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ABSTRACT

The Guadalquivir watershed, with an area of 57184 km?, has rene-
wable water resources estimated at 7091 hm?/year. The concentration of
the major ions in the waters of the fluvial network is conditioned mainly
by climatic, anthropic and geological factors. However, geological factors
determine the high hydrochemical diversity observed in the three main
geological regions of this watershed: Sierra Morena, Guadalquivir Depres-
sion and Betic Cordillera. The waters of Sierra Morena are characterized
by fow mineralization (EC ~ 400 uS/cm) and the predominance of HCO,,
Ca’* and Mg** ions, although, in some rivers, mining and industrial pollu-
tion originates sulphated waters. In the Guadalquivir Depression, the
waters are usually brackish (EC ~ 3000 uS/cm) and sodium-chforinated.
Finally, in the Betic Cordillera the hydrochemical types are very varied,
from slightly saline waters of HCO,-Ca-Mg facies in the Internal and Pre-
betic zones to water rich in SO,7 and Ca** in the intramontane basins
and the Subbetic Zone.

Key-words: Guadalquivir water salinity, hydrochemical facies, lithology.

Geogaceta, 64 (2018), 71-74
ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

RESUMEN

La cuenca de Guadalquivi, con 57184 km? de superficie, posee unos
recursos hidricos renovables cifrados en 7091 hm*/afio. La concentracidn de
los iones mayoritarios en las aguas de la red fluvial estd condicionada prin-
cipalmente por factores climaticos, antrdpicos y geoldgicos. No obstante, son
estos Ultimos los que determinan la gran diversidad hidroquimica observada
en las tres grandes regiones geoldgicas de la cuenca: Sierra Morena, Depre-
sién del Guadalquivir y Cordilera Bética. Las aguas de Sierra Morena se
caracterizan por su baja mineralizacion (CE ~ 400 pS/cm) y el predominio
de los iones HCO;, Ca’* y Mg**, aunque, en algunos rios, la contaminacion
minera e industrial origina aguas sulfatadas. En la Depresion del Guadalqui-
vir, las aguas suelen ser de cardcter salobre (CE ~ 3000 uS/cm) y de tipo
clorurado-sadicas. Por uftimo, en la Cordillera Bética los tipos hidroquimicos
son muy variados, desde aguas poco salinas de facies HCO,-Ca-Mg en las
Zonas Internas y el Prebético a aguas ricas en SO 7y Ca** en las depresiones
intramontafiosas y el Subbético.

Palabras clave: Guadalquivii salinidad del agua, facies hidroquimica, fitologia.

Recepcion: 23 de enero de 2018
Revision: 10 de abril de 2018
Aceptacion: 25 de abril de 2018

Dentro de las funciones de la Confede-

Introduccion

La hidrogeoquimica aborda el estudio
de la composicién de las aguas y sus rela-
ciones con las rocas de la corteza terrestre.
En las aguas naturales la mayoria de las
sustancias disueltas se encuentran en es-
tado iénico. Algunos de estos iones se en-
cuentran presentes casi siempre en el agua
y suelen representar casi la totalidad de los
iones disueltos. Estos iones, llamados fun-
damentales o mayoritarios, son el cloruro,
el sulfato, el bicarbonato, el sodio, el calcio
y el magnesio. La mayor parte de la carga
disuelta que transporta un cauce fluvial pro-
cede de la disolucion de las rocas que aflo-
ran en su cuenca vertiente. No obstante, la

concentracion de los distintos iones presen-
tes en el agua no solo depende de la com-
posicion de las rocas, sino que otros
factores, como las condiciones climéticas, la
permeabilidad de los materiales o las acti-
vidades antropicas, influyen de forma im-
portante, y a veces dominante, en las
caracteristicas quimicas del agua (Custodio
y Llamas, 1983).

La calidad de las aguas es una variable
descriptora fundamental del medio hidrico,
tanto desde el punto de vista ambiental,
como desde la perspectiva de la planifica-
cion y gestion hidrolégica, ya que determina
la aptitud del agua para mantener los eco-
sistemas y atender las diferentes demandas
(MMA, 2000).

racion Hidrografica del Guadalquivir se en-
cuentra el control de la calidad de las
aguas continentales. Desde 2007, con la
aplicacion de la Directiva Marco de Agua
(DMA) se han adaptado los sistemas de
control de la calidad fisico-quimica y micro-
bioldgica de las aguas superficiales con el
fin de conseguir el buen estado ecolégico
y quimico de las aguas superficiales. Entre
los pardmetros medidos en la red DMA del
Guadalquivir se encuentra la conductividad
eléctrica y la concentracion de los seis iones
mayoritarios (HCO;, SO,*, Cl, Ca*, Mg?**
y Na*). Los datos utilizados en este trabajo
son los valores medios medidos en 265 es-
taciones distribuidas por toda la cuenca
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durante los periodos 2005-2009 y 2014-
2016 (www.chguadalquivir.es).

Con el presente trabajo se pretende, por
un lado, caracterizar la diversidad hidroqui-
mica de las aguas de la red fluvial de la
cuenca del Guadalquivir y, por otro, relacio-
nar dicha diversidad con la distribucién de
los distintos tipos de rocas que afloran en
la cuenca.

El medio fisico

Entre su nacimiento, en la Sierra de Ca-
zorla, y su desembocadura en el Océano
Atlantico, el rio Guadalquivir presenta un
recorrido de 657 km. Sus principales afluen-
tes son los rios Guadalimar, por la margen
derecha, y los rios Guadiana Menor y Genil,
por la margen izquierda (Fig. 1).

Su cuenca, alargada unos 350 km en
direccion este-oeste, se extiende por una
superficie de 57184 km?2. Ocupa la mayor
parte de las provincias de Granada, Jaén,
Cordoba y Sevilla y una fraccion menor del
resto de las provincias andaluzas, asi como,
de las provincias de Badajoz, Ciudad Real,
Albacete y Murcia. La divisoria meridional y
oriental, que marca el limite con las cuencas
mediterraneas, recorre las cumbres princi-
pales de la Cordillera Bética. La divisoria
con la cuenca del Guadiana recorre el borde
meridional de la meseta castellana.

Desde los puntos de vista geoldgico
(Vera, 2004) y geografico, en la cuenca se
pueden distinguir tres unidades territoriales

que, de norte a sur, son Sierra Morena, la
Depresion del Guadalquivir y la Cordillera
Bética (Fig. 1).

Sierra Morena corresponde al borde
meridional del Macizo Ibérico. Mas concre-
tamente, de este a oeste, afloran rocas per-
tenecientes a las zonas Centroibérica,
Ossa-Morena y Sudportuguesa. En la pri-
mera, predominan las lutitas/pizarras y are-
niscas (grauvacas y cuarcitas) e incluye al
batolito de Los Pedroches, formado por gra-
nodioritas y granitos. La serie estratigrafica
de la zona de Ossa-Morena esta constituida
preferentemente por areniscas, pizarras, ca-
lizas y rocas volcanicas. En algunos sectores
afloran rocas metamérficas, como los gnei-
ses, anfibolitas, esquistos y cuarcitas de Sie-
rra Albarrana, o rocas igneas, como los
granitos de El Pedroso. Finalmente, en la
zona Sudportuguesa afloran pizarras con in-
tercalaciones de cuarcitas y rocas volcanicas
ricas en sulfuros.

El relleno sedimentario de la Depre-
sién del Guadalquivir esta constituido ma-
yoritariamente por margas y calcarenitas,
cerca del margen ibérico, y por margas, lu-
titas y evaporitas, cerca del margen bético.
Sobre estos materiales, en las zonas mas
bajas de la cuenca, se observa un fino de-
posito de aluviones.

Por su parte, la Cordillera Bética puede
ser dividida en Zonas Externas (Prebético y
Subbético), Zonas Internas y cuencas pos-
torogénicas (Guadix-Baza y Granada). El
Prebético del alto Guadalquivir esta for-
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mado fundamentalmente por calizas, dolo-
mias y margas. En el Subbético, predominan
los carbonatos en los nicleos montafiosos
de la parte oriental (al este de las sierras de
Cabra y Gorda) y las margas, lutitas y eva-
poritas en las zonas mas bajas que se sitdan
entre estas sierras o en la parte occidental
de la cuenca. En las Zonas Internas abun-
dan las dolomias (sierras de Baza, Almijara
y Tejeda) y los esquistos (Sierra Nevada). En
las cuencas postorogénicas de Granada y
Guadix-Baza afloran conglomerados, are-
nas, limos, arcillas y evaporitas de origen
aluvial y lacustre.

Por dltimo, en la cuenca del rio Guada-
limar se encuentran las areniscas, lutitas,
evaporitas y dolomias de la cobertera tabu-
lar del Macizo Ibérico.

Desde una perspectiva geografica, Sie-
rra Morena constituye una zona montariosa
que, de forma ininterrumpida, se eleva unos
500-600 metros sobre el valle del Guadal-
quivir; no obstante, sus cumbres, situadas a
una altitud proxima a 1000 metros, apenas
sobresalen sobre el relieve de la Meseta.
Los rios principales, con recorridos proximos
a los 100 km son el Guadalén, Jandula,
Guadiato, Bembézar, Viar y Rivera de
Huelva. Estos rios, profundamente encaja-
dos, han formado valles escarpados, con
pendientes del 30-50 %, separados por in-
terfluvios relativamente planos (pendientes
del 10-25 %).

La Depresion del Guadalquivir es una
franja de unos 50 km de anchura que se ex-
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Fig. 1.- Valores medios de conductividad eléctrica del agua en las estaciones de la red DMA de la cuenca del Guadalquivir.

Fig. 1.- Average values of water electrical conductivity in the stations of the DMA network of the Guadalquivir watershed.
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tiende entre la costa atlantica y la Sierra de
Cazorla. Al norte, el rio Guadalquivir recorre
un segmento importante del limite con Sie-
rra Morena y, al sur, se encuentra el limite,
poco definido, de la Depresion con los re-
lieves béticos. La altitud disminuye paulati-
namente hacia el oeste, desde unos 500
metros en los piedemontes béticos hasta el
nivel del mar. El relieve se caracteriza por el
predominio de cerros de formas erosivas y
suaves pendientes (15 %) en la mitad
oriental y de llanuras aluviales en la mitad
occidental.

La Cordillera Bética ocupa mas del 40
% de la parte oriental y meridional de la
cuenca. Presenta un relieve mas complejo,
con nlcleos montafiosos prominentes se-
parados por corredores o cuencas intramon-
tafiosas. Las cumbres mas elevadas, de mas
de 2000 m de altitud, se encuentran en el
segmento suroriental de la divisoria hidro-
l6gica: Sierra Tejeda, Sierra Nevada, Sierra
de Baza y Sierra de Marfa. Inmediatamente
al NNO, se sitdan las cuencas intramonta-
fiosas de Guadix-Baza, con una altitud pro-
xima a 800-1000 m, y de Granada, a una
altitud de 600-700 m. A continuacion se en-
cuentran dos sistemas montafiosos, separa-
dos por el valle del Guadiana Menor, que
superan los 2000 m de altitud: al este, las
sierras de Alcaraz, Segura, Cazorla y La
Sagra, y, al oeste, las sierras de Magina, Ja-
balcuz, La Pandera, Parapanda y Cabra. Los
relieves béticos de la cuenca, al oeste del
rio Genil, son mucho mas modestos.

Los principales rios que drenan la De-
presion del Guadalquivir y la Cordillera Bé-
tica son el Guadalimar, el Guadiana Menor,
el Guadajoz, el Genil, el Corbones y el Gua-
dafra.

La altitud, la orientacion del relieve y la
proximidad al Océano Atlantico determinan
la cuantia y la distribucién de las precipita-
ciones a lo largo del afio. La precipitacién
anual media en la cuenca es de unos 600
mm, con valores maximos préximos a 1000
mm/afio en algunas estaciones de Sierra
Morena y de la Cordillera Bética y valores
minimos inferiores a 400 mm/afio en la
cuenca de Guadix-Baza y en algunos valles
de la parte oriental de la cuenca. Las preci-
pitaciones se concentran entre los meses de
noviembre y febrero y son muy escasas du-
rante los meses de verano. Las lluvias de in-
vierno son relativamente mas cuantiosas en
las estaciones mas lluviosas, mientras que
en las comarcas mas secas no se observa el
maximo de precipitacion invernal.

Segun el Plan Hidrologico del Guadal-
quivir (Real Decreto 1/2016), los recursos
hidricos renovables de la cuenca del Gua-
dalquivir durante el periodo 1980-2012 as-
cienden a 7091 hm3/afio, lo que representa
una escorrentia media de 124 mm/afio.

Regiones geolégicas, salinidad
del agua y facies hidroquimica

Las aguas de la red fluvial de la cuenca
del Guadalquivir presentan una conductivi-
dad eléctrica media de 1430 pS/cm y un
contenido salino de 1020 mg/L (conside-
rando los seis iones mayoritarios). Los valo-
res medianos son, respectivamente, 779
uS/cmy 618 mg/L. Los valores minimos de
conductividad eléctrica se observan en al-
gunos de los cauces que drenan la vertiente
septentrional de Sierra Nevada (53 pS/cm
en el rio Benéjar y 55 pS/cm en el rio Alhori)
y los maximos en algunos pequefios cauces
de la Depresion del Guadalquivir (44720
uS/cm en el arroyo Salado de Torrequebra-
dilla'y 10320 pS/cm en el arroyo Santiago,
al sur de Utrera). En casi un tercio de los
265 puntos controlados las aguas presen-
tan valores de conductividad eléctrica com-
prendidos entre 200 y 500 pS/cm (Fig. 2).
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Fig. 2.- Diagrama de frecuencias de la conductividad
eléctrica (hasta 5000 pS/cm) de las aguas de la
cuenca del Guadalquivir.

Fig. 2.- Frequency diagram of the electrical conduc-
tivity (up to 5000 pS/cm) of waters of the
Guadalquivir watershed.

En los diagramas de Piper de la figura
3 se observa que la proporcion del conte-
nido de los tres aniones principales es muy
variable, aunque predominan las facies bi-
carbonatadas y mixtas. En el caso de los ca-
tiones, las facies célcicas y mixtas son las
mas comunes, las sédicas son menos fre-
cuentes y las magnésicas muy raras.

En las figuras 1y 3 se aprecian eviden-
tes diferencias en la salinidad del agua 'y en
las facies hidroquimicas predominantes
entre las distintas zonas geolégicas de la
cuenca del Guadalquivir.
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Sierra Morena, en conjunto, presenta
las aguas menos salinas de la cuenca. La
conductividad eléctrica de las aguas pre-
senta valores proximos a 400 pS/cm y fa-
cies hidroquimicas  mayoritariamente
bicarbonatadas mixtas y calcicas. Los valo-
res mas bajos de conductividad, de unos
100 pS/cm, se observan en el rio Yeguas,
en cuya cuenca afloran los materiales gra-
niticos del batolito de Los Pedroches. Las
aguas de la zona de Ossa-Morena desta-
can por presentar una facies marcada-
mente bicarbonatada calcica. Por otra
parte, en algunos puntos se observan valo-
res de conductividad eléctrica superiores a
1000 pS/cm y un predominio de los iones
50,> y Na* (rio Jandula) 0 SO,* y Mg?* (rios
Guadiamar y Rumblar), que puede relacio-
narse, respectivamente con contaminacion
industrial en Puertollano y minera en las
areas de Aznalcdllar (Olias et al,, 2012) y
El Centenillo.

Las aguas de la Cordillera Bética son las
que presentan una mayor diversidad hidro-
quimica. La conductividad eléctrica suele
estar comprendida entre 700 y 1000 pS/cm,
pero existe un notable contraste entre las
aguas de Sierra Nevada (menos de 200
pS/cm) o de las sierras prebéticas del alto
Guadalquivir (400-500 pS/cm) y las aguas de
la cuenca de Guadix-Baza o de la zona sub-
bética, en las que frecuentemente se miden
més de 2000 pS/cm. Las facies hidroquimicas
son asimismo muy variadas, encontrandose
todos los tipos, en cuanto al contenido anio-
nico, y, de mas a menos abundancia, aguas
célcicas, mixtas y sédicas. En Sierra Nevada,
Sierra Tejeda-Almijara y en las montafias pre-
béticas los iones mayoritarios son HCO,;,
Ca? y Mg?*. En cambio en las aguas de la
zona subbética los iones mas abundantes
son SO,%, ClI, Ca*'y Na*.

Enla Depresion del Guadalquivir, las aguas
se caracterizan por su caracter salobre, incluso,
salino en algunos puntos. En los cauces que
drenan los materiales tridsicos arcilloso-evapo-
riticos presentes en la franja meridional de la
Depresion del Guadalquivir, frecuentemente, la
conductividad eléctrica del agua supera los
2500 pS/cm 'y los iones mas abundantes son
el Cly el Na*. En cambio, en las margas y de-
positos aluviales de la franja septentrional, los
valores de conductividad eléctrica suelen variar
entre 1000y 1500 pS/cm y las facies hidroqui-
micas son de tipo mixto.

Las aguas del rio Guadalquivir poseen
una conductividad eléctrica comprendida
entre 1000y 1500 pS/cm en la mayor parte
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Fig. 3.- Diagramas de Piper de las aguas en las estaciones de la red DMA de la cuenca del Guadalquivir. A la izquierda, Sierra Morena (Macizo Ibérico), en
el centro, Depresion del Guadalquivir y, a la derecha, Cordillera Bética.

Fig. 3.- Piper diagrams of waters in the DMA network stations of the Guadalquivir watershed. On the left, Sierra Morena (Iberian Massif), in the center,

Guadalquivir Depression and, on the right, Betics.

de su recorrido, desde la desembocadura
del Guadiana Menor a las proximidades de
Sevilla. En este tramo la facies hidroquimica
es mixta, en lo relativo a los aniones, y cal-
cico-sodica. En cambio, aguas abajo de Se-
villa, al igual que en las Marismas, los iones
mas abundantes son el Cly el Na*.

Conclusiones

Este trabajo se ha basado en los ana-
lisis de iones mayoritarios realizados en
265 estaciones de la red DMA del Gua-
dalquivir, a lo largo de los afios 2005-
2009y 2014-2016.

La composicién quimica de las aguas de
la red fluvial del Guadalquivir esta influen-
ciada principalmente por factores climati-
cos, antrépicos y geoldgicos. Asi, las bajas
tasas de escorrentia implican una mayor mi-
neralizacién de las aguas en comparacion
con otras grandes cuencas fluviales que po-
seen unos mayores caudales especificos
(Meybeck et al.,, 1996). Por otra parte, las
actividades mineras de Sierra Morena y las
actividades industriales del complejo petro-
quimico de Puertollano provocan un nota-
ble incremento de la concentracién de los
iones SO,%, Na* y Mg** en los rios Guadia-
mar, Rumblar y Jandula.

No obstante, la gran diversidad hidroqui-
mica observada en la cuenca del Guadalquivir
se relaciona principalmente con las caracte-
risticas geoldgicas (litologia, importancia de
los flujos subterraneos) de los materiales que
afloran en las distintas cuencas vertientes.

Las aguas menos salinas (CE < 200
uS/cm) se encuentran asociadas a los aflo-
ramientos de rocas metamorficas y plutoni-
cas (granitos, esquistos, cuarcitas, pizarras),
de baja permeabilidad, de Sierra Morena y
Sierra Nevada. Se trata de aguas de tipo
HCO,-Ca (zona de Ossa-Morena), HCO,-Ca-
Mg (Sierra Nevada), HCO,-SO,-Ca-Mg
(zona Centroibérica) o HCO,-SO,-Ca-Na
(batolito de Los Pedroches).

Los afloramientos de calizas y dolomias
originan aguas de baja salinidad (CE = 400-
700 pS/cm) y de facies hidroquimica HCO,-
Ca-Mg (zona Prebética), HCO,-50,-Ca-Mg
(zona Subbética) o HCO,-Ca (zona de Ossa-
Morena).

Los materiales aluviales de grano medio
a grueso se relacionan con aguas de mine-
ralizacién media (CE = 700-1300 pS/cm) y
de tipo HCO,-SO,-Ca-Mg (Cobertera Tabular,
Vega de Granada) o de facies mixtas (depo-
sitos aluviales del bajo Guadalquivir).

Finalmente, los materiales sedimenta-
rios detriticos de grano fino, generalmente

asociados a evaporitas, dan lugar a aguas
de elevada salinidad (CE > 2000 pS/cm) y
de facies SO,-Cl-Ca-Mg (cuenca de Guadix-
Baza), SO,-HCO,-Ca-Mg a SO,-Cl-Ca-Na
(zona Subbética) y CI-SO,-Na-Ca (Depresion
del Guadalquivir).
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