con alto valor natural o paisajistico (P), incrementa su
atractivo turistico.

PARAJES NATURALES Y ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

Parajes Naturales y Espacios St 3
Naturales Protegidos

No 0

e Se havalorado, asi mismo, la presencia de restos de balnearios antiguos (B).

RESTOS DE BALNEARIOS ANTIGUOS

Si 3
Restos de balnearios Antiguos

No 0

Plantas de envasado

La ecuacion de la evaluaciéon multicriterio para el emplazamiento de planta de envasado de aguas se
corresponde con la siguiente expresion:

E.M.C (Envasado) = RD (M + VC + NP)

e Lasaguas de mineralizacidén débil o muy débil poseen propiedades diuréticas, es decir, su bajo contenido
mineral permite que el agua actie como herramienta de arrastre en el sistema renal, consiguiendo una
diuresis superior a la dosis de agua ingerida (Maraver, 2015). Es por ello que para aguas envasadas se ha
tenido en cuenta el grado de mineralizacion (M).



MINERALIZACION

Muy débil 2
Mineralizacion

Débil 1

Los valores paramétricos establecidos en el anexo IV del Real Decreto 1798/2003, de 30 de diciembre,
por el que se regula la explotacidn y comercializacién de aguas minerales naturales y aguas de manantial
envasadas para consumo humano (RD), definen la aptitud del agua para consumo humano.
De acuerdo con el articulado 7 del RD 1798/2003, se permiten los siguientes procesos:
1. Sepermitelaseparacion de elementos naturales inestables, tales como los compuestos de azufre
y hierro, por filtracion o decantacion, precedida, en su caso, de oxigenacion, siempre que no
modifiquen la composicidn de aquellos constituyentes del agua que le confieren sus propiedades
esenciales
2. Se permite la separacion de los compuestos de hierro, manganeso y azufre, asi como el arsénico,
en determinadas aguas minerales naturales y de manantial por aire enriquecido con ozono, a
condicion de que no se altere la composiciéon del agua en lo que respecta a aquellos
componentes que confieren a ésta sus propiedades esenciales y siempre que el operador adopte
todas las medidas necesarias para garantizar su eficacia e inocuidad y sea notificado para
permitir su control por las autoridades sanitarias competentes.

Por lo tanto, se establece que, si los componentes con valores que superen el nivel paramétrico pueden
ser separados por las técnicas previamente mencionadas, se otorga la maxima puntuacién para este
criterio. Se entiende que el agua postratamiento cumplira con los objetivos de potabilidad.

Aquellas aguas que, por el contrario, no puedan cumplir con los criterios de potabilidad, reciben una
puntuacién igual a cero, anulando asi la capacidad de esas aguas de servir como aguas potables.

Se resumen estos criterios en la siguiente tabla.

CUMPLIMIENTO DE CRITERIOS DE POTABILIDAD PARA AGUAS ENVASADAS RD 1798/2010

Aptitud de las aguas Ponderacion

Se ajusta a todos los niveles paramétricos establecidos en el RD 1798/2010
con o sin los tratamientos de separacidn incluidos en el articulo 7

No cumple los niveles paramétricos 0

Un proyecto como es el emplazamiento de una planta de envasado de agua debe tener en cuenta
criterios de localizaciéon industrial, como es la proximidad a vias de comunicacion principal (VC) a fin de
minimizar los costos de transporte, y la cercania a ntcleos de poblacion de mas de 5.000 habitantes
(NP) como recurso de capital humano.



LOCALIZACION INDUSTRIAL

Factor Criterio Ponderacion
0-5 km 3
5-15 km 2
Vias de comunicacion principales
15-20 km 1
>20 km 0
0-5 km 3
Distancia a nucleos urbanos de mas 5-15 km 2
de 5.000 habitantes 15-20 km 1
>20 km 0

CONCLUSIONES

En la actualidad, constituye una necesidad de la sociedad y de sus administraciones el tener inventariados sus
recursos, asi como la correcta caracterizacién de estos. De esta manera, en Andalucia, se ha procedido a la
actualizacién del inventario de las aguas minerales y al muestreo y analitica de los puntos con el fin de contribuir
a la caracterizacidn hidroquimica en el ambito de los dominios hidrogeoldgicos.

Con el objeto de valorizar las aguas minerales, se ha propuesto una metodologia para la ponderacién de las
captaciones muestreadas, con el objetivo de valorar su potencialidad industrial. Como resultado de todo el
proceso anteriormente expuesto, partiendo de una base de datos de 489 registros se obtiene una preseleccion
de 41 captaciones. Tras la consideracién de aspectos técnicos, se presenta un analisis de viabilidad para la
explotacién de cada uno de los emplazamientos seleccionados. Finalmente se establecerd un orden de
favorabilidad para la puesta en explotacion de estos recursos hidrominerales para el posible establecimiento de
un desarrollo industrial de algunas de las captaciones, bien como balneario o como planta de envasado, y poder
contribuir al desarrollo local a partir de este recurso hidromineral.
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