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(CALIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS
DE JIMENA DE LA FRONTERA (CADIZ).
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RESUMEN.

En el presente articulo se presenta un estudio de aguas de manantiales y pozos del municipio de Jimena de la Fra, las
cuales en [a actualidad son objeto de consumo, bien para la bebida o para la agricultura. El objetivo ha sido determinar la
calidad de las aguas y sus posibles usos. Para ello, se han evaluado las caracterfsticas fisico-quimicas y bioldgicas de las
mismas, relaciondndolas con la geologfa, hidrologia y otros aspectos importantes de la zona, tales como focos de
contaminacién, pluviometrfa, etc.

En el trabajo se comentan y justifican los criterios de seleccién y caracteristicas de las estaciones de muestreo y se
exponen los métodos analiticos requeridos para la determinacién de pardmetros fndices de calidad de las aguas. A la luz de
los resultados experimentales y sus representaciones gréficas, se discuten los mismos y se contrastan con las fuentes
bibliograficas. Finalmente, después del examen de las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de las aguas
estudiadas, se proponen actuaciones para mejorar su calidad, asf como los posibles usos de las mismas.

1. INTRODUCCION.

La composicién quimica del agua subterrinea natural se define a partir de los anlisis de las muestras recogidas
adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracién de cada constituyente analizado. Aunque son mds de 60 los
pardmetros especificos y no especificos del agua subterrdnea natural que pueden encontrarse cuantificados en andlisis
quimicos y microbioldgicos, en el presente estudio s han seleccionado 22 pardmetros fundamentales.
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Los factores que condicionan la composicién del agua subterrdnea natural son miltiples. Entre ellos, cabe citar: la
naturaleza y disposicién espacial de los materiales con los que el agua entra en contacto, la temperatura, la presién, la
existencia de gases, el grado de saturacion del agua en relacién con las distintas sustancias incorporables, etc. Aunque la
composicién media del agua subterrdnea suele considerarse invariable en un acuifero o porcién del mismo, no debe olvidarse
que las interacciones agua-medio son procesos dindmicos, tanto en el espacio como en el tiempo. Una composicién quimica
concreta no queda definida si no se refiere a un lugar y momento determinados.

Las aguas subterraneas estdn siendo contaminadas como consecuencia del extraordinario desarrollo que ha sufrido la

contaminacién de las superficiales, que al llegar a determinadas zonas de facil penetracién se mezclan con las subterrdneas,

. contaminando peligrosamente los acuiferos. Est pues en entredicho el criterio, que atin se sustenta, de que las fuentes ideales

paralacaptaci6n de agua con potabilidad adecuada para la bebida son en principio las aguas profundas (manantiales y pozos),
y en su defecto las corrientes de agua en su origen.

Las aguas subterraneas son, de todas maneras, més aptas para su uso que las superficiales. En primer lugar sufren una
filtraci6n (paso del agua através de los intersticios de un medio constituido por materiales que presentan ciertas caracterfsticas
de permeabilidad), con la consiguiente eliminacién de bacterias en mayor o menor cuantfa; ello es dependiente de la
naturaleza, estructura y composicién del suelo, de la profundidad de los estratos por los cuales se filtra el agua y de las
determinadas caracterfsticas de la misma.

El concepto de «calidad» nace cuando la composicion y caracterfsticas del agua se consideran bajo el punto de vista de
una utilizacién o aplicacién determinada. Aunque la composicién en un instante y lugar determinados es tinica, la calidad
puede ser multiple y no queda perfectamente definida hasta que el uso a que se destine el agua no quede especificado. Se habla
entonces de calidad paralabebida, para la agricultura, para cierto tipo de industria, etc. Una vez conocidos los efectos de cada
una de las sustancias que contiene el agua o del conjunto de todas ellas se establece, mediante las normas e indicadores de
calidad, la posible utilizacién de un agua de composicién definida en cada caso concreto.

2.LOS MANANTIALES Y POZOS ESTUDIADOS Y SU ENCUADRE GEOLOGICO.
2.1 Criterios de seleccion de las estaciones de muestreo.

Se han seleccionado todos los manantiales que se usan actualmente como fuente de abastecimiento piblico o como
recurso aprovechable parala practica del regadfo. En cuanto ala seleccién de los pozos, debido a la existencia de gran nimero
de los mismos en el municipio de Jimena de la Frontera, se ha recurrido a la toma de muestra aleatoria, siempre que fueran
las estaciones de muestreo representativas de las principales dreas de la poblacidn.

2.2 Denominacidn, situacién y estado de los manantiales seleccionados.

Laubicacién de los manantiales objeto del estudio puede observarse en el plano titulado «Fuentes, molinos y otros restos

de interés», realizado por la Escuela Taller Almina de Jimena de la Frontera. Asimismo, las coordenadas de los puntos de

muestreos han sido obtenidas del «Mapa topogréfico de Andalucfa n® 1071 1-2». En la figura n°l (extracto del mapa
topogréfico de Andalucia antes mencionado), puede observarse la situacién de los manantiales y pozos seleccionados.
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JIMENA DE
LA FRONTERA

A MANANTIALES

le PozOS

Figura 1. Situacién de los manantiales y pozos seleccionados.

MANANTIAL M1 - REGUE

El nacimiento del manantial Regiié, estd situado a unos metros por encima de la fuente entre rocas de areniscas. Posee
una antigua conduccién hecha con tubos de arcilla cocida, para llevar el agua desde el nacimiento hasta el dep6sito. En el
momento de la realizacién de la primera toma de muestra el depésito de almacenamiento de la fuente se encontraba bastante
deteriorado, no siendo posible acceder a su agua en las sucesivas tomas. El agua de esta fuente es habitualmente consumida
por los habitantes del municipio. La fuente est4 situada a 30 m sobre el nivel del mar; se puede acceder a ella atravesando
el rfo por la presa en los meses de estiaje, o bien por un camino que bordea el rfo Hozgarganta y llega hasta la misma fuente.
Sus coordenadas son: 36; 25' 45.62" latitud N; 5; 23' 50.72" longitud O.

MANANTIAL M2 - LA TEJA.
La fuente de La Teja se encuentra en un cerro justo detrés del castillo, en la orilla izquierda del rio Hozgarganta. Su
nacimiento est4 situado a unos metros del depésito de almacenamiento del agua, siendo transportadas sus aguas mediante

una conduccién restaurada recientemente. Posee una cota de 60 m, con unas coordenadas de: 36;26' 13.58" latitud N.; 5; 23'
31.95" longitud O. '
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MANANTIAL M3 - CHORRO DE LA TEJA.

La fuente Chorro de la Teja se localiza s6lo a unos metros de la anterior, como puede observarse en la fig. n°1, estando
el nacimiento ubicado a pocos metros de la misma. Debido a la inexistencia de depdsito, grifo o cualquier accesorio que
facilite el acceso al agua, ésta debe ser tomada directamente de la conducci6n. Por esta raz6n sus aguas estdn directamente
expuestas a cualquier tipo de contaminacién ambiental. Estd situada a una cota de 60 m y siendo sus coordenadas las
siguientes: 36; 26' 14.88" latitud N.; 5; 23' 31.26" longitud O.

MANANTIAL M4 - CHORRO DE LA CALLE.

La fuente Chorro de la Calle, se encuentra dentro del casco histérico de Jimena, y concretamente en el callején Chorro
de 1a Calle. No obstante, su nacimiento de encuentra ubicado en las afueras de la poblaci6n, en una zona destinada a
actividades agricolas. Su cota es de 90 m y con unas coordenadas segtin el plano topografico de 36; 25' 57.00"latitud N.; 5;
24'37.30" longitud O.

MANANTIAL M5 - CHORRO DE LOS POSITOS.

El nacimiento de esta fuente se sitiia aunos 50 metros por encima de ella, posee una conduccién de ladrillo y teja desde
el nacimiento hasta una arqueta, y de ésta al depdsito. Es una fuente utilizada habitualmente para dar de beber al ganado
estabulado en sus inmediaciones, o como recurso aprovechable para la préctica del regadfo de huertas cercanas. Puede
observarse la existencia de residuos s6lidos de carécter urbano en las cercanias del manantial, cuyo lixiviado podria afectar
alacalidad de las aguas. Se encuentraubicadaa 100 m sobre el nivel del mar, entre rocas de areniscas en las laderas del castillo.
Sus coordenadas segin el plano topogréfico son: latitud N.: 36; 25' 54.73" ; longitud O.: 5; 24" 30.34".

MANANTIAL M6 - LA POZA LEJOS.

Esta fuente y su nacimiento podemos encontrarlos en las laderas del castillo, entre grandes rocas de areniscas.
Ultimamente ha sido restaurada. Sus coordenadas son: 36; 25' 50.83" latitud N.; 5; 24' 24.78" longitud O., estando situada
auna cota de 95 m.

2.3 Situacion y estado de los pozos seleccionados.

La ubicacién de los distintos puntos de muestreo es la siguiente: C/ Llanan; 24 A (P1), C/ Fuente Nueva n; 31 (P2), C/
Quirds n; 2 (P3), C/ Llanete n; 12 (P4), C/ San Sebastidn n; 7 (P5).

En cuanto al estado de los pozos hay que indicar que en términos generales presentan un estado bastante bueno, a
excepeidn del pozo ubicado en Ia calle Llanete n° 12, el cual presenta materiales de diversa indole en su interior. Las aguas
de los pozos en ningdin caso son utilizadas para consumo humano, pero sf para labores domésticas; excepto las aguas
pertenecientes al pozo ubicado en la calle Lana 24 A, que se usan para regar un pequefio huerto.
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2.4 El sistema aluvial Guadiaro-Hozgarganta. Caracteristicas hidrogeoldgicas.

Para describir las caracteristicas hidrogeolGgicas de las aguas objeto del estudio, debe considerarse separadamente las
correspondientes alos manantiales M1, M2 y M3 (situados enla vega aluvial del rio Hozgarganta), y las del resto de las aguas.

2.4.1 Caracteristicas hidrogeolégicas de los manantiales M1, M2 y M3.

Los materiales de base estdn constituidos por areniscas del Algibe, siendo los estratos superiores depdsitos cuaternarios.
Estoes debido a la cercania existente entre los manantiales y el rio Hozgarganta. Se trata de depdsitos detriticos cuaternarios,
constituidos por gravas, arenas y limos, que proporcionan una permeabilidad alta; ello estd relacionado, entre otras razones,
con la alta porosidad (entre un 35 a un 40%) de los terrenos sobre los que se encuentran ubicados los manantiales. Su nivel
impermeable lo constituyen las gravas y arcillas tridsicas o las margas del Mioceno superior y, en algunos casos, las arcillas
del complejo del Campo de Gibraltar.

El nivel hidrogeolégico podria constituirlo el propio rfo, de forma que en perfodos de crecida serd el rio el que ceda el
agua al acuifero y en época de estiaje al contrario. Esta podria ser la causa principal de la contaminacién microbiolégica de
estos manantiales. Son acuiferos libres y sus niveles fredticos estdn en contacto con el aire contenido en los poros del material,
encontrindose sus aguas a presién atmosférica. Debido a las grandes fluctuaciones del caudal que presentan estos
manantiales, unido a la ubicacién de los mismos, es de suponer que pertenecen al tipo de fuentes denominadas de embalse.

Los manantiales se encuentran ubicados sobre suelos de vega aluvial, segiin el «Estudio agrobiologico de la provincia
de Cddiz (1963)», presentando las siguientes caracteristicas generales: 1?) Suelos de pH ligeramente alcalinos (entre 7y 8);
con contenido en carbonato calcico en todo el perfil, de composicién aproximada 1.6 % de CaCO3. Presentan proporciones
variables en materia orgénica (1 y 3%), siendo el contenido en potasio entre 20 y 30 mg/100g expresado como K20. 27)
Permeabilidad y drenaje medio o bueno. 3%) Suelen mostrar buena capacidad de retencion de agua, manteniendo la humedad

en superficie, y siempre hiimedos y frescos en el subsuelo. 4* De color pardo-rojizo, estructura grumosa y textura areno-
limosa.

2.4.2 Caracteristicas hidrogeoldgicas de los manantiales M4, M5, M6y los pozos.

Los materiales sobre los que se encuentran ubicados los pozos estudiados y los manantiales M4, M5 y M6, estén
constituidos por Areniscas del Algibe, pudiendo considerarse que sus aguas proceden de los llamados acuitardos de las
Areniscas del Algibe. Se tratade materiales compactos de naturalezasilicea, con permeabilidad baja, debidoa la cementacion
de los granos de cuarzo. El agua se incorpora al subsuelo a través de las superficies de discontinuidad de los materiales,
produciéndose acumulaciones més bien bajas y de relativo interés.

Las areniscas del Algibe debido a surelativaimpermeabilidad y potencia no permiten laexistencia de cavidades internas
y, por tanto, no permiten la existencia de grandes manantiales. La porosidad de la roca permite que la humedad se infiltre,
pero la inexistencia de un substrato impermeable impide la formacién de un subdlveo importante. Las denominadas Arcillas
de Base del Algibe constituyen por lo general el nivel impermeable de las formaciones areniscosas més permeables,
comportindose generalmente estos materiales como acuitardos, es decir, terrenos que son capaces de almacenar agua pero
que la transmiten muy lentamente. :
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Los sedimentos arcillosos y las areniscas mds fracturadas y meteorizadas son responsables de la escasa y lenta
circulacién del agua subterrénea. Los materiales arcillosos constituyen un elemento de autodepuracin de filtraciones de gran
importancia, debido a la escasa velocidad de circulacién, lo cual facilita la eliminacién de materia orgnicay el intercambio
i6nico en las mismas.

El tipo de suelo sobre el que se encuentran ubicados los manantiales y los pozos es lehm margoso bético, (Estudio
agrobiolégico de laprovincia de Cddiz. 1963), presentando las siguientes caracteristicas: 1°) Texturaarcillolimosa, formado
sobre arcillas y margas ricas en elementos finos. Presenta una composicién aproximada de: 12.5% de arena gruesa, 10.11%
de arena fina, 39.40% de limo y 37.40% de arcilla. 2) Son de estructura algo grumosa en superficie, pero muy compacta en
el resto del perfil; es muy pesado, casi impermeable y de drenaje deficiente. 3°) Suelos calizos, pero con un contenido en
CaCO3 libre no excesivo; pH alcalino (entre 7.5 y 8), y de concentracién en materia orgénica aceptable. 4°) Constituyen los
suelos de las colinas de tierras de «Bujeo, asi como los llanos y zonas de arrastre coluviales.

3. FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA USADA PARA EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

En el estudio analitico se han estudiado m4s de 20 pardmetros contemplados en la Reglamentacién Técnico-Sanitaria
Espafiola pudiéndose clasificar en los siguientes grupos: organolépticos, fisico-quimicos y microbioldgicos. Como
caracteres organolépticos se han evaluado el color, olor y turbidez; asimismo se han determinado los caracteres fisico-
quimicos: pH, conductividad, residuo seco, alcalinidad, dureza total, cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos, nitrégeno
amoniacal, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso.

Los valores acercadelos pardmetros microbiol6gicos
han sido cedidos por el Distrito Sanitario Algeciras-La
Linea, realizdndose los andlisis en el Laboratorio Provin-

: o oI ; PLUVIOMETRIA
cial de Salud Pdblica de Cddiz. Se han obtenido datos EST. IMENA DE LA FRA.
acerca de las bacterias aerobias, coliformes fecales, FECHA: 10-1962 a 31994
coliformes totales, clostridium sulfitorreductores y Pluviometria (/m?)

estreptococos fecales. Las bases principales para la elec-
ci6én de los parametros analizados han sido las directrices
indicadas en el articulo 24 apartado 24.5 de la Reglamen-
tacién Técnico-Sanitaria Espafiola, asi como el articulo
23 apartado 23.5 de la citadareglamentacién, en los cuales
se indican los pardmetros que deben determinarse para la
realizacién de un anélisis mfnimo y normal previo a la

2 2.4, Meses
explotacién de un recurso hldru.:o. Np obstante, se han pa—
estudiado otros parametros no incluidos en el andlisis o Tockogin
minimo y normal, por considerarse de interés en la carac-
terizacién quimica y microbioldgica de las aguas.
’ Figuran®2
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3.1 Toma de muestra.

El objetivo a conseguir con la misma es la obtencién de un volumen de agua representativa del agua suministrada por
el manantial o pozo en el momento del muestreo. Se han realizado dos tomas de muestra para los andlisis fisicoquimicos y
dos tomas de muestra para los microbiolégicos. En la anterior gréfica (fig. n°2) se indican los datos pluviométricos recogidos
en el Ayuntamiento de Jimena de la Frontera y cedidos por fa Confederacién Hidrografica del Sur en el perfodo de tiempo
correspondiente a la realizacién del presente estudio.

METODOS EMPLEADOS EN ANALISIS

METODO DENOMINACION PARAMETROS EVALUADOS
OPTICOS Nefelométricos Turbidez y sulfatos.

Absorcién molecular (UV) Nitratos.

Absorcién molecular (Vis) Nitritos (Griess), nitratos (Brucina),

nitrégeno amoniacal, hierro (dPKPH).

Emisi6n de llama. Sodio y potasio.

Absorcién atémica. Dureza total, calcio, magnesio, hierro, manganeso.
GRAVIMETRICOS Desecacién a 110° C y pesada. | Residuo seco.
VOLUMETRICOS Método volumétrico. Alcalinidad.

Método de Mohr. Cloruros.
ELECTROANA-LITICOS | Potenciométricos. pH.

Conductimétricos. » Conductividad.

3.2 Métodos analiticos utilizados.

Para la eleccién de los distintos métodos analiticos se han usado como referencia los indicados en el apartado H de la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria Espafiola, asi como la metodologfa indicada en la orden 1 de Julio de 1987 por la que se
aprueban los métodos oficiales para andlisis ffsico-quimicos en aguas potables de consumo piblico. Para la determinacién
de los pardmetros ndices de calidad de las aguas, se han utilizado métodos Gpticos, gravimétricos, volumétricos, Gpticos y
electroanaliticos.

4, RESULTADOS EXPERIMENTALES.
En las siguientes gréficas se exponen los resultados obtenidos en los distintos analisis, indicando la muestra a la cual

pertenecen. En aquellos casos en los que se indica que la concentracién de un determinado pardmetro es inferior auna cierta
cantidad, ésta representa el limite inferior de deteccién del método utilizado en su determinaci6n.
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TURBIDEZ
METODO NEFELOMETRICO
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Unidades de formazins.

28
2
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1
08
2=
Ml M2 M3 M4 M5 M6 PI P2 P3 P4 P8
Muestras anslizadas.
leyenda
[l 1* Toma de musstra. N2* toma de muestra.
Las uni de hen sido

da st correapandisnte curva de calibzado,

ALCALINIDAD
METODO VOLUMETRICO
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Tac - T (moht)

7 I

2

N R
P2 P3 P4 P8

Ml M2 M3 M4 M5 M6 PI
Muestras analizadas.
M 1* Toma de muestra. N 22 toma de muestra.

vz

S

- 888888

Grifico 1.

Grafico 2,

CONDUCTIVIDAD
METODO: CONDUCTIMETRICO
AGUAS DE MANANTIELES Y POZOS.

Conductividad (mS/cm)

—
UL AL I W

M M2 M3 M4 M3 Me Pl Pz P3 P& PS5
Muestras analizadas.

I 1* Toma de muestra. N2° Toma de muestra.

GRADO DE ACIDEZ.
METODO: ELECTROMETRICO
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

k<]
o

10

T T T T T T

Ml M2 M3 M4 ME M6 Pl P2 P3 P4 PS5
Muestras analizadas,
M 1* Toma de muestra. N2¢ Toma de muestra,

Grifico 3. Grafico 4.
RESIDUO SECO SULFATOS
METODO: DESECADO A 110°C Y PESADA METODO TURBIDIMETRICO
AGUAS DE MANATIALES Y POZOS. AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.
Residuo seco (mg/l) Concentracién (mg/l)
1.200 ¢
1.000 -
800
600 |
400~
20 Muestras analizadas.
-0 Ml MZ M3 Me M5 Mg Pl P2 P3 P4 PB I 1* Tuma de muestra. NS3¢ Toma de muestrs.

Muestras analizadas,
M 1* Toma de muestra, N 2¢ Toma de muestra.

Las han sido i)
de su correspondiente curva de calihrado.

Grifico 5.

Grafico 6.
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NITRATOS
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Coucentracién (mg/).

ocB5838ESB

MI M2 MS M4 MB Mg Pl P2 P38 P4 P8
Mussiras analizadas.
1-mm‘-“bhmrmmu_mamw
[ 1* Toma de muestra. 2* Toma de nestra.

NITRITOS
METODO DE GRIESS-ILOSVAY
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Concentracién (mg/l).

04
03

02

01

0

Muestras analizadas.
M i* Toma de muestra. N2* Toma de misstra.

AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Wm wu —— : de calibrado. Las han sido
TOM ﬂ; 4 musstras) - ) de su correspondiente curva de calibrado.
Grifico 7. Grafico 8.
CLORUROS
METODO DE MOHR NITROGENO AMONIACAL

METODO DE NESSLER
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Concentracién (mg/l).

Cr (mg/).
140 8
120 g o 7 . o
N B | Y N
80 o IR Y4t X 2 N
® M Y \ §: N NI == = e e N
2 N §§§§ Ml Mz M3 M4 MB M8 Pl
Ml M2 M3 M4 MB M6 Pl P2 P38 P4 PS 1 1* Toma de muestra, N2 Toma de muestra.
Muestras analizadas. El Kmite inferior de senslhilidad del
. método ea 0.03 mgh.
M 1* Toma de muestra. N2¢ Toma de muestra.
Grafico 9. Grifico 10.
POTASIO SODIO
METODO: EMISION DE LLAMA. METODO: EMISION DE LLAMA.
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS. AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.
Concentracién (mg/l) Concentracién (mg/l)

60

1]

40

0

20

1o E ] B N \

0 MleMGlMMSMOPlPZPSMPS
Musastras analizadas.
[ i= Toma de muestra. N2t Toma de muestra.
Les Las ban sido d o
# corespondiente curve de calibrado. s correspandiente curva de calibrado.
Grifico 11. Grifico 12.
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MAGNESIO
METODO: ABSORCION ATOMICA
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

OMIMZWDHMSMGPI

Muestras analizadas.
I 1* Toma do mustra. N2° Toma de muestra.
Las han aldo obtenid,

de su correspondients curva de calibrado.

CALCIO
METODO: ABSORCION ATOMICA
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Concentracién (mg/).
120 g

N &

80 N N
\ N

& \ \

o \ §

Ml M2 M3 M4 M5 Mé PI P2 P3 P4 PS
Muestras analizadas.
I 1* Toma de muestra. N 2* Toma de muestra.

Las o han sido obtenid
de sus correspondientes curvas de calibrado.

Grafico 13,

Gréfico 14.

DUREZA TOTAL
METODO: ABSORCION ATOMICA.
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Concentracién (mg/l CaCOp)
600 o~y
N
00 \ 4
. .
. N N
100 N \ \
0 5 S N . R N 3 N . N
Ml M2 M3 M4 MB MB Pl P2 P3 P4 PS
Muestras analizadas.

M 1* Toma de muestra. N 2* Toma de muestra.

MANGANESO
METODO: ABSORCION ATOMICA
AGUAS DE MANANTIALES Y POZOS.

Concentracién (mg/l).

14
12
1

08
06
04
02 s al ] o ) Ve

0mM3mM4M5M6PlP2P3P4P5
Muestras analizadas.
1 1* Toma de nestz. N 2* Toma de muestra.

bas = han sido i «l aparato de absarcin atémica.
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Gréfico 17.
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METODO DE LA SIEMBRA EN MEDIOS LIQUIDOS (NMP).
AGUA DE MANANTIAL.

Nimero de manantial.
B 1« Toma de muestra. N2* Toma de muestra.
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TECNICA DE FERMENTACION EN TUBO MULTIPLE (NMPF). METODO DE LA SIEMBRA EN MEDIO LIQUIDO (NMP).
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Nimero de manantial,
1 1* Toma de muestra. N2° Toma de muestra, Il 1* Toma de muestra. N2* Toma de muestra.
Grifico 19. Grifico 20,
BACTERIAS SULFITO REDUCTORAS.
COLONIAS A 37 °C.

METODO: INOCULACION POR INCORPORACION EN GELOSA NUTRITIVA.
AGUA DE MANANTIAL.

Niimero de colonias. (Miles)

Némero de manantial.

1% Toma de muestra. £532° Toma de muestra.
E] miimero de colonias de los manantiales M2, M3, M6 y M8 es incontable.

Grifico 21.

5. CRITERIOS DE CALIDAD.

Griéfico 22.

El criterio utilizado para determinar la calidad del agua para abastecimiento urbano se rige por el Real Decreto 1138/
1990 de 14 de septiembre, por el que se aprueba la reglamentacién técnico-sanitaria para abastecimiento y control dela calidad

del agua para consumo ptiblico.

Para la utilizaci6n del agua en la agricultura, los criterios a tener en cuenta son: la concentracién del agua del suelo, la
composicién iénica, latoxicidad especificaetc. Porello, se han utilizado distintos indicadores de calidad en agriculturacomo
son: 1°) Clasificacién del agua para riego en funcién del indice S.AR. y la conductividad. 2°) El criterio de toxicidad,
siguiendo la clasificacién indicada por la FAO en cuanto a sodio y cloruros. 3°) La clasificaci6n de las aguas en funcién del
residuo seco y a conductividad segiin la FAO-UNESCO. 4°) Criterios generales de calidad para aguas de uso agrario, segin
el estado de Ontario Canada, el cual es el inico que nos indica la calidad microbiolégica de un agua de riego.
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Ademds de estos dos grandes aspectos, que son la utilizacién del agua para consumo humano o en la agricultura, se han
establecido distintas clasificaciones en atencién a pardmetros individuales o a dos o mas-pardmetros de calidad, los cuales,
en la mayorfa de los casos, nos indican el grado de contaminacién del agua.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES.
6.1 Color, olor y turbidez.

Las aguas de manantial y las pertenecientes alos pozos P1, P2 y P4, no presentan olor ni color. En ningtin caso la turbidez
superael nivel gufaindicadoenlaR.T.S. Enlas aguas de los pozos P3 y P5 se puede percibir cierto olor a SH2, color amarillo-

verdoso y cierta turbidez; no obstante, en ninguno de los pozos se superan los Iimites maximos admisibles indicados por la
R.TS.

6.2 Alcalinidad.

Los manantiales M1, M2, y M3 presentan una alcalinidad de excesivamente débil a muy débil. La alcalinidad del resto
de las aguas es de fuerte a muy fuerte; esto dltimo nos lleva a pensar en una posible contaminacién de los manantiales M4,
M35 y los pozos.

Las aguas de los tres primeros manantiales son hipocarbonatadas. Las del resto de los manantiales y pozos son
carbonatadas normales, aexcepcién de las pertenecientes al pozo P5 que se caracterizan como hipercarbonatadas. (Schoeller,
1962). La concentracién de bicarbonatos de los manantiales M1 y M2 es inferior a a concentracidén minima admisible (para
aguas ablandadas) indicada en 1a R.T.S. En el resto de las aguas se supera dicho limite. Las concentraciones encontradas en
las aguas, asf como las variaciones de las mismas pueden observarse en el grafico 23:

6.3 Cloruros y sulfatos.

Las aguas de los manantiales M1, M2, y M3 son

i ALCALINIDAD 5
sulfatadas normales. Aguas selenitosas son las correspon- L tiﬂle(;l';c Ty
dientes a los pozos P1, P2, P3, y PS5, asi como las del ? pores.
manantial M6. Las aguas pertenecientes a los manantiales Concentracién (mg/l)

M4 y M5 se caracterizan como muy selenitosas. La variacién
en la concentracién de sulfatos del pozo P4, nos lleva a | o3
clasificarla como agua «selenitosa a muy selenitosa». 4003

:\~

A excepeién de los tres primeros manantiales, €l resto 200
de las aguas (debido al contenido de sulfatos), son equipara- | 1®3 Z—zz

..\

ARHRENIEINR

bles a las encontradas en los rios contaminados. En términos Ol M3 M M4 M5 Ms Pl P2 P3 P4 Pe
generales, podrfa decirse que la concentraci6n en cloruros Muestras analizadas.

que presentan todas las aguas estudiadas es equiparable ala Leyenda.

encontrada en aguas més 0 menos contaminadas; no obstan- M 1* Toma de muestra. 72* toma da musstra

te, la clasificacién de Shoeller (1962) caracteriza las aguas Gréfico 23,
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~ como cloruradas normales. En el gréfico 24 se exponen las concentraciones de cloruros y sulfatos encontradas en las aguas,
asi como las variaciones producidas en dichas concentraciones: En ningiin caso se superan las concentraciones maximas
admisibles indicadas en laR.T.S.

6.4 Dureza.

Son aguas blandas Ias correspondientes a los manantiales M1, M2, y M3, siendo muy duras el resto. Debido a su baja
dureza, las aguas de los tres primeros manantiales son de buena calidad (Gomella, 1954). El manantial M6 y el pozo P1
contienen aguas de mediana calidad, presentando una calidad de mediana a aceptable el resto de las aguas. La dureza
encontrada en las aguas, asf como las variaciones producidas en dicho pardmetro, pueden observarse en el grafico 25:

6.5 Mineralizacion.

En funcién de la conductividad (Rodier, 1981) s llega a las siguientes conclusiones: 1*) Las aguas de los manantiales
M1 y M3 son de mineralizacién débil, siendo las del manantial M2 de débil a media acentuada. 2°) Las aguas pertenecientes
a los manantiales M4 y M5 presentan mineralizacion excesiva y las del M6 media a importante. 3°) Las aguas de los pozos
P1, P2y P3 presentan mineralizacién de importante a excesiva. Las de los pozos P4 y P5 presentan mineralizaci6n excesiva.

En funcién del residuo seco se llega a las siguientes conclusiones: 1%) Presentan mineralizacién muy débil las aguas
correspondientes a los manantiales M1 y M2, mineralizacién débil Ias del manantial M6, siendo de mineralizacion media las
pertenecientes a los manantiales M4 y M5. Las aguas del manantial M3 pasan de tener mineralizaci6n oligometélica a muy
débil. 2°) Las aguas de los pozos estudiados son de mineralizacién media.

DUREZA TOTAL
CLORUROS Y SULFATOS Aguas de manantiales y pozos.
Aguas de manantiales y pozos.
Concentracién (mg/l CaCOs)
Concentracién (mg/)
200~ - ”—:“
E 5 500 3
o . 400
£ ¥ E A & &
1oz i i 200 N A | &
: X | R E BN | BN | BN
b U ; E 3 BN R L
0 : 200 \
fib w00 B A
MV P8 0 &7 D AN N BN AN AN
Muestras analizadas. ' Ml M2 M3 M MB M6 PI P2 P3 P4 P
’ ' Muestras analizadas.
M Sulfatos 1= TDM. 53 Sulatos 2 TDM. &8 Cloruros 12 TDM., 7 Cloruros 2° TDM.
TDM (Toma de muesta). Leyenda.
31 Toma de muestra. N2* toma de muestra.
Grafico 24. Grifico 25.
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6.6 Facies encontradas en las aguas.

Mi- Clorurada célcica y magnésica. M2- De sulfatada y clorurada célcica y magnésica a clorurada y sulfatada sédica.
M3- De sulfatada y clorurada magnésica a clorurada y sulfatada sédica. M4 y MS- Sulfatada y clorurada célcica y magnésica.
M6- De bicarbonatada cdlcica a bicarbonatada célcica y magnésica. Las aguas de todos los pozos son bicarbonatadas célcicas
y magnésicas.

6.7 Tipo de aguas para riego.

Las aguas de los manantiales M1, M2 y M3 son de tipo CI-S1. Son aguas con bajo peligro de salinizacién y
alcalinizacién del suelo. Del tipo C2-S1 son las aguas pertenecientes al manantial M6; aguas con peligro medio de
salinizacién y bajo peligro de alcalinizacién del suelo. El resto de las aguas son del tipo C3-S1 que corresponden a aguas con
alto peligro de salinizaci6n y bajo peligro de alcalinizacién del suelo. Ninguna de las aguas analizadas presentan carbonato
sédico residual.

6.8 Calidad del agua segiin los criterios establecidos por la FAO y FAO-UNESCO.

En comparaci6n con los valores considerados normales (por Ia FAO) en un agua de riego, se llega a las siguientes
conclusiones:

DIAGRAMA DE PIPER-HILL LANGELIER, AGUAS DE MANANTIALES Y DE POZOS.
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- Lasconcentraciones encontradas en los distintos pardmetros analizados, de las aguas del manantial M1, son consideradas
normales para un agua de riego.

- Fl resto de las aguas (manantiales M2, M3, M4, M5, M6 y pozos P1 a P5) presentan concentraciones en potasio muy
superiores a las consideradas normales.

- Las aguas pertenecientes a los manantiales M4, M5, M6 y pozos P1, P2, P4 Y PS5, presentan concentraciones en nitratos
muy superiores a las consideradas normales.

- Las aguas del manantial M5 tienen un alto contenido en magnesio, superior al considerado normal para el regadio.

En base a la conductividad eléctrica y el contenido en residuo seco, se llega a las siguientes conclusiones:

- Losvalores encontrados en las aguas de los manantiales M1, M2, M3 y M6, permiten su utilizacién en el regadio. El resto
de las aguas (incluidas las de pozo), podrian daiiar a ciertos cultivos sensibles.

Solamente el manantial M4, presenta riesgo de toxicidad creciente debido a la concentracién de Na+; en el resto de las
aguas de manantiales el riesgo es inexistente. Las aguas de pozo presentan riesgo de toxicidad creciente debido a la
concentracién de este pardmetro. EL riesgo de toxicidad por Cl- es inexistente en todas las aguas.

6.9 Calidad microbioldgica para la utilizacién de las aguas en la agricultura.

Las altas concentraciones de los pardmetros microbiolégicos, encontradas en las manantiales M2, M3, M4, M5 y M6,
nos indican la presencia de contaminacién fecal en las aguas. Como mediada preventiva de la posible existencia de
microorganismos patégenos, las aguas no deberfan utilizarse para el riego.

6.10 Calidad de las aguas para el consumo humano.

La concentracién en bicarbonatos de los manantiales M1y M2 es inferior alaminima permitida por laR.T.S. Presentan
concentraciones en nitratos superiores a la concentracién méxima admisible por laR.T.S., las aguas de los manantiales M4
yM3, ylas de los pozos P4 y P5.Las aguas de los pozos P1'y P2 presentan generalmente concentraciones de nitratos superiores
a la concentracién méxima admisible por la R.T.S. En general, existen indicios de contaminacion por nitritos en las aguas
de los pozos P2 y P4. Los pozos P3 y PS5 tienen un contenido en nitrGgeno amoniacal superior a la concentracién méxima
admisible por laR.T.S.

En cuanto al i6n potasio, los manantiales M5 y M6 presentan concentraciones muy superiores a la maxima admisible
indicada en la R.T.S. Las aguas del manantial M5 tienen un contenido en magnesio superior a la concentracién méxima
admisible por la reglamentacion. Las aguas de los tres primeros manantiales (M1, M2 y M3) al ser excesivamente blandas,
no llegan a superar la concentracién mfnima admisible en cuanto a dureza total indicada en la reglamentacion.

Los pardmetros microbioldgicos de las aguas en las que fueron analizados, superan ampliamente la concentraciones
méximas admisible indicadas en 1a R.T.S., excepto el nimero de colonias a 37° C el cual supera el nivel gufa. El resto de los
pardmetros analizados (turbidez, conductividad, pH, residuo seco, sulfatos, cloruros, sodio y calcio), presentan concentra-
ciones inferiores al nive] gufa o comprendidas entre el nivel gufay la concentracién maxima admisible indicadas en1aR.T.S.
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6.11 Conclusiones acerca de la mejora de la calidad de las aguas.

Las aguas caracterizadas menos contaminadas son las correspondientes a los manantiales M1, M2, M3 y Mé. La
presenciaen los mismos de contaminacién microbioldgica nos lleva a recomendar un tratamiento de desinfeccion para dichas
aguas.

En el caso de que se requiera la utilizacién de las mismas como fuente de abastecimiento de agua potable de consumo
ptiblico, segtin el articulo décimo del Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria (R.T.S.) parael abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo pblico (B.O.E. nim.

226 de 20 de septiembre de 1990) (apéndice A.3), estas aguas deberdn obligatoriamente ser sometidas al tratamiento de
desinfeccién.

Los manantiales M4 y M5 poseen aguas contaminadas por nitratos, potasio, magnesio y por alta carga microbiolégica.
En primer lugar se recomienda la no utilizacién de sus aguas para cualquier uso. En segundo lugar se aconseja la eliminacion
y limpieza del pequefio vertedero, cercano al manantial M5, asi como emplazar debidamente las estabulaciones ubicadas en
la zona. Todas estas medidas deben ser complementadas con la adecuacion del sistema de abastecimiento de dichas aguas.
Por tiltimo, y con cardcter obligatorio, deberd tratarse las aguas con el sistema de desinfeccién més adecuado. Con respecto
a todos los pozos estudiados hay que recomendar la limpieza y adecuacién de los mismos, con el posterior seguimiento de
las caracterfsticas fisicoquimicas y microbiol6gicas de sus aguas.
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