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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un estudio sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de 201 marcas de aguas mi-
nerales naturales comercializadas en Espafa. Las carac-
teristicas estudiadas han sido parametros generales (pH,
conductividad, residuo seco y potencial redox) y compo-
nentes mayoritarios (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, ni-
tratos, fluoruros, calcio, magnesio, sodio, potasio vy litio).
Las muestras estudiadas se han catalogado en las zonas
geoldgicas en que se encuentran respecto a litologia ge-
neral de Espafa y sus acuiferos.

En base a los datos analiticos obtenidos se ha realizado un
estudio estadistico elemental de la totalidad de las mues-
tras, permitiendo establecer los parametros estadisticos
mas relevantes. Se han establecido diferentes clasificacio-
nes con objeto de catalogar las muestras en base a una
calidad especifica. Las clasificaciones fisicoquimicas se
han realizado en base a criterios analiticos como residuo
seco, dureza, menciones de etiquetado y facies hidroqui-
mica. Se han realizado también estudios de correlacion,
observando relaciones lineales de variables analiticas en
base a parejas esenciales de macroelementos.

Para cada uno de los estudios citados, se han realizado
estudios comparativos en base a los datos a nivel nacio-
nal y los datos a nivel de las comunidades auténomas.

Palabras clave: Aguas minerales naturales, residuo seco,
dureza, menciones de etiquetado, facies hidroquimica,
clasificaciones hidroquimicas

SUMMARY

In the present work, a study on physicochemical charac-
teristics of 201 brands of bottled natural mineral waters
commercialized in Spain was carried out.

The general parameters (pH, electrical conductivity, dry
residue and redox potential) and major constituents (bicar-
bonates, chlorides, sulphates, nitrates, fluorides, calcium,
magnesium, sodium, potassium and lithium) were studied.
The samples studied are listed in geological areas that are

found regarding general lithology of Spain and their aqui-
fers.

Using the obtained analytical data, an elementary statis-
tical analysis of all the samples was performed, allowing
to establish the most relevant statistical parameters. Dif-
ferent classifications have been established to catalogue
the samples based on a specific quality. Physicochemical
classifications were made based on analytical criteria as
a dry residue, hardness, labeling information and hydro-
chemical facies. Correlation studies were also carried out,
observing linear relationships between macroelements
pairs.

Comparative studies were performed for each of the cited
studies, based on national and regional data.

Keywords: Natural mineral waters, dry residue, hardness,
labeling information, hydrochemical facies, hydrochemical
classifications

RESUM

En aquest treball s’ha realitzat un estudi sobre les ca-
racteristiques fisicoquimiques de 201 marques d’aigles
minerals naturals comercialitzades a Espanya. Les carac-
teristiques estudiades han estat parametres generals (pH,
conductivitat, residu sec i potencial redox) i components
majoritaris (bicarbonats, clorurs, sulfats, nitrats, fluorurs,
calci, magnesi, sodi, potassi i liti). Les mostres estudia-
des s’han catalogat en les zones geologiques en que es
troben respecte a la litologia general d’Espanya i els seus
aquifers.

D’acord amb les dades analitiques obtingudes s’ha rea-
litzat un estudi estadistic elemental de la totalitat de les
mostres, permetent establir els parametres estadistics
més rellevants. S’han establert diferents classificacions
per tal de catalogar les mostres d’acord amb una qualitat
especifica. Les classificacions fisicoquimiques s’han rea-
litzat sobre la base de criteris analitics com residu sec, du-
resa, mencions d’etiquetatge i facies hidroquimica. S’han

*Autor para la correspondencia: ternero@us.es

AFINIDAD LXIX, 559, Julio - Septiembre 2012

165



realitzat també estudis de correlacié, observant relacions
lineals de variables analitiques basades en parelles es-
sencials de macroelements.

Per a cadascun dels estudis esmentats, s’han realitzat es-
tudis comparatius sobre la base de les dades a nivell naci-
onal i els les dades a nivell de les comunitats autdnomes.

Paraules clau: Aiglies minerals naturals, residu sec, du-
resa, mencions d’etiquetatge, facies hidroquimica, classi-
ficacions hidroquimiques

INTRODUCCION

Las aguas minerales naturales (AMN) pueden definirse
como aquellas que, teniendo un origen subterraneo, pre-
sentan una mineralizacién o temperatura caracteristica’
que las hace apropiadas para determinados aprovecha-
mientos econdémicos, tales como hidroterapia, envasado
y comercializacion como agua de bebida y recuperacion
de sustancias quimicas?. Dentro de las aguas minerales®,
las aguas de bebida envasadas son un producto cuyas
propiedades fisicoquimicas tienen que cumplir una serie
de requisitos para que se adquiera la denominacién de
agua mineral natural, respecto a la temperatura, el pH, el
potencial redox (E_, ), la conductividad eléctrica (CE), el
residuo seco (RS) y los componentes mayoritarios y mi-
croelementos asi como los parametros microbiolégicos®.
A efectos legales se distinguen tres tipos de aguas de
bebida envasadas (R.D. 1074/2002 y modificacion R.D.
1744/2003), de las que por las caracteristicas que pre-
sentan de naturaleza y pureza original, las que dominan
el mercado internacional por su calidad son las AMN que
se distinguen claramente de las otras aguas por su natu-
raleza — contenido en minerales, oligoelementos y otros
componentes y por determinados efectos — y por su pure-
za original®. Esto hace necesario realizar estudios tenden-
tes a caracterizar cualidades de constancia que las hagan
buenas al paladar en todo momento y lugar, y se pueda
conseguir catalogarlas para conocerlas mejor.

Aunque las reacciones y procesos quimicos que se desa-
rrollan de manera natural son muy variados, como norma
general, se observa que las aguas subterraneas con menor
recorrido y menor tiempo de permanencia en el subsuelo
son generalmente bicarbonatadas. Después predominan
los sulfatos, y las aguas mas salinas son cloruradas. Esta
evolucién se denomina Secuencia de Chevotareb®.
Espafa es uno de los paises con mayor riqueza de agua
subterranea de Europa, con una gran variedad que depen-
de de las rocas que constituyen los acuiferos, de manera
que las aguas pueden ser bicarbonatadas calcicas, como
las procedentes de los grandes acuiferos de Asturias,
Cantabria o la Cordillera Ibérica, o ricas en silice, como
las que circulan por los granitos de Catalufia, Galicia o la
Cordillera Central’.

Los antecedentes bibliograficos sobre estudios hidroqui-
micos realizados sobre la totalidad de las AMN de Espafa
son escasos. Se ha realizado un estudio basandose en
el influjo de la situacién geogréfica litolégica de los ma-
nantiales en las AMN en cuanto a mineralizacién, dureza,
contenido en silice y potasio, donde se analiza la variacion
en composicion de las AMNSE,

A nivel europeo se han realizado algunos estudios desta-
cando los que citan a continuacién . En Alemania® se rea-
lizd un estudio en el que se analizaron 71 parametros en

1785 muestras de agua envasada de 40 paises europeos.
Por otra parte, en el Proyecto Europeo “TRACE” (Rastreo
de productos alimenticios en Europa, VI Programa Mar-
co)'%, y en los estudios realizados en Italia' (siendo el pais
con la mayor produccion y consumo de agua envasada
del mundo) se llevaron a cabo andlisis de propiedades
fisico-quimicas, composiciéon quimica y microbiolégica
del agua. También se han realizado estudios similares
en otros paises como: Turquia'?', Estonia', Libano™ y
Arabia Saudi %, donde realizan estudios no solo del agua
envasada, sino de los manantiales, aguas subterraneas,
aguas del grifo, con el objetivo de caracterizar su compo-
sicion y procedencia. La evaluaciéon de calidad del agua
subterranea es importante para garantizar el uso soste-
nible de agua potable. En muchas regiones como la de
Gabes (Tunez), donde las aguas subterraneas representan
la principal fuente de abastecimiento de agua para beber,
la agricultura y la industria, debido a la escasez de agua
superficial.’”

En el marco de un proyecto internacional, llevada a cabo
por Expertos “EuroGeoSurveys”, se obtuvieron 36 bote-
llas de agua de fuentes publicas en mercados de Hungria
con el fin de determinar su composicién hidrogeoquimica,
para investigar la posible relacién entre la litologia de las
aguas subterraneas del acuifero y el procesado y comer-
cializacion del agua envasada, con el fin de realizar una
clasificacién de las aguas envasadas’®.

Se han estudiado igualmente los efectos sobre la salud,
debido a que el agua es esencial para la vida y contiene
minerales que juegan un papel importante en la nutricion
humana. Dependiendo de las caracteristicas del agua
pueden tener efectos beneficiosos para la salud, como
por ejemplo, las aguas aciduladas' estimulan la secre-
cion y la movilidad del aparato digestivo. En balnearios
también introducen una vasodilatacién, efecto debido a
la penetracion del gas carbénico en la piel y su contacto
con las paredes vasculares. En cantidades apropiadas de
flior y calcio en el agua, son beneficiosas para ayudar a
evitar las caries en los dientes y la descalcificaciéon de los
huesos.?

Los principales objetivos que se pretenden en este tra-
bajo son, en primer lugar, la recopilacion de informacion
sobre las marcas de AMN envasadas en Espafa y regis-
tradas en el DOCE (DO C 297 de 20-11-2008) y el estudio
de su distribucion geografica por comunidades auténo-
mas y provincias con objeto de catalogar las muestras en
las zonas geoldgicas en que se encuentran respecto a la
litologia general de Espafa y sus acuiferos®. En segundo
lugar, se pretende la realizaciéon de un estudio hidroquimi-
co en base a parametros generales y componentes ma-
yoritarios consistente en un estudio estadistico elemental
y a clasificaciones en base a RS, dureza, menciones de
etiquetado segun R.D. y facies hidroquimica, para catalo-
gar las AMN en base a una calidad especifica. Por ultimo,
se pretende realizar un estudio de correlaciones entre va-
riables que permita establecer en dichas aguas la relacion
lineal de algunas parejas de variables.

MATERIALES Y METODOS

Los datos analiticos correspondientes a los parametros
generales y componentes mayoritarios fueron recopilados
a partir de la informacién proporcionada por el fabricante.
Para los parametros pH, conductividad eléctrica, poten-
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Figura 1. Mapa de litologia general y sintesis de acuiferos

cial redox y nitratos (NO,) para muchas de las muestras
fue necesario completar dicha informacién y para ello se
recogieron muestras y se realizaron mediciones en el labo-
ratorio del Departamento de Quimica Analitica de la Facul-
tad de Quimica de la Universidad de Sevilla. Para dichas
medidas fueron utilizados métodos estandares?'.

Se han empleado diversos métodos para el tratamiento de
resultados, entre ellos el programa Excel 2007 del paque-
te Microsoft Office para la realizacién del analisis estadisti-
co asi como de las distintas clasificaciones hidroquimicas
y el estudio de correlaciones entre variables.

Segun el RS o la CE, las aguas se clasifican como de mi-
neralizacién muy débil (RS < 50mg/l), mineralizacién débil
(RS entre 50 y 500 mg/l), mineralizacién media (RS entre
500 y 1500 mg/l) y mineralizacion fuerte (RS > 1500 mg/l).
Segun la dureza se clasifican como aguas blandas (<50
mg/l), aguas algo duras (entre 50 y 100 mg/l), aguas duras
(entre 100 y 200 mg/l), aguas muy duras (entre 200 y 1000
mg/l) y aguas extremadamente duras (=1000 mg/l).

El R.D. 1074/2002 establece que, segun las concentracio-
nes de determinadas sustancias disueltas, las aguas reci-
ben una serie de menciones que deberan aparecer en el
etiquetado de los envases de las aguas envasadas. Tales
menciones son recibidas cuando la concentracion carac-
teristica supera una cantidad establecida, determinada
para cada sustancia en particular. Estas menciones apare-
cen en el R.D., y son: bicarbonatada (=600 mg/l), sulfatada
(=200 mg/l), clorurada (=200 mg/l), fluorada (=1 mg/l), fe-
rruginosa (>1 mg/I de Fe ll), célcica (=150 mg/l), magnésica
(=50 mg/l), sédica (=200 mg/l), dietas pobres en sodio (<20
mg/l) y aciduladas (=250 mg/I de CO, libre).

Para la clasificacion de la facies hidroquimica segun el
diagrama de Piper fue utilizado el programa “STATISTICA”
para el diagrama triangular donde se representan los com-
ponentes mayoritarios, como el trio de aniones CI,, SO,y
(CO,= + HCO,) para la facies anionica y el trio de cationes
Ca?*, Mgy (Na* + K*) para la facies catiénica, y el progra-
ma “S-PLUS 6.1” para un diagrama romboidal donde se
representan tanto los aniones como los cationes conjun-
tamente, resultando la facies global aniénica-catiénica del
agua mineral natural correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dada la gran cantidad de datos obtenidos no es posible
la inclusion de todos ellos en el presente trabajo, aportan-

dose los resultados resumidos para cada uno de los es-
tudios realizados Se realiza en primer lugar un estudio de
la distribucion espacial de las marcas de AMN estudiadas.
A continuacion se realiza el estudio hidroquimico a nivel
global para toda Espana y para las distintas comunidades
auténomas. El estudio hidroquimico ha consistido en la
realizacion del analisis estadistico elemental, estableci-
miento de clasificaciones y estudio de correlaciones entre
variables.

1. Estudio de la distribuciéon geografica de las mues-
tras de AMN

Se ha recopilado informacién relativa al manantial de pro-
cedencia y lugar del envasado de las 201 muestras de
AMN estudiadas. Con objeto de explicar esta distribucion
espacial, en la Figura 1, se ha representado la litologia
general de la zona en la que se encuentran los manantiales
correspondientes de cada provincia y el tipo de acuiferos
que se encuentran en la susodicha zona.

En la Figura 2 se han representado los valores del niumero
de marcas existentes en cada una de las comunidades au-
tébnomas, con sus porcentajes. Se observa que Catalunya
es la comunidad con el mayor nimero de marcas (37, el
18,4%) y le siguen Castilla y Ledn (26, el 12,9%), Castilla
La Mancha (21, el 10,4%) y Andalucia (el 10,4%).

En las diferentes comunidades hay que destacar que exis-
te concentracién de manantiales en zonas muy diversas,
sin resultar homogéneo el reparto. Asi, en la Tabla 1 se
pueden observar las zonas a destacar en cada una de las
comunidades y si comparamos con la Figura 1, podre-

Relacién muestras - % comunidad

B MARCAS ®%

Figura 2. Numero de marcas por co-
munidades con porcentajes

AFINIDAD LXIX, 559, Julio - Septiembre 2012

167




mos localizar las diferentes zonas litoloégicas y de acuife-
ros que conforman las sucesivas provincias de la comu-
nidad®. Se puede observar que, en Catalunya, Girona es
la provincia con el mayor niumero de marcas (27 marcas,
que representa el 73% de la comunidad). En las demas
comunidades, también las marcas estan concentradas en
determinadas provincias; asi, en Castilla y Ledn, Ledn y
Salamanca (24%), en Castilla La Mancha, Toledo (38%)
y Albacete (28,6%), en Andalucia, Granada (43%) y Jaén
(33,3%), en Galicia, Lugo (44,4%), en la Valenciana, Va-
lencia (68,4%), en Aragoén, Huesca (47,1%), en VascoNa-
varraRioja, Guipuzcoa (57,1%) y Navarra (28,6%), en As-
turiasCantabria, Asturias (87,5%) y en las Islas Canarias,
Las Palmas (71,4%). Le siguen Murcia, Extremadura e
islas Baleares.

Tabla 1. Numero de muestras en las distintas
provincias de diferentes comunidades

CATALUNYA
PROVINCIAS MARCAS %
BARCELONA 1 2,7
GIRONA 27 73,0
LLEIDA 5 13,5
TARRAGONA 4 10,8
CASTILLA Y LEON
PROVINCIAS MARCAS %
AVILA 1 4
BURGOS 4 16
LEON 6 24
PALENCIA 1 4
SALAMANCA 6 24
SEGOVIA 2 8
SORIA 3 12
VALLADOLID 1 4
ZAMORA 2 8
CASTILLA LA MANCHA
PROVINCIAS MARCA %
ALBACETE 6 28,6
CUENCA 5 23,8
GUADALAJARA 2 9,5
TOLEDO 8 38,1
ANDALUCIA
PROVINCIAS MARCAS %
ALMERIA 2 9,5
CORDOBA 1 4,8
GRANADA 9 42,9
JAEN 7 33,3
MALAGA 2 9,5
GALICIA
PROVINCIAS MARCA %
LA CORUNA 1 5,6
LUGO 8 44,4
OURENSE 5 27,8
PONTEVEDRA 4 22,2

ARAGON
PROVINCIAS MARCA %
HUESCA 8 471
TERUEL 4 23,5
ZARAGOZA 5 29,4
VALENCIA
PROVINCIAS MARCA %
CASTELLON 6 31,6
VALENCIA 13 68,4
ALICANTE 0 0,0
CANARIAS
PROVINCIA MARCA %
FUERTEVENTURA 1 71
LAS PALMAS 10 71,4
TENERIFE 3 21,4
ASTURIASCANTABRIA
PROVINCIAS MARCA %
GUIPUZCOA 4 57,1
LA RIOJA 1 14,3
NAVARRA 2 28,6
VASCONAVARRARIOJA
PROVINCIA MARCAS %
ASTURIAS 7 87,5
CANTABRIA 1 12,5

2. Analisis estadistico elemental.

2.1. Estudio global

Se ha observado que existen valores maximo muy ele-
vados que se dan en muy pocas muestras (23 muestras,
que suponen un 11,4% del total). Estas corresponden a
algunos de estos tipos: 10 muestras muy mineralizadas,
11 muestras de mineralizacién media, y 2 muestras sin
valor de RS y que presentan valores de cloruro y sulfato
muy alto, la primera, y la otra con bicarbonato y sodio muy
altos.

Si eliminamos estas 23 muestras nos resulta una descrip-
cion estadistica global mas representativa de la mayoria
de las muestras, que se indica en la Tabla 2. Este andlisis
estadistico elemental de los datos analiticos a nivel na-
cional ha puesto de manifiesto que debido a la gran am-
plitud o recorrido de los datos es la mediana el valor mas
representativo para poder comparar las distintas series
de resultados. Se exceptuan, entre otros, los parametros
pHYy E,_,, que presentan un coeficiente de variacion bajo
y unos valores de mediana y media bastante similares,
siendo el pH neutro/basico y su rH entre 27 y 30, medio
oxidante.

En cuanto a aniones mayoritarios, bicarbonatos, sulfatos y
cloruros, presentan medianas a nivel nacional de 206,60;
16,15 y 12,45 mg/l, respectivamente, valores indicativos
de una salinidad general baja, mientras que para cationes
mayoritarios, calcio, magnesio y sodio, de 51,30; 11,10 y
10,00 respectivamente, igualmente indicativo de baja sali-
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Tabla 2. Andlisis estadistico elemental global de los parametros fisicoquimicos y componentes mayoritarios en las AMN.

PARAMETROS QUIMICOS/PA- C.E. E R.S HCO, SO~ cl NO,-
RAMETROS ESTADISTICOS pH ps/cm mv’ ma/L mg/L mg/L ma/L ma/L
N° DE DATOS DE LA COLUMNA 76 73 68 146 168 162 170 127
VALOR MAXIMO 9,05 894,00 230,00 599,00 675,00 446,90 236,20 34,30
VALOR MiNIMO 5,36 30,20 181,00 22,00 2,40 1,20 0,40 0,02
AMPLITUD O RANGO 3,69 863,80 49,00 577,00 672,60 445,70 235,80 34,28
MEDIANA 7,97 342,00 208,00 229,50 206,60 16,15 12,45 3,39
PROMEDIO O MEDIA ARITMETICA 7,84 367,31 209,01 238,90 205,05 28,02 21,96 6,92
DESVIACION ESTANDAR (s) 0,68 189,18 11,96 114,61 113,89 46,09 30,39 7,34
VARIANZA (s?) 0,46 35788,71 142,97 1313528 | 12971,55 | 2124,48 923,37 53,85
v :Fglelgﬁ(g/TER%id) 0,09 0,52 0,06 0,48 0,56 1,65 1,38 1,06
Tabla 2 (Continuacion)
PARAMETROS QUIMICOS/PA- F Dureza Ca* Mg-2 Na* K sio, Liv
RAMETROS ESTADISTICOS mg/L mg/L CaCO, mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
N° DE DATOS DE LA COLUMNA 95 178 178 173 175 119 76 73
VALOR MAXIMO 2,90 921,44 367,40 101,20 108,50 14,50 118,00 1,21
VALOR MINIMO 0,06 4,13 0,50 0,10 0,60 0,20 1,90 0,00
AMPLITUD O RANGO 2,84 917,31 366,90 101,10 107,90 14,30 116,10 1,21
MEDIANA 0,20 177,55 51,30 11,10 10,00 1,20 8,60 0,02
PROMEDIO O MEDIA ARITMETICA 0,33 192,83 53,19 14,97 19,35 2,11 16,59 0,10
DESVIACION ESTANDAR (s) 0,39 137,00 41,05 13,93 22,08 2,53 21,11 0,27
VARIANZA (s?) 0,15 18769,70 1685,30 194,06 487,53 6,39 445,44 0,07
V:Ffl’fg'%ﬁgffR%EM) 1,18 0,71 0,77 0,93 1,14 1,20 1,27 2,67

nidad. Los valores mediana de aniones y cationes indican
que se cumple la secuencia de Chevotareb. El valor de la
mediana para el RS indica una mineralizacién débil, lo que
esta de acuerdo con la salinidad indicada.

2.2. Estudio espacial

Se han realizado los estudios parciales para las AMN pro-
cedentes de las distintas comunidades auténomas. Con
objeto de poder comparar algunos de dichos parametros,
se han resumido los valores de la mediana para las distin-
tas comunidades auténomas de los distintos parametros
generales y componentes mayoritarios. Para una mejor
discusion de los resultados, en las siguientes representa-
ciones de la Figura 3 se indican los valores de las media-
nas de cada comunidad para cada uno de los parametros
generales y componentes mayoritarios.

El pH presenta valores entre 7,6 y 8,3; igual que a nivel
nacional, aguas entre neutras y medianamente basicas y
el Eredox valoresentre 194 y 227 mV, indicativas de aguas
oxidantes. Los valores del RS indican aguas de minera-
lizacién débil, salvo Extremadura con un valor muy bajo
préximo a mineralizacion muy débil. Para los aniones, los
bicarbonatos estan entre Extremadura, muy bajo (6,40
mg/l) y Baleares, con el valor més alto (352,15 mg/l); los
sulfatos entre Extremadura (4,90 mg/l) y Murcia (62,00
mg/l) y los cloruros entre Aragon (3 mg/l) y Baleares (64
mg/l). Y para cationes, el calcio esta entre Extremadura
(6,14 mg/l) y Valencia (88,70 mg/l), el magnesio entre Ex-
tremadura (1,50 mg/l) y Murcia (35 mg/l) y el sodio entre
Aragoén (1,50 mg/l) y Canarias (41,75 mg/l).

3. Clasificaciones hidroquimicas.

Se han realizado clasificaciones hidroquimicas de las 201
muestras de aguas minerales naturales en base a los si-
guientes criterios: RS y/o la CE, dureza, menciones de
etiquetado segun R.D. 1074/2002 y facies hidroquimicas,
indicadas en las graficas sucesivas de la Figura 4.

3.1. Residuo seco

La clasificacion hidroquimica basada en los valores de re-
siduo seco y/o CE para toda Espafa indica que la mayoria
de las aguas (81,7%) son de “mineralizaciéon débil” segui-
das de las de “mineralizacién media” (7,4%), aunque exis-
te un valor superior al 5% para Mineralizacion muy débil y
fuerte (Figura 4.a).

En el estudio por comunidades auténomas, para com-
parar mejor entre las distintas comunidades, podemos
considerar las graficas que representan para cada tipo
de mineralizacion el nimero de muestras (Figura 5). Con
esta gréfica de conjunto podemos apreciar una idea so-
bre cada tipo de mineralizacion de aguas y comparar con
las comunidades. Se puede ver que de mineralizacion
muy débil hay pocas muestras, que corresponden a Ex-
tremadura, con 2 muestras de un total de 4, Galicia con
otras 2 muestras de un total de 17, y Castilla y Ledn con
otras 2 muestras pero de un total de 25. De mineralizacion
débil, la mayoria, también se cumple que a nivel de co-
munidades también son mayoria, salvo Extremadura. De
mineralizacién media existen 3 en Valencia y 3 en Vasco-
NavarraRioja, 2 en Catalunya y 2 en Aragon. De mineral-
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Figura 3 (segunda parte). Representacion de los va-

Figura 3 (primera parte). Representacion de los va-
lores de las medianas de cada comunidad para los
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Figura 5 (primera parte). Estudio compara-
tivo de la mineralizacion y la dureza de las AMN

Figura 4. Numero de muestras y porcentajes de las
AMN seguin mineralizacion, dureza, menciones de eti-

para las distintas comunidades auténomas.

quetado y facies hidroquimica con diagrama de Piper.
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Figura 5 (segunda parte). Estudio compara-
tivo de la mineralizacion y la dureza de las AMN
para las distintas comunidades auténomas

izacion fuerte destaca Catalunya con 7 muestras, mientras
que las otras 3 muestras restantes estan en Aragoén, Gali-
ciay Canarias.

3.2. Dureza

Se observa que a nivel nacional, la mayoria son aguas
muy duras (46,27 %) y duras (29,35%), existiendo de todas
formas un 10,45% de aguas algo duras y un 12,94% de
aguas blandas (Figura 4. b).

Para el estudio espacial se sigue una sistematica similar a
la seguida en el residuo seco. Se han representado tam-
bién las graficas con los datos parciales para cada tipo de
dureza en las distintas comunidades (Figura 5). Se obser-
va que las dos muestras extremadamente duras estan en
Aragén y Canarias, mientras que de aguas duras y muy
duras, que son la mayoria, estd muy repartido por todas
las comunidades, también en mayoria. Es de destacar las
18 muestras de Catalunya en aguas duras y las 16 de Va-
lenciay 15 de Castilla La Mancha en aguas muy duras. De
aguas algo duras destacan las 6 de Catalunya y Galicia, y
de aguas blandas, repartido por todas las comunidades
destacando las 8 muestras de Galicia

3.3. Menciones de etiquetado

A nivel nacional, predominan las dietas pobres en so-
dio, con el 62,76%, aunque existen de todas las clases
de menciones en porcentajes del 6% de media, salvo las
fluoradas con el 15,93% (Figura 4.c).

En el estudio espacial, se trata de comparar muestras que
presentan algun tipo de mencién de etiquetado segun
R.D. 1074/2002. Hay que tener en cuenta que se habian
eliminado las muestras con valores extremos, que son al
fin y al cabo las que presentan algun tipo de mencioén.
Por cada tipo de menciones concretas, podemos realizar
graficas que relacionen el nimero de menciones para las
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Figura 6 (primera parte). Estudio comparativo de las menciones de etiquetado y de las fa-
cies hidroquimicas de las AMN para las distintas comunidades auténomas
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Figura 6 (segunda parte). Estudio comparativo de las
menciones de etiquetado y de las facies hidroquimica de
las AMN para las distintas comunidades auténomas

distintas comunidades (Figura 6). Destaca Catalunya con
el mayor numero de menciones, 8 bicarbonatadas, 7 clo-
ruradas, 11 fluoradas, 7 sddicas y 21 dietas pobres en so-
dio; solo 2 sulfatadas, 1 calcica y 2 magnésicas. Valencia
destaca con 4 muestras sulfatadas y 4 magnésicas. Por
supuesto las dietas pobres en sodio son la mayoria a nivel
de comunidades.

3.4. Facies hidroquimica

De facies anidénica predomina la bicarbonatada (80,10%)
seguida de clorurada (8,96%) y mixtas (7,46%) (Figura
4.d) y de facies cationica la calcica con el 58,21%, seguida
de la sédico-potésica (20,40%) y mixtas (17,41%) (Figura
4.e). El diagrama de Piper romboidal indica que la mayo-
ria de las muestras son bicarbonatada calcicas (38,81%),
bicarbonatada calcica-magnésica (19,4%), bicarbonata-
da sodico-potasica (14,43%), clorurada sodico-potasica
(5%), bicarbonatada célcica sédico-potasica (4%), sulfa-
tada célcica (3%), y el resto por debajo del 2% (Figura

4.
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Figura 7. Gréfica de las rectas de regresion de las dis-
tintas parejas de variables con ecuacion y valor de R?

En el estudio comparativo entre comunidades auténomas,
se ha determinado para cada facies las comunidades que
destacan en nimero de muestras (Figura 6). De facies bi-
carbonatada destaca Catalunya con 33 muestras y de fa-
cies calcica destacan Catalunya y Castilla La Mancha con
20 muestras cada una. De facies sodico-potéasica destaca
Galicia con 13 muestras.

3.5. Estudio de correlaciones entre variables.

Se ha realizado un estudio de correlaciones al objeto de
detectar la existencia de relaciones entre distintas varia-
bles. Se han estudiado las correlaciones entre las siguien-
tes parejas de variables: HCO_ / Ca*; CI'/ Na*; SO~
/ Mg?; Ca*/ Mg* y Na*/ K*. Se han obtenido los
datos de Ry las ecuaciones de las rectas de regresion de
las cinco parejas de variables estudiadas. En definitiva, se
puede concluir que los coeficientes de correlacion (R?) de
las diferentes parejas de variables varian desde 0,4 hasta
0,7, y para R entre 0,63 y 0,82. Las sucesivas rectas de
regresion se reflejan en las gréaficas de la Figura 7, don-
de podemos apreciar que las mejores rectas de regresion
corresponden a las parejas HCO,/Ca?; CI'/Na*y Na*/K-.
Se pretende comparar los valores de los coeficientes de
correlacion R? y el valor de R, significativos de la recta de
regresion correspondiente a las parejas de variables estu-
diadas, entre Espafay las comunidades auténomas. Para
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Figura 8. Estudio comparativo de los valores
de R de cada pareja de variables para las co-
munidades auténomas y nacional.

poder hacer una comparaciéon acorde con tantos datos
nos conviene representar graficamente los valores de R
para cada pareja de variables frente a las comunidades
y nacional, observandose las posibilidades de presentar
rectas de regresién adecuadas a cada pareja (Figura 8).
Se aprecia que los valores mas bajos corresponden a las
parejas Ca?*/Mg?* de Castilla y Ledn, SO,~/Mg?* de Galicia
y Andalucia y Na*/K* de AsturiasCantabria. Se observan
valores muy altos para todas las comunidades para las
parejas HCO,/Ca*; Cl/Na* y Na*/K".

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacién se ha realizado un
estudio de la composicion quimica de 201 muestras de
aguas minerales naturales, en cuanto a los parametros

generales y macroelementos, que nos permita una clasi-
ficacion adecuada de dichas aguas segun mineralizacion,
dureza, menciones de etiquetado y facies hidroquimica,
en cumplimiento del R.D. 1074/2002 y su modificacion en
R.D. 1744/2008.

Las principales conclusiones del presente trabajo son

las siguientes:

1. El estudio sobre la distribucién geografica indica que
Catalufia es la comunidad que posee mayor nime-
ro de marcas (18,4%) y dentro de ella Girona es la
provincia que predomina ampliamente con el 73%.
En general, se observa que la distribucién geografica
concuerda con la distribuciéon de acuiferos existente.

2. El andlisis estadistico elemental de los datos analiti-
cos a nivel nacional refleja que los valores mediana de
aniones y cationes indican que se cumple la secuen-
cia de Chevotareb. En el estudio comparativo se ob-
serva que para gran parte de los aniones y cationes
los valores mas bajos se encuentran en Extremadura
y los valores mas altos en Baleares, Murcia y Valen-
cia. Los valores mas bajos de cloruros y sodio se han
encontrado en Aragén.

3. La clasificacién hidroquimica basada en los valores
de residuo seco y/o CE para toda Espafa indica que
la mayoria de las aguas (81,7%) son de “mineraliza-
cién deébil” seguidas de las de “mineralizacion me-
dia” (7,4%). Por comunidades, destaca con valor muy
bajo Extremadura préximo a “mineralizacion muy dé-
bil” y con valor relativamente alto el conjunto Vasco-
NavarraRioja proximo a “mineralizacién media”.

4. Sobre la clasificacion hidroquimica por dureza a ni-
vel nacional, las aguas que predominan son las “muy
duras” y “duras” con 75,6% entre las dos, seguidas
de las “aguas blandas” el 26%. Por comunidades,
los valores de medianas estan en torno a “aguas muy
duras”, pero destacan con valor muy bajo Extrema-
dura “agua blanda” y como valor relativamente alto
Valencia “muy dura”.

5. La clasificacion hidroquimica por facies a nivel na-
cional, las bicarbonatadas representan el 80% vy cal-
cicas el 58%. De las bicarbonatadas, segun facies
global, el 39% son bicarbonatadas calcicas, el 19%
bicarbonatadas calcicas magnésicas, el 14% bicar-
bonatadas sulfatadas célcicas y el 5% cloruradas so6-
dico-potésicas. Solo el 3% son sulfatadas célcicas.
Por comunidades, de facies bicarbonatada destacan
Catalufia y Castilla Ledn; de facies clorurada Galicia,
Canarias y Extremadura; de facies sulfatada Vasco-
NavarraRioja y Valencia; de facies calcica Catalufa,
Castilla La Mancha y Castilla y Ledn; de facies mag-
nésica Andalucia y Castilla y Ledn; de facies sodico-
potasica Galicia, Catalufia y Canarias.

6. Sobre la clasificacion hidroguimica por menciones
de etiquetado, a nivel nacional, destacan la mencién
“dietas pobres en sodio”, con un 63%, siguiéndo-
le la mencioén fluorada con el 16%, sulfatada con el
6,6%, bicarbonatada con el 6,8%, clorurada con el
6,3%, sodica con el 6,1% y calcica solo el 3%. Por
comunidades, de mencion bicarbonatada, destaca
Catalufia; de mencion sulfatada, Valencia, Cataluna
y Canarias; de mencioén clorurada, Catalufia; de men-
cion fluorada, Cataluiia; de mencion calcica, Canarias
y VascoNavarraRioja; de mencién magnésica, Valen-
cia y Andalucia; de mencién sédicas, Catalufia; y de
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“dietas pobres en sodio”, muy repartidas por todas
las comunidades, pero destacando Castilla Ledn, Ca-
talufia, Andalucia y Valencia.

Sobre el estudio de correlaciones a nivel nacional po-
demos concluir que los coeficientes de correlacion
varian entre 0,63 y 0,82 para las 5 parejas estableci-
das, siendo la mejor correlacion la de Cl//Na*, seguido
de HCO,/Ca?** y Na*/k* con valores semejantes y las
mas bajas las de SO,/Mg?** y Ca*/Mg?*. Por comuni-
dades, se detecta que las parejas SO,” / Mg** y Ca**
/ Mg? son las que presentan peores correlaciones,
especialmente Andalucia y Galicia. El resto tiene valo-
res mejores que a nivel nacional, presentando valores
proximos a 1 para alguna de las parejas.
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