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1. Introduccidn y objetivos.



1. Introduccién y objetivos.

Un gran numero de las poblaciones de la provincia de Almeria cubren sus
necesidades de agua para abastecimiento humano con recursos ligados a
aguas subterrdneas, procedentes de pozos y sondeos 0 en algunos casos de
manantiales. La legislacion europea y espafiola establece la obligatoriedad de
las administraciones de velar por la salud de las personas de tal forma que el
agua para el abastecimiento de consumo humano debe de cumplir unos
criterios minimos de calidad. En Espafa el RD 140/2003 de 7 de febrero fija los
parametros y valores paramétricos a cumplir en el lugar donde se pone el agua
de consumo humano a disposicion del consumidor. Dichos valores
paramétricos se basan principalmente en las recomendaciones de la OMS. Los
responsables de garantizar que el agua suministrada es apta para el consumo
humano son los municipios. Para cumplir dicha obligacién la ley dispone que
deban de realizarse controles periédicos de autocontrol en el agua que se
suministra. De los distintos pardmetros que se deben de analizar uno de ellos
es especificamente su contenido radiolégico. En el caso de la provincia de
Almeria estos analisis ha puesto de manifiesto la existencia de una serie de
municipios con contenidos andmalamente elevados de radioactividad por
encima de los valores paramétricos que establece la ley.

En lineas generales los nucleos que presentan problemas de radioactividad se
concentran en dos grandes zonas: los municipios enclavados en la Sierra de
Los Filabres, y aquellos que se asientan en torno a la cuenca del rio Andarax
en su limite con el sector nororiental de la Sierra de Gador.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de las captaciones de agua
subterranea de la provincia de Almeria con problemas de radioactividad, para a
través del analisis de su composicibn quimica y de sus indices de
radioactividad intentar arrojar algo de luz al problema en cuestion. Para ello se
realizara un analisis estadistico de los componentes quimicos y radiolégicos
gue nos permita establecer posibles correlaciones entre ellos.

El principal problema al que se enfrentan las administraciones responsables del
abastecimiento, a parte del problema implicito de salud que supone, es que los
analisis especificos de radionucleidos son muy costosos y con frecuencia los
municipios son pequefos y de recursos muy limitados. En ultima instancia se
persigue determinar si existe algun componente quimico del agua
correlacionado con los elevados indices de radioactividad, de tal forma que nos
indiqgue de antemano con una elevada probabilidad de acierto la existencia de
radionucleidos y con ello, mediante un analisis mas asequible para dichos



organismos descartar problemas de salud por radioactividad en dichas aguas.
Asi mismo se realizara una pequenfa revision de la literatura cientifica en busca
de articulos que aborden una problematica similar a la que se presenta en
Almeria y nos ayude y oriente a comprender y abordar mejor el tema que nos
ocupa.

1.1 Breve repaso de la legislacion sobre el agua de consumo humano.

El 3 de noviembre de 1998 el Consejo de la Union Europea publicé la directiva
98/83/CE. Dicha directiva tiene por objeto proteger la salud de las personas de
los efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacién de las aguas
destinadas al consumo humano, garantizando su salubridad y limpieza. La
transposicion de dicha directiva al ordenamiento juridico espafiol se ve
recogida en el RD 140/2003 de 7 de febrero y su ultima modificacion y texto
consolidado de fecha 27 de febrero de 2013, en la cual se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

El RD 140/2003 deroga al RD 1138/1990 de 14 de septiembre que establecia
la reglamentacion técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico e incorporaba la normativa
comunitaria en dicha materia, la Directiva 80/778/CEE del 15 de Julio. No
obstante en dicha directiva no se establecia que debieran de realizarse
controles algunos del contenido de radionucleidos en el agua. En el RD
1138/1990 por el contario si se establecia que pardmetros en materia de
radioactividad debian de cumplir las aguas de consumo humano. En el anexo
G del articulo 3.1.6 del titulo Il se describen los caracteres relativos a la
radioactividad (Tabla.1). No establecia la metodologia analitica de referencia
gue debia de aplicarse para el calculo de la radioactividad en el agua, ni se
fijaban los limites de los valores paramétricos. A pesar de que el RD 1138/1990
ya establecia la obligacién del control radiol6gico en las aguas para consumo
humano, las analiticas periddicas de autocontrol de gran parte de las muestras
no incluyeron las medidas de los niveles de radioactividad, incluso en afios muy
préoximos al 2008.

La ley actual en vigor que establece los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano y fija los parametros y valores paramétricos a
cumplir donde se pone el agua de consumo humano a disposicion del
consumidor es el RD 140/2003 de 7 de febrero. Dichos valores se basan
principalmente en las recomendaciones de la OMS, aplicandose en algunos



ANEXO G

Caracteres relativos a radiactividad

Concentracidn
Pardmetros Expresion de los resultados Mivel puia miximg (hservaciones
admusible

03 Radiactividad alfa

global ... Beguerelios/ ....... 01 - -
64 Radiactividad beta
global ............ Bequerelios/1 ....... l* - -

* Con estos vadores no e superan las dosis equivalentes 8 que se refiere ¢l Reglaménto de Proieccidn Sanitaria contra Radisciones.

Tabla 1. Tabla del anexo G del Art. 3.1.6 del titulo Il de RD1138/1990

casos el principio de precaucion con el fin de garantizar un alto nivel de
proteccion de la salud de la poblacion. Dichas recomendaciones se plasman en
la edicion periddica de unas guias para la calidad del agua potable. Las dos
primeras guias son la de 1983-1984 y la de 1993-1997 y los apéndices a la 22
edicién publicados en 1998,1999 y 2002. En el afio 2000 se acuerda la
elaboracion de la tercera edicién que vio la luz en el 2004 y es la guia para la
calidad del agua potable en vigor (http://www.who.int/water_sanitation_health/)
En su introduccion establece que su finalidad principal es la proteccion de la
salud publica y dice:

“Las enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua de consumo
tienen una gran repercusion en la salud de las personas. Las medidas
destinadas a mejorar la calidad del agua de consumo proporcionan beneficios
significativos para la salud”.

Con motivo del cumplimiento del RD 140/2003 los ayuntamientos u organismos
gestores responsables del abastecimiento del agua para el consumo humano
de los distintos nucleos de poblacién efectian una serie de andlisis peridédicos
en el agua que suministran. En el caso de la provincia de Almeria, merced a
dichos controles se ha detectado la existencia de problemas con determinados
pardmetros de los analizados en muestras del agua. Entre los parametros que
arrojaron valores negativos para el consumo se detectararon indices
anormalmente elevados de radioactividad.

En mayo de 2003 se realiza un estudio promovido por la Diputacion de Almeria
con la colaboracion de Cajamar, denominado “Investigacion de las
Caracteristicas Hidrogeologicas e Hidrodinamicas de la provincia de Almeria”
realizado por el Instituto de Geologia Medio-Ambiental de la Academia de



Ciencias Rusa y de la Universidad de San Petersburgo, con la colaboracion de
las empresas “Centro de Investigacion de Hidrologia Medio Ambiental”,
“Expresshydrotech S.P.C.” y Reigest, S.A. En este estudio considerado pionero
ya se informaba de la existencia de niveles altos de concentracion de radén. En
él se indicaba que dicha radioactividad (solo corresponde a una parte de alfa
radiactividad, no toda) estaba condicionada por los elementos genéticos de la
desintegracion del uranio natural. Ello se confirmaba por la correlacion
encontrada entre las concentraciones de uranio y las concentraciones de radon
222.

Con posterioridad las analiticas periddicas que estan obligados a efectuar los
organismos gestores del agua de abastecimiento humano venian a confirmar la
existencia de tales niveles andmalos de radiactividad.

1.2 Pardmetros indicadores de radioactividad en el agua de consumo
humano y protocolo para el control de la misma.

La Direccion General de Salud Publica del Ministerio de Sanidad y Consumo ha
publicado la metodologia para la determinacion de los pardmetros indicadores
de la radioactividad del agua, de tal forma que se dispone la necesidad de que
se determinen los parametros de vigilancia de la misma en aquellos
abastecimientos en los que se sospeche que los niveles en el agua para
consumo humano puedan entrafiar un riesgo para la salud de la poblacion
abastecida. Los parametros y valores paramétricos aparecen reflejados en la
parte D del anexo | del RD 140/2003 de 27 de febrero y son los que muestran
en la tabla 2

Parametro valor paramétrico | Notas
50. Dosis indicativa total 0,10 mSv/aino 1
51. Tritio 100 Bq/l
52. Actividad a total 0,1 Bqg/l
53. Actividad  total 1Bqg/l 2

Notas:
(1) Excluidos el tritio, el K*°, el Rny los productos de desintegracion del Rn.
(2) Excluidos el K* y el tritio.

Tabla. 2 Parametros y valores paramétricos radiactivos segun parte D del anexo | del RD
140/2003



La DIT o dosis indicativa total es la dosis efectiva comprometida anual por
ingestion debida a todos los radionucleidos cuya presencia en el suministro de
agua haya sido detectada, tanto de origen natural como artificial excluidos el
tritio, potasio-40, radon y los productos de desintegracion del radon.

La actividad a y B total miden la cantidad de particulas radioactivas presente en
la muestra de agua que son emitidas en el proceso de desintegracion de los
radionucleidos contenidos en ella. La activad B resto se calcula como la
diferencia entre el indice de actividad B total y el indice de actividad B
correspondiente al K-40.

Hay dos principios generales a seguir:

1. Cuando no se puede probar que la dosis indicativa total (DIT) se mantiene
inferior al valor paramétrico establecido en el RD 140/2003 (0,1 mSv/afo),
debera controlarse la DIT en el agua de consumo humano si hay sospecha de
una fuente de radiactividad natural o artificial elevada en el recurso hidrico que
se utiliza para la produccion del agua de consumo humano de dicho
abastecimiento.

2. Se debera controlar adicionalmente el contenido en tritio si hay una fuente de
tritio en el recurso hidrico que se use para la produccion de agua de consumo
humano para dicho abastecimiento y no puede ser probado.

El control de la DIT se realiza utilizando la medida de la concentracién de
actividad alfa total y de actividad beta total (at, Bt). Una concentracion de tritio
superior a 100 Bg/l puede indicar la presencia de otros radionucleidos
artificiales, por lo que se debe medir en la misma muestra de agua el Try la
DIT. El protocolo aplicado para el control de la radioactividad en el agua de
consumo humano puede verse en el esquema de la figura 1. Es importante
tener en consideraciéon el hecho de que cuando el valor de la DIT es igual o
superior a 0,1mSv/afo, solo se considerara que supera el valor paramétrico
establecido en le RD 140/2003 si los radionucleidos estan presentes de forma
persistente en concentraciones de actividad similares durante todo un afio. Por
lo tanto sera necesario repetir el muestreo de modo que se garantice que los
valores medidos son representativos con respecto a una concentracion de
actividad media correspondiente a un afilo completo (1 muestra por mes, como
minimo). Si el muestreo representativo indica que se ha superado el valor
paramétrico de la DIT, o no se ha realizado analisis especificos de
radionucleidos y célculo de la DIT, el Gestor lo notificarda a la Autoridad
Sanitaria y se adoptaran las medidas especificas correspondientes.



Si existe fuente de tritio

i

Alfa total Beta total Tritio
SI = st SI l SI SI | SI
<01 qu/l > 0,1 Bq/l < lqu/I > 1Bq/l < 100 Bqg/! >100 B/l
APTA APTA Analizar beta resto APTA
st |«
<1Bq/l > 1Bg/I
APTA
y y
st | s
Medida de radionucleidos especificos y calculo de la DIT
S | st No se hace medida de radionucleidos especificos y
célculo de la DIT
< 0,1 mSv/a > 0,1 mSv/a
AP*T Nuevo célculo de la DIT con un nimero de muestras RORBTA
A representativo de la concentracion de actividad media de un afio completo
SI SI
< 0} mSv/a > 0,1 mSv/a

v v

APTA NO APTA

Fig. 1. Esquema de control de la radiactividad.
El protocolo se aplica de la manera siguiente:

1. Si el célculo da ot <0,1 Bg/l 6 la Br es >1 Bg/l, el agua es apta. Sin
embargo basta que alguno de los dos indices supere su valor paramétrico
para que el agua sea considerada no apta y con ello se pasa a la siguiente
fase de actuacion.

2. Se calcula la Br. Sl la Br es <1 Bqg/l el agua es apta (siempre y cuando la
ar<0,1 Bg/l), pero si la Br es >1 Bg/l la muestra no es apta.

3. Se pasa a realizar analiticas especificas de radionucleidos y se le calcula
la DIT. Si ello no se realiza el agua es considerada como no apta. Si la
DIT<0,1 mSv/a el agua es apta, si es >0,1 mSv/a no es apta, y se pasa a
una nueva fase de actuacion.

4. Se realiza el célculo de la DIT como minimo una vez al mes, y al final del
afo se realiza la media. Si esa media arroja un valor de la DIT<0,1 mSv/a
el agua definitivamente se considera apta. En caso contrario es dada como
no apta y comunicado a la autoridad sanitaria competente.



El que a una muestra de agua se tenga Unicamente la obligacion de realizarse
una analitica de su actividad alfa y beta total, o por el contrario sea necesario
realizarsele analiticas de radionucleidos especificas para el calculo de la DIT
hay por encima de todo un aspecto de gran trascendencia economica: la
primera supone un coste aproximado de 186 euros, mientras que la segunda
supone un coste aproximado de 2300 euros, de forma que si al final hay que
realizarsele 12 analiticas al afio, el coste se eleva a 27.588 euros, lo que para
un pequefio municipio supone una carga demasiado gravosa.

1.3 Radionucleidos naturales presentes en las aguas subterraneas.

La radioactividad natural presente en las aguas subterrAneas procede
principalmente de la disolucion de minerales que contienen isotopos
radioactivos que forman parte de los distintos materiales que constituyen los
acuiferos. En el medio subterraneo la actividad radioactiva procede de tres
grandes series radioactivas naturales: U-238, Th-232 y U-235, siendo las dos
primeras las mas comunes, las cuales al desintegrarse emiten particulas a, B y
radiacion-y dando lugar a la creacién de un radionucleido nuevo. Cada serie
después de ir pasando por varios miembros inestables, cada uno con una vida
media mas corta que su antecesor, termina dando lugar a un isétopo estable
del Pb. En la Fig. 1 del anexo 1 pueden verse las series completas del U-238,
Th-232 y U-235, en la cual se muestra a la vez sus vidas medias y la particula
radioactiva que emiten. Como puede apreciarse los radiois6topos mas
comunes en el medio subterraneo son el U-238, U-234, Ra-226, Rn-222 y Ra-
228 todos emisores de particulas a, a excepcion del Ra-228 que emite
particulas 3. La principal fuente de emision de R-y es el K-40.

La cantidad total de radioisétopos presentes en el agua subterranea dependera
no solo del contenido en minerales radioactivos de las rocas y sedimentos que
constituyen el medio acuifero, sino también de sus propiedades fisico-quimicas
y de los valores de pH-Eh, de tal manera que segun varien estas, la solubilidad
de cada mineral y de cada radionucleido en cuestion variara. La solubilidad del
radionucleido determinara su movilidad en el medio subterraneo, permitiendo
gue este migre a otras de zonas del acuifero o por el contrario precipite y se
concentre en determinadas zonas. Todo ello va a dar lugar a que los niveles de
radioactividad varien de unas zonas a otras. En la Fig. 2. puede verse a modo
de ejemplo el diagrama de estabilidad pH-Eh del U.

En condiciones naturales debe de existir un equilibrio entre las distintas
especies de cada radiois6topo y su progenie, de tal manera que de no ser asi
debera de estar ocurriendo en el acuifero algun proceso que esté modificando



el equilibrio mencionado como puede ser la existencia de aportes de
radiois6topos de otras zonas mas alejadas y distantes
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Fig. 2. Diagrama de estabilidad pH-Eh de distintas especies de uranio (segun Tosiani et
al, 2004)

Es necesario resefiar que cuando se analiza los niveles de radioactividad del
agua y su correlacion con los distintos radioisotopos y la serie de la cual
pertenece hay que tener presente su vida media, ya que los elementos de vida
corta desaparecen muy rapidamente, mientras que los elementos de vida mas
larga seran lo que persistan durante mayor tiempo en el agua y con ellos las
particulas radioactivas que emitan. Ello es un factor de gran importancia a la
hora de realizar las analiticas especificas ya que puede dar lugar a
enriquecimiento o empobrecimiento de radioparticulas y radioactividad a o 3
respecto de sus concentraciones en el medio subterraneo.

En la Fig. 2 del anexo 1.2 puede verse las recomendaciones del CSN sobre los
contenidos o valores de referencia de los distintos radioisotopos en el agua de
consumo humano.

1.4 Zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra situada en el sureste de Espafia dentro de la
provincia de Almeria (Fig. 3).



Fig. 3. Situacion de la zona de estudio.

Los puntos de agua con problemas de radioactividad se concentran en dos
grandes zonas (Fig.3 Anexo 1.3):

1. Captaciones de aguas subterraneas dentro de la denominada Sierra
de los Filabres.

2. Captaciones en torno a la cuenca de drenaje del rio Andarax limitado
por el borde nororiental de la Sierra de Gador y la cuenca de
Tabernas.

Desde el punto de vista geoldgico el area de estudio se encuentra enclavada
en la zona oriental de las denominadas Zonas Internas de las Cordilleras
Béticas, formadas durante la orogenia Alpina. La zona oriental de las cordilleras
Béticas se dividen en 4 grandes complejos tectonicos resultado de una serie de
cabalgamientos o mantos de apilamiento, los cuales son desde el mas inferior
al mas superior: complejo Nevado-Filabride, Complejo Ballabona-Cucharon,
complejo Alpujarride y complejo Malaguide. Cada uno de ellos se vio afectado
por un grado diferente de metamorfismo, siendo de grado medio en el Nevado-
Filabride, de grado bajo en el Alpujarride y Ballabona-Cucharén, mientras el
Malaguide no esta metamorfizado. Las depresiones postorogénicas que
quedaron entre estas grandes estructuras o relieves fueron rellenandose de
sedimentos constituyendo las denominadas Cuencas NeoOgenas de las
Cordilleras Béticas.

En la zona de estudio se encuentran expuestos principalmente los materiales
pertenecientes a los complejos Nevado-Filabride y Alpujarride, mientras que los
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materiales de los complejos Ballabona-Cucharén y Malaguide son mas bien
escasos. En la figura 4 puede verse el esquema geoldgico general de la zona.
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Fig. 4. Esquema geoldgico-regional de la zona de estudio (extraido de la pagina web del
departamento de estratigrafia de la UGR, www.ugrestratig.es).

El basamento de la Sierra de los Filabres y Sierra Alhamilla lo constituyen los
materiales del complejo Nevado-Filabride y se componen esencialmente de
micasquistos diversos, cuarcitas, gneises, marmoles, anfibolitas y serpentinas
de edad paleozoica. Encima se situan los complejos Ballabona-Cucharon y
Alpujarride formados por esquistos, cuarcitas, filitas, yesos, brechas tectonicas,
calizas y dolomias de edad Permo-Triasico y Trias Medio-Superior.

La sierra de Gador morfoloégicamente se asemeja a un domo con una superficie
plana central. Sus materiales pertenecen al complejo Alpujarride, y es
esencialmente de naturaleza carbonatada: Calizas y dolomias del Trias Medio-
Superior. En ella se suelen distinguir dos unidades, el denominado Manto de
Felix (Murtas) y el Manto de Gador (LUjar). Ambos presentan un tramo inferior
metapelitico y un tramo superior carbonatado. El Manto de Felix presenta de
muro a techo filitas y cuarcitas, calcoesquistos y yesos con intercalaciones
metapeliticas, de edad Permo-Trias. Encima se sitlan calizas, dolomias y
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marmoles de edad Trias Medio-Superior. EI manto de Gador esta constituido
en su muro por filitas y cuarcitas con intercalaciones de carbonatos y yesos, de
edad Permo-Trias, y a techo calizas y dolomias del Trias Medio-Superior.
Suelen contener mineralizaciones de Pb-Zn-Cinabrio y Fe.

Las cuencas nedgenas se rellenaron de materiales terciarios postorogénicos de
origen marino y por depositos del cuaternario, con edades que van desde el
Mioceno al cuaternario. La cuenca de Tabernas-Sorbas se dispone sobre los
complejos Nevado-Filabride y Alpujarride. Estan constituidas por una
alternancia de conglomerados, arenas, areniscas, calcarenitas, margas y
calizas con parches arrecifales e intercalaciones de yesos. En la figura 4 del
anexo 1.4 se muestra con detalle el mapa geologico de la zona.
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2. Metodologia.

La informacion y datos de partida del presente trabajo han sido las analiticas
periddicas que bien los ayuntamientos o bien los distintos organismos gestores
responsables del abastecimiento del agua para consumo humano tienen la
obligacion de realizar de forma periddica tal y como establece el R.D.
140/2003. Como ya se ha indicado ha sido gracias a dichas analiticas como
han sido detectados la existencia de problemas relacionados con indices de
radioactividad cuyos valores paramétricos se encuentran por encima de los
establecidos por el mencionado R.D.140/2003.

No cabe duda que la recopilacion de las analiticas de todos los puntos de agua
subterrdneas utilizadas para abastecer a la provincia de Almeria supone un
trabajo y esfuerzo de cierta magnitud. En este sentido el trabajo de partida y la
labor de recopilacion de datos se han visto enormemente simplificados al poder
disponer de una tabla en formato Excel con las analiticas de los distintos
puntos de abastecimiento. Al tratarse de analiticas realizadas para determinar
la potabilidad del agua de consumo humano, contienen no solo el analisis de
los compuestos quimicos inorganicos presente en el agua, sino también los
compuestos quimicos organicos naturales o artificiales, los parametros
radioactivos, los microbiologicos, las caracteristicas organolépticas y en
algunos casos los productos utilizados para su depuracion. Por todo ello, la
primera tarea realizada ha sido la confeccién a partir de dicha tabla de una
nueva base de datos en cual se ha realizado un filtrado de aquella informacion
qgue no iba a ser de utilidad.

Dado que el presente estudio persigue la caracterizaciéon del contenido
radioactivo natural de aquellos puntos de agua con problemas y su correlacion
con el resto de componentes quimicos naturales presentes en el medio
subterraneo, se han eliminado los componentes organicos de origen antropico,
los pardmetros organolépticos y los productos utilizados en la depuracion y
tratamiento del agua. Igualmente ha sido afiadido a cada punto de agua sus
correspondientes coordenadas geograficas. Con todo ello se ha generado una
nueva base de datos en formato Excel que contiene la identificaciéon de cada
punto mediante su n° de registro, poblacion, nombre de la captacion,
coordenadas geograficas, n°® de muestra y sus correspondientes contenidos de
elementos quimicos naturales, pH, conductivad e indices de actividad ar, Bry
Br. Dicha tabla de trabajo puede verse en la Tabla 1 del anexo 2. Igualmente
puede apreciarse en dicha tabla la existencia de un gran numero de muestras
en el que determinados elementos quimicos aparecen con valor igual a ceroy
resefiado en rojo. Ello no significa que su valor real sea cero, sino que al
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tratarse de analiticas destinas a garantizar su idoneidad para el consumo
humano estas se realizan haciendo hincapié en aquellos elementos que son
perjudiciales para el ser humano, de tal forma que muchas veces cuando sus
valores decaen por debajo del limite del valor paramétrico fijado por la
legislacién no se obtienen su valores exactos, sino que tan solo se indica que
son menores a dicho valor paramétrico y en la analitica correspondiente el
valor de su contenido en la muestra de agua aparece con una expresion del
tipo < [valor]. Al no ser un numero concreto, sino una expresion, la gran
mayoria de los programas informaticos utilizados no admiten este tipo de dato.
Para no perder el resto de la informacion de ese elemento en cuestion cuyo
valor si esta presente en otras muestras, se ha optado por hacerlo igual a cero,
a sabiendas que no es un valor real, o teniendo presente que en ciertos casos
sus valores pueden estar por debajo de su limite minimo deteccién. En algunos
casos aparecen a cero y en color azul, caso de unas pocas muestras y
correspondientes a elementos mayoritarios en los cuales el R.D. 140/2003 no
obliga a su analisis ya que su ingesta por el hombre no entrafia problemas de
salud, caso del bicarbonato, calcio, potasio y magnesio.

2.1 Tratamiento de la informacién.

Se ha optado por disponer los datos de las analiticas en formato Excel debido a
que este permite su manejo con bastante facilidad, pero sobre todo porque
permite su importacion y trabajo a la mayoria de los programas informéticos de
tratamiento estadistico asi como a los programas de sistemas de informacién
geografica (GISs) mas utilizados y a diversos programas de analisis
hidrogeoquimico.

2.2 Caracterizacion hidrogeoquimica de las muestras.

La primera labor que se ha realizado con el fin de efectuar el tratamiento de los
datos de cada una de las captaciones de aguas subterraneas ha sido su
caracterizacion hidrogeoquimica. En este sentido se ha procedido a la
caracterizacion de las facies hidrogeoquimicas de todos los puntos de agua.
Ello ha permitido obtener los diagramas de Piper de todas las muestras de
agua. Esta labor se ha efectuado no solo para todas muestras en el conjunto
de toda el area geografica de estudio sino también para cada una de las dos
zonas geograficas representativas del presente trabajo (Fig. 3 Anexo 1.3). El
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tratamiento de esta informacion ha sido realizado con el programa informatico
DIAGRAMMES 5.8 del laboratorio de hidrogeologia de Avignon.

2.3 Tratamiento estadistico de la informacion.

El tratamiento estadistico utilizado para intentar ver si existe algun tipo de
correlacion entre los indicadores de actividad radioactiva y los distintos
componentes quimicos de las muestras de agua ha sido el programa
informatico STATGRAPHICS PLUS 4.0. Se trata de un programa que permite
realizar gran cantidad de andlisis y técnicas estadisticas diferentes utilizando
un gran volumen de informacion y realizando calculos que implican con
frecuencia modelos matematicos complejos de forma simultanea.

Se ha realizado tres variedades de tratamientos.

1. Tratamiento simultdneo de todas las muestras y todos los datos de los
componentes quimicos a la vez.

2. Tratamiento simultdneo de todas las muestras y datos a la vez, pero
estableciendo dos grupos diferentes, correspondientes a las dos grandes
zonas geograficas en la que se concentran estas. (Fig. 3 Anexo 1.3).

3. Tratamiento simultdneo de los datos, pero agrupando las muestras en
funcion de las facies hidrogeoquimicas mas representativas.

El tipo de tratamiento que se ha realizado, a parte de obtener los estadisticos
principales ha sido un analisis multivariante encaminado a detectar posibles
correlaciones con los indices ar y Br. Este tipo de analisis permite realizar de
forma simultanea el estudio de un conjunto de datos multivariantes como es
nuestro caso. Con este fin se ha realizado:

1. Analisis de Componentes Principales (ACP). Este nos permite analizar
las interrelaciones entre un gran conjunto de variables métricas
explicando las interrelaciones en términos de componentes principales,
si estas son observables. El programa genera una serie de tablas o
informes relativos a dichas correlaciones, asi como una serie de graficos
o diagramas. En el trabajo se han obtenido dos tipos de gréficos:
SCATTERPLOT o diagramas de dispersion, para ver la proximidad entre
las distintas muestras estudiadas y el PLOT OF COMPONENT
WEIGHTS o gréfico de peso de los distintos componentes, que nos
informa de la proximidad o correlacion entre los distintos componentes
del conjunto de todas las muestras analizadas.
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2. Analisis Cluster, que generan un dendrograma en el que se puede
apreciar de forma clara el grado de parentesco entre las distintas
muestras. Su objetivo es clasificar las muestras en un ndmero mas
pequefio de grupos de forma que las observaciones pertenecientes a
cada grupo sean muy similares entre si o diferentes del resto.

Los analisis se han realizado igualmente para los componentes quimicos
mayoritarios respecto de la ary Br, asi como con los componentes minoritarios
y elementos traza.

2.4 Representacion geografica de la informacion.

El tratamiento geografico de la informacion con el fin de generar los mapas que
permitan la representacion de las captaciones de agua subterranea estudiadas
y asociar a cada uno de ellas sus correspondientes contenidos
hidrogeoquimicos ha sido realizado con el programa ArcGis 10.0.

2.5 Estudio de los radionucleidos especificos.

El grueso del estudio ha sido realizado teniendo en cuenta Unicamente las
relaciones entre los distintos componentes quimicos y la ar y Br de las
muestras, dado que las analiticas de radionucleidos especificos a las que se ha
tenido acceso han sido mas bien escasas, fundamentalmente debido al
elevado coste que supone su determinacion.

El fin Gltimo que persigue el presente estudio, es averiguar si hay algun tipo de
correlacion entre los contenidos de radionucleidos de las muestras con alguno
de sus componentes hidrogeoquimicos naturales, para a partir de dicha
correlacion tener la certeza mas amplia posible de que analizando el contenido
de dicho elemento obtendremos altas concentraciones de radionucleidos en las
mismas ahorrandonos la determinacién de los radioisotopos.

A este respecto se ha podido disponer de 9 muestras con sus analisis competo
de radionucleidos. No obstante existian algunas mas pero han sido
descartadas al ser muestras que procedian de depdsitos de almacenamiento y
distribucion en los cuales se mezclaban aguas procedentes distintas
captaciones y como consecuencia se falseaban las analiticas respecto de la
concentracion de radioelementos original. La tabla de trabajo con el contenido
hidroguimico de cada muestra puede consultarse en la tabla 2 del anexo 2.2.2.
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El andlisis de estas se ha llevado a cabo de igual forma que las analiticas
anteriormente descritas y se han buscado correlaciones especificas de los

radioelementos con el resto de componentes.

La distribucion geografica de estas muestras puede verse en la figura Fig. 2
Anexo 2.2.1
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3. Revision bibliografica.

Existe una gran cantidad de publicaciones en la literatura cientifica que
abordan el estudio del contenido de radioactividad natural tanto en las aguas
subterraneas como superficiales. El punto de partida para una mejor
comprension del mismo es conocer cuales son los isotopos radioactivos
presentes en el medio subterraneo. Todos los radioisétopos naturales
contenidos en el agua proceden de la desintegracion de tres isotopos que dan
lugar a tres grandes familias desintegracion radioactiva natural: El Uranio 238
(U-238), el torio 232 (Th-232) y en menor medida el Uranio 235 (U-235),
(Hileman et al., 1993; Thomas et al., 1993). En la Fig. 1 del anexo 1.1 pueden
verse las 3 series. A partir de estos tres iso6topos iniciales se irdn formando por
sucesivas desintegraciones el resto de radioelementos. Los mas frecuentes en
el agua son U-238, U234, Th-230 y Ra-226 de la serie del U-238, el Th-232,
Ra-228, Th-228 y Ra-224 de la serie del Th-232 y el U-235.

El U-238 es emisor de particulas alfa y gamma y tiene una vida media de
4,49x10° afios. En condiciones oxidantes, sobre todo en presencia de
carbonatos tiende a formar complejos solubles (Duefias et al., 1997) que
permiten su movilizacion y transporte a largas distancias de su lugar de origen.
En condiciones reductoras precipita dando lugar a concentraciones de
depdsitos secundarios, lo cual varia los ratios de concentracion con respecto a
otros radionucleidos como por ejemplo el Ra-226 haciendo que sus
concentraciones sufran una amplia variacion en funcion de las condiciones del
medio. Esta misma argumentacion es sostenida por Bonotto et al., 2008;
Reyes-Cortés et al., 2012 y Almeida et al., 2004.

EL U-234, de la serie del U-238 es emisor de particulas alfa y beta y su vida
media es de 24,1 dias. El U-235 emite particulas alfa y tiene una vida media de
0,7x10° afios, siendo menos frecuente en el medio subterraneo.

El uranio normalmente se presenta como U*" y U®* (Reyes-Cortes et al., 2012).
En medio oxidante el U®* se presenta en forma de ién uranilo UO,**, siendo
muy soluble. En medio reductor la forma presente es el U** bajo la especie de
uraninita UO, y sus hidroxidos que son compuestos insolubles por lo que se
inmovilizan. Asimismo sostiene que algunas fuentes de uranio no pertenecen a
mineralizaciones de origen primario sino a depositos de uranio formados en
arcillas o arenas cuando el uranio que es trasportado en el agua es adsorbido
por material carbonoso (organico o inorganico) presentes en los sedimentos.
Esta misma linea de trabajo es mantenida por Asikainen et al. (1979), el cual
sefala que las altas concentraciones de radioactividad en el agua no solo
dependen de mineralizaciones primarias de uranio o torio sino que muchas
veces estan influenciadas por la existencia de depositos secundarios
asociados a mineralizaciones de hierro y manganeso recubriendo las paredes
de fracturas, fisuras o poros de medios porosos. Puede también ocurrir que las
altas concentraciones de U y Th no provengan del entorno cercano en el que
han sido recogidas sino que hayan sido transportados de zonas lejanas del
acuifero, formando distintas especies en disolucion.

20



En las formaciones rocosas el uranio estd presente formando parte de
minerales como la monacita, allanita, titanita o circon. Se ha intentado
establecer modelos termodinamicos que permitan calcular el estado de
oxidacion del uranio basandose en el supuesto de que existe un equilibrio
quimico entre el uranio y otro par redox, como el hierro o arsénico (Thomas et
al., 1993), sin embargo no se han obtenido resultados demasiado positivos ya
que en el medio subterrdneo no suelen establecerse equilibrios quimicos entre
dichos pares redox.

El Th-232 emite particulas alfa y gamma. Tiene una vida media de 1,41x10°
afos. El Th-234 procede de la familia del U-238, emite particulas alfa y tiene
una vida media de 2,48x10° afios.

El Th-230, procede de la familia del U-238, emite particulas alfa, tiene una vida
media de 7,52x10* afios. En el agua es menos movil que el radioelemento al
gue da lugar, el Ra-226, contribuyendo por ello en menor medida a la actividad
alfa total. El torio es tres o cuatro veces mas abundante que el uranio en la
corteza (Bonotto et al., 2009) debido a que es menos susceptible de
movilizarse. Suele presentarse como Th*" en feldespatos, 6xidos, silicatos y
minerales como la monacita, torianita y torita. Al ser minerales insolubles hacen
que el torio no tienda a ponerse en disolucién el agua. Su solubilidad tiende a
aumentar al formar complejos organicos e inorganicos con el CI, NO3', Hj
POs°, H, POy4, SO4 etc. Al igual que el uranio puede ser absorbido por la
materia organica.

El Ra-228, procede de la familia del Th-232. Emite particulas beta y tiene una
vida media de 5,75 afios. Sus concentraciones en el medio acuatico suelen ser
bajas ya que es bastante insoluble en agua. Si en el medio no se produce un
enriquecimiento en U-238, el Ra-228 suele ser el radioelemento mas
abundante, ya que procede del Th-232 el cual tiene una mayor abundancia en
la corteza (Almeida et al., 2004).

El Ra-226 (procede de la familia del U-232) emite particulas alfa, tiene una vida
media de 1.622 afios. Se inmoviliza por adsorcion de feldespatos alterados de
las arcillas y materia organica. En aguas ricas en sulfatos coprecipita junto a la
barita. Godoy et al., (2006) en un estudio realizado en Brasil demostré que
tanto el Ra-226 como el Ra-228 estan asociados a granitos y esquistos, a
salmueras altamente mineralizadas e incluso a aguas termales. Duefias et al.
(1997) lo asocia granitos y esquistos mientras que Almeida et al. (2004) vio una
correlacion con suelos ricos en éxidos e hidroxidos de hierro, algo que también
observo Welch et al., 1998.

El Ra-224 (Th-232) emite particulas alfa, tiene una vida media de 3,64 dias. El
comportamiento del Ra-226 y Ra-224 es similar al del Ca, por lo que tiende a
concentrarse en los huesos (Duefias et al., 1997). El Ra-224 es bastante
insoluble por lo que no se moviliza en el medio subterrdneo y tiende a
concentrarse en sus zonas de origen (fuentes de Th-232).
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El Rn-222 (familia de desintegracion del U-238) es para muchos el causante de
gran parte de los problemas de radioactividad en agua y suelos. Emite
particulas alfa y su vida media es de 3,25 dias. Procede directamente de la
desintegracion del Ra-226.Se presenta en estado gaseoso por lo que se puede
desplazar a largas distancias. El contenido en Rn-222 depende de su
concentracion inicial, de un factor de emanacion, densidad y porosidad del
terreno y su migracion esta condicionada por el volumen de agua contenida en
el suelo y la temperatura (Galan et al., 2008). En esta misma publicacion los
autores sefialan las altas coincidencias entre las zonas de riesgo por radiacion
gamma (proyecto MARNA del CSN) con las zonas de distribucion del Rn-222
en Extremadura. Las zonas con mayores niveles de Rn-222 se situaban en
granitos, los niveles intermedios en pizarras y rocas sedimentarias y los valores
mas bajos en acuiferos aluviales. Bonotto et al. (2008) sefalan que la
solubilidad de los radioisétopos en el agua seguia el siguiente orden:
Ra>U>Th, lo cual ayuda a comprender el grado de concentracion de estos en
el medio acuético.

El Po-210 (U-238) emite particulas beta y, tiene una vida media corta, 3,10
minutos. Esta asociado a aguas con alto contenido en sulfatos y pH bajos o
depdsitos de uranio y feldespatos.

Otro radioelemento presente en las aguas subterraneas que no pertenece a
ninguna de las tres familias de desintegracion descritas es el K-40. Emite
particulas beta y su vida media es de 1,28x10° afios. Procede de la disolucién
de minerales con K como feldespatos potéasicos, biotita o bien por intercambio
ionico de Ca y Mg con el K de arcillas que lo contienen. Segun Bonotto et al.
(2009) es uno de los principales responsables de radiacion gamma. Decae
directamente en Ca-40 emitiendo una particula beta y en AR-40 emitiendo
radiacion gamma. En el agua el K-40 reacciona:

2K (s)+2Hy0 () > 2KOH (aq) + 2 H2 (9)

En el proceso de desintegracion de los radiois6topos es necesario tener
siempre presente la vida media de los mismos ya que esta junto con la
velocidad del agua en el medio subterraneo van a condicionar sus
concentraciones respecto a sus lugares de origen y el punto en el que se va a
tomar la muestra para su analitica (Jobbagy et al., 2011). En esta misma linea
Duefias et al. (1998), nos muestra como el Ra-224 con una vida media de tan
solo 3,64 dias y considerando una velocidad media del flujo subterraneo de 0,3
m/d decaeria a cero en tan solo 18 dias por lo que su desplazamiento seria tan
solo de unos pocos metros. EI mismo argumento mantiene Vukovic et al.
(1996) en un estudio realizado sobre la influencia de la contaminacion de las
cenizas radiactivas generadas en la central térmica de Obrenovic (Yugoslavia).
El comportamiento de los radioelementos no solo estard condicionado por su
vida media sino por otros factores como son su solubilidad, la cual ademas
depende de las condiciones de oxido-reduccién y por la presencia de
determinados materiales en el acuifero, como pueden ser arcillas, materia
organica o carbonosa, oxidos e hidroxidos de Fe y Mn, etc.
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En toda la bibliografia consultada no se ha encontrado articulo alguno que
muestre la existencia de correlaciones entre los distintos indicadores de
radioactividad y los constituyentes quimicos del agua, ya sean mayoritarios,
minoritarios o traza. La actividad alfa se debe principalmente a los productos de
desintegracion del U-238 y Ra-226 mientras que la actividad beta es producida
fundamentalmente y por el K-40 (biotita y feldespatos) y Ra-228. Thomas et al.
(1993) y Waller et al. (2008) ponen de manifiesto que las muestras de agua
tomadas a mayores profundidades suelen presentar un mayor contenido en
radioelementos.

Otro factor de gran interés es el que hace referencia a la informacion que nos
aportan las relaciones o ratios de concentracion entre distintos radioisétopos.
La ratio Ra-226/Ra-228 y Th-230/Th-232 permiten identificar la familia de
desintegracion dominante en el acuifero (Asinkainen et al., 1979). Eréss et al.
(2012) utiliza la relacion Rn-222/Ra-226 como un método Util para caracterizar
los distintos flujos que afloran en una misma zona de descarga regional con
distinta T3, composicion y estado redox, y a partir de dicha relacion extraen
conclusiones interesantes sobre los procesos de formacion del sistema cérstico
de Buda en Hungria, afirmando que dicha relacion frente a la T2 permite
identificar las zonas de mezcla del agua superficial frente a las termales mas
profundas.

La relacion U234/U238 aporta informacion interesante sobre los procesos que
tienen lugar en el acuifero en relaciéon con la profundidad de procedencia del
agua y del uranio (Asinkainen et al., 1970 y Jobbagy et al., 2010). En
condiciones naturales si no existen aportes extras de uranio en el acuifero o
actla algun otro proceso dentro del mismo que modifique sus concentraciones
relativas debe de mantenerse un equilibrio en torno a 1 entre sus
concentraciones, por lo que ratios por encima del uno nos estarian informando
de aportes adicionales de uranio de otras zonas.

A la hora de interpretar los datos de la actividad alfa y beta total de las
analiticas hay que proceder con cautela. Existen muchas publicaciones que
tratan sobre la metodologia empleada a la hora de determinar dichas
actividades en las muestras de agua asi como articulos que tratan o aportan
informacion sobre la precision y grado de correlacién entre las metodologias
empleadas en sus analiticas (Bonotto et al., 2009). Especial cuidado hay que
tener respecto a la actividad beta total, ya que es de suma importancia el
tiempo transcurrido desde que se toma la muestra hasta que se analiza en
laboratorio, ya que si el tiempo trascurrido es elevado existirA un
enriquecimiento de ésta en la botella tomamuestras de manera que se estara
sobreestimando su valor respecto al que realmente existe en el acuifero (Welch
et al., 1998 y Thomas et al., 1993). Tampoco debe pasarse por alto la
incertidumbre que existe cuando se realiza el recuento de particulas beta de
distinta energia en la misma muestra, lo cual tiende a complicar la
interpretacion de los resultados.
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En Espafa el organismo responsable de la seguridad en materia de
contaminacion por radioactividad es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).
Este puso en marcha en el afio 1991 junto con la empresa Enusa Industrias
avanzadas, S.A. un proyecto para evaluar los niveles de radiacion gamma
natural en el territorio nacional (proyecto MARNA). Este proyecto ha dado lugar
a la publicacion de un mapa a escala 1/1.000.000 y mapas a escala 1/200.000
de la Espafia peninsular (Fig. 5) en el que se representan los indices de
radiacion gamma en todo el territorio (Proyecto MARNA, 2000).

pR/h

PROYECTO MARNA

Mapa de Radlaclén Camma Netural
Escala del original 1:1.000.000

Fig. 5 Mapa MARNA de radiacibn gamma natural en Espafia. Fuente CSN.

EL mismo organismo (CSN) ha llevado a cabo un nuevo proyecto en el que se
pretende obtener un mapa predictivo de exposicion al radén en Espafa (Fig.6).
Como se ha indicado el Rn-222 procede de los productos sucesivos de
desintegracion del U-238. El mapa se ha elaborado a partir de la correlacion
entre la tasa de radiacibn gamma y la concentracion de Ra-226 en cada zona
(Garcia et al., 2013). Al respecto Galan et al. (2008) muestra la gran similitud
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que presentan ambos mapas por lo menos en la region de Extremadura,
coincidencia que igualmente es grande en la region de Galicia.

Categorias de exposicidn potencial al radan

Categoria 2

Calegoria 1

Categoria 0

Fig. 6 Mapa de exposicién potencial al radén en Espafia. Fuente CSN.
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4. Resultados.



4.1 Caracterizacion de las facies hidrogeoquimica de las muestras

Se ha procedido a realizar la caracterizacion hidrogeoquimica de las muestras
de agua correspondientes a las captaciones que presentan niveles de actividad
radioactiva (ar, Br) superior a los limites legales establecidos por el R.D.
140/2003. El resultado se puede ver en la figura 7.

Diagrama de Piper
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Fig. 7 Diagrama de Piper de las muestras estudiadas.

Debido a que la zona de estudio del presente trabajo es muy extensa y a que
por otra parte el muestreo de puntos de agua se concentran particularmente en
dos zonas, se ha realizado su caracterizacion por separado, por un lado las
muestras correspondientes a la zona del rio Andarax-limite nororiental Sierra
de Gador y por otro las muestras situadas en la Sierra de Los Filabres, ya que
desde el punto de vista geoldgico son zonas totalmente diferentes lo que sin
duda condicionan su contenido hidrogeoquimico. En las figuras 1, 2, y 3 del
anexo 3.1, 3.2 y 3.3 pueden observarse los diagramas de Piper de las
muestras en conjunto y para las zonas del Andarax y Filabres.

En la zona del Rio Andarax-borde suroriental de la Sierra de Gador hay un
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predominio de las facies de tipo sulfatadas (Fig. 8) y en menor medida
bicarbonatadas.

70.0%
20.0%
10.0%
Bicarbonatada Ca- Sulfatdas Ca-Mg otras
Mg

Fig. 8 Facies hidrogeoquimicas predominantes en las muestras de la zona del Rio
Andarax.

En la zona de la Sierra de Los Filabres el tipo de facies predominante son las
facies bicarbonatadas (Fig. 9)

72.7%

13.6% 13.6%

Bicarbonatada Ca- Clorurada Na Sulfatada Ca-Mg
Mg

Fig. 9 Facies hidrogeoquimicas predominantes en las muestras de la zona Sierra de los
Filabres.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS
MUESTRAS.
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Como se ha indicado el tratamiento estadistico de las muestras se ha realizado
utilizando el programa informéatico STATGRAPHICS PLUS 4.0.

Se ha procedido a realizar el analisis de componentes principales (ACP) de los
distintos elementos quimicos naturales de las muestras y de sus indices de
activad alfa y beta total con el fin de intentar ver si existe alguna correlacion
entre algun elemento quimico con las actividades alfa y beta. En la Fig. 3 del
anexo 2 se puede observar como se distribuyen las muestras de aguas en
relacion a sus niveles de ar. Puede comprobarse que los mayores niveles de ar
se presentan en la zona de la Sierra de Los Filabres. En la tabla 3 se muestran
los estadisticos principales de at, Br Yy Pr. Las muestras cuyos valores
paramétricos de indices de actividad radioactiva presentan niveles por encima
de los permitidos se deben fundamentalmente a la alfa actividad. No obstante
existe una buena correlacion entre los tres indices de actividad radioactiva
(Tabla 4) lo que nos indica con seguridad que su origen es el mismo.

Summary Statistics

AT BR BT
Count 42 42 42
Average 0.512595 0.348524 0.422405
Variance 0.577354 0.17172 0.159946
Standard deviation 0.759838 0.414392 0.399932
Minimum 0.1 0.046 0.07
Maximum 4.1 1.514 1.55
Range 4.0 1.468 1.48
Stnd. skewness 8.68871 4.87039 4.65991
sStnd. kurtosis 16.5909 2.94271 2.77021

Tabla 3. Estadisticos principales del los indices a+, Bry Br.
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Correlations

AT BR BT
AT 0.8225 0.8073
( 42) ( 42)
0.0000 0.0000
BR 0.8225 0.9914
( 42) ( 42)
0.0000 0.0000
BT 0.8073 0.9914
( 42) ( 42)
0.0000 0.0000

Correlation
(Sample Size)
P-Value

Tabla 4. Correlacion entre los ar, By Br-

En la Fig. 10 se muestra el histograma de frecuencia de la ar. La mayor parte
de las muestras no superan los 0,3 mBqg/l de ar.

Histogram for AT
40I""I""I""I""I""I

w
o

frequency
N
o

(BN
o

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I I I I 1
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Fig. 10 Histograma de frecuencia de los indices de actividad alfa total.

4.2.1 ACP y cluster de todos los elementos entre si.
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Al analizar el peso de la varianza de los componentes principales no se
obtienen relaciones significativas entre estos, de tal manera que para obtener
un peso significativo minimo del 80% es necesario tener en cuenta al menos 8
0 9 componentes principales (Fig. 4 anexo 3.4). El andlisis del diagrama de
dispersion de las muestras analizadas refleja gran dispersién entre ellas,
aunque existen tres que quedan totalmente alejadas del resto (Fig. 5 anexo
3.4). Estas 3 mismas muestras aparecen muy alejadas del resto de muestras
en el correspondiente dendrograma, aunque el resto de ellas no muestran
tampoco grandes afinidades entres si (Fig. 7 anexo 3.4). Al relacionar todos los
elementos quimicos entre ellos no se ha observado ninguna concordancia
significativa respecto de los indices de actividad radiactivos ot y Bt (Fig. 6
anexo 3.4). El NH4 presenta cierta correlacidon aunque a priori los niveles de
radioactivad natural no guardan relacion alguna con el ibn amonio, el cual se
encuentra mas bien relacionado con procesos de contaminacion humana por
aguas fecales.

4.2.2 ACP y cluster de los elementos mayoritarios.

Dado que no se ha obtenido resultados positivos al correlacionar todos los
elementos quimicos con la at y Bt se ha procedido a realizar el ACP Y Cluster
respecto de los elementos mayoritarios. En lo que se refiere a la relacion de los
componentes mayoritarios de las muestras de agua no se observa la existencia
de relacién alguna entre estos y los indices ary Br. El diagrama de dispersion
no refleja que las muestras tengan un alto grado de agrupamiento (Fig. 9 anexo
3.5). Si observamos el porcentaje acumulado del peso de la varianza vemos
que esta tampoco nos aporta valores significativos. Unicamente se logra
alcanzar un valor superior al 80% que ofrezca cierto grado de confianza si se
tiene en cuenta al menos 3 de los CP, lo cual indica claramente que no existe
correlacion alguna (Fig. 8 anexo 3.5). El grafico del peso de los componentes
(Fig. 10 anexo 3.5) muestra que los indices ary Br se encuentran totalmente
alejados de los elementos quimicos mayoritarios. Para tener una mayor certeza
se realiza un nuevo grafico de peso de los componentes relacionado los
componentes 1-3 (Fig. 12 anexo 3.5) que no arroja resultado positivo y otro
nuevo grafico con los componentes 2-3 (Fig. 13 anexo 3.5) que muestra cierta
relacion entre la ar y el contenido en HCO3'. El andlisis cluster (Fig. 11 anexo
3.5) no refleja un gran parentesco entre todas las muestras.

4.2.3 ACP y cluster de los elementos minoritarios.

Al analizar el peso acumulado de la varianza de los CP extraidos se obtienen
resultados mas pobres que cuando se tienen en cuenta los elementos

31



mayoritarios siendo necesarios 4 CP para alcanzar un porcentaje superior al
80% (Fig. 14 anexo 3.6). El diagrama de dispersion no muestra un
agrupamiento de las muestras (Fig. 15 anexo 3.6) lo cual se refleja igualmente
en el dendrograma correspondiente (Fig. 17 anexo 3.6). El porcentaje
acumulado del peso de la varianza no muestra relaciones significativas entre
los elementos minoritarios y los indices ary Br. (Fig. 16 anexo 3.6).

4.2.4 ACP y cluster de todos los elementos traza.

Los resultados obtenidos son similares a los ofrecidos para los elementos
minoritarios. No se obtiene un porcentaje acumulado de la varianza en torno al
80% si no se tienen en cuenta al menos 7 CP (Fig. 18 anexo 3.7). Tanto el
diagrama de dispersion de las muestras como el dendrograma del analisis
Cluster no refleja gran parentesco entre las muestras (Fig. 19 y 21 anexo 3.7
respectivamente). El gréfico del peso de los componentes no refleja
correlacion entre los elementos traza y los indices de actividad o+, Bty Br (Fig.
20 anexo 3.7).

4.2.5 ACP y cluster de las muestras respecto del pH y la CE.

El porcentaje acumulado del peso de la varianza alcanza una 81% para dos CP
lo que a priori reflejaria un buen resultado (Fig. 22 anexo 3.8) y el diagrama de
dispersion de las muestras da un cierto agrupamiento de algunas de ellas (Fig.
23 anexo 3.8) aunque existen bastantes que no se agrupan debido muy
probablemente a su amplia distribucion geografica. Ello se puede observar en
el dendrograma correspondiente (Fig. 25 anexo 3.8). Sin embargo cuando se
analiza el grafico del peso de las muestras entre el pH y la CE respecto de ary
Bt se vuelve a comprobar que no hay correlacion alguna (Fig. 24 anexo 3.8).

4.2.6 ACP y cluster de las muestras de la zona de la Sierra de Los
Filabres.

Dado que los analisis realizados a todas las muestras en conjunto no muestran
correlaciones positivas para con ninguno de los diferentes elementos quimicos
ya sean mayoritarios, minoritarios o traza, se ha procedido a realizar el ACP Y
Cluster a la muestras agrupadas por su distribucion geogréfica: zona de Sierra
de los Filabres y zona en torno a la cuenca del Rio Andarax.

En lo referente a las muestras situadas en la Sierra de Los Filabres (Fig. 11),
de las cuales se disponen de un total de 25 muestras, el peso de la varianza de
los CP no dan relaciones significativas entre estos, de tal manera que para
obtener un peso acumulado significativo minimo del 80% es necesario tener en
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cuenta al menos 6 CP (Fig. 26 anexo 3.9). El analisis del diagrama de
dispersion de las muestras analizadas refleja cierta dispersion entre ellas (Fig.
27 anexo 3.9), lo que se pone nuevamente de manifiesto al analizar su
dendrograma correspondiente (Fig. 29 anexo 3.9). Al relacionar todos los
elementos quimicos entre si no se ha observado ninguna concordancia
significativa respecto de los indices de actividad radiactivos ar y Br (Fig.28
anexo 3.9). Solo se obtiene un cierto grado de proximidad con el selenio. No
obstante no se han podido correlacionar lo elementos Al, B, Cn, Hg, Cu, Fe y
Pb ya que las muestras o bien no presentaban contenido alguno de estos o
bien no se disponian de sus valores exactos ya que su contenido en las
muestras estaban por debajo del valor paramétrico exigido por la normativa y
por ello no se les calcula su contenido real con la exactitud necesaria para el
presente trabajo.
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Fig. 11 Situacién de las muestras analizadas pertenecientes a la Sierra de Los
Filabres.
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4.2.7 ACP y cluster de las muestras de la zona de la cuenca del Rio
Andarax.

La situacion de las muestras puede verse en la figura 12. En total se disponen
de 15 muestras, de manera que no puede realizarse un ACP Y Cluster de
todos los elementos quimicos a la vez, por lo que se procedido a analizar por
un lado los cationes y por otro los aniones. Al igual que en el apartado anterior
ha habido que realizar un filtrado de aquellos elementos de los cuales no se
disponian de datos precisos.

Para el andlisis de los cationes se ha debido de eliminar el Al, Cu, Hg, Mn y Pb.
En las figuras 30 a 33 del anexo 3.10.1 pueden verse los resultados obtenidos.
El porcentaje acumulado de la varianza da mejores resultados respecto a la
zona de los Filabres aunque quizds sea porque se tienen menos muestras. No
obstante mediante un Unico CP no se obtiene un 80%, siendo necesario al
menos 2 0 3 CP. Las muestras presentan cierta dispersion al igual que el
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Fig.12 Situacion de las muestras analizadas pertenecientes a la zona de la cuenca del
Rio Andarax.
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dendrograma. En cuanto a las correlaciones de los cationes respecto de la ary
Bt se observa que la ar va por separado respecto de la Bt a diferencia de lo
que ocurre en Los Filabres. La ar presenta cierta correlacion con el Fe y As
mientras que la B+ con el Mg.

Respecto a los aniones ha habido que eliminar el B, Cn, NH4 y NO3. Sus
analisis se pueden apreciar en las figuras 34 a 37 del anexo 3.10.2. El
porcentaje acumulado de la varianza da unos resultados similares a los
cationes, asi como el dendrograma y el diagrama de dispersion de las
muestras. Es necesario tener presente que el numero de muestras es muy
inferior respecto a la zona de los Filabres. A semejanza con los cationes la ar,
Bt van por separado, de manera que la ar presenta mayor correlacion con el F
mientras la Br con el SOA4.

428 ACP vy cluster de las muestras con predominio de facies
bicarbonatadas.

El nimero de muestras con estas caracteristicas que han podido ser
analizadas son unas 20. La falta o mala calidad de los datos han hecho que
deban de ser eliminados aquellos elementos con datos insuficientes, en
concreto el Al, B, Cn, Cu, Mn, Hg y Pb. La situaciéon de las muestras puede
verse en el mapa de la figura 13. La mayor parte de las mismas se encuentran
enclavadas en la zona de Sierra de Filabres a excepcion de unas pocas
situadas en la zona del Andarax.

P - 7 [ N o T TR T# 7 firoag
71 ,(,p;g‘ f & e I, e Y o 47 JoRtasiovs SERAq D, B
7 S 87 R s : 7l g 7 -
izE - ol ;- ‘ AL{O&TAR; i 7{/,‘ £ IR AL %”f LaR
(o 11 £\ & 1 : )
4 7 A 3,747 5"
s o % % 7 CH&chs
77 yeiu& i cost
g P e o
) i"‘m 255 sl .. AENr?Aeux
e *;‘!’u' . B F%LCUDIA...
=y o 2] 5
= CASTRODE s B N
,nuaass ) g Jaa ?Qﬁl
3 =~ T Zyéubrode = SENES ¥
. e 9~ * ULEILA DI
TRES VILLAS 454 /J“‘"' "’Eusmo TAHAL
[ - ABLA 3y b je A
b e - A et A
:I:fl E{" 7. -5, i A Vi 3
g & ! e NACIMIENTO x .
2. 99 4 BRUCENA / § .
y &
Wy 3 &
x Y [ 4 7 // Vil -
- .
v‘f(/ e T L A ) 7 TABERNAS =
" v WwiE ANES - y
| " e /ﬁ\*’x : < ALBOLODUY - SANTA
phicrna\Gl B /- SV IPEET (Rl  Phis BB 4 GRUZ
R pe 7 BERESIEN, ¥ p
PERIABIE ) X { Wiy alecpux TURRILLAS
. i 1@"\'1 M?l: (a8 vl ¥ SONOAYEH ) £ SANTA FE :
b | } s B s o 3 \d DE MONDUJAR y
36k Jk "if', . s (ZAsIe BENTARIQUE ' ALHABIA J
- I~ o e 11/ . 7 y
‘ G nanEE [ e /SIERRA ALHAMILLA
¥ - ik P @ 1R 2 uf,.. RIOJA y i y e
4 FONDON # VW Gl N ryecm S 1523 " e
v 2 “f“””" .2 _ALICUN, Vi L o
i ./ INETINCION 7 aaun GADOR i .
S‘E RA DE G Dﬁ f/r i 7 DEAA! RIA PECHINA
e AT & 10Klometers— 772" BENAHADUX
= ot L ki AT nbdepALDE wiaTOR L2

Fig. 13 Situacién de las muestras analizadas con predominio de carbonatos (puntos
rojos).
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El analisis del peso de la varianza de los CP no da relaciones significativas
entre estos, de tal manera que para obtener un peso significativo minimo del
80% es necesario tener en cuenta al menos 5 CP (Fig. 38 anexo 3.11). El
analisis del diagrama de dispersion refleja cierta dispersion entre las muestras
(Fig. 39 anexo 3.11. Ello se pone de manifiesto igualmente en su dendrograma
correspondiente (Fig. 41 anexo 3.11) en el que se pueden apreciar al menos 5
grupos de familias. Al relacionar todos los elementos quimicos entre si no se ha
observado ninguna concordancia significativa respecto de los indices de
actividad radiactivos ar y Br (Fig. 40 anexo 3.11). Solo se obtiene un cierto
grado de proximidad con el selenio y antimonio, aunque este hay que
descartarlo ya de de las 20 muestras analizadas 9 de ellas no disponian de un
valor exacto.

4.2.9 ACP y cluster de las muestras con predominio de facies sulfatadas.

El nimero de muestras con estas caracteristicas que han podido ser
analizadas son 17. Aquellos elementos de los que no se disponia de un
ndamero importante de datos o0 no se recogian sus valores exactos han sido
eliminados, en concreto el Al, B, Cn, Cu, Mn, Hg y Pb. Ello ha supuesto que no
puede realizarse un ACP Y Cluster de todos los elementos quimicos a la vez
por lo que se procedido a analizar por un lado los cationes y por otro los
aniones. Practicamente casi todas las muestras se localizan en la zona de la
cuenca del Rio Andarax (Fig.14).

Para el andlisis de los cationes se han eliminado el Al, Cu, Hg, Mn y Pb. En las
figuras 42 a 45 del anexo 3.12.1 pueden verse los resultados obtenidos. El
porcentaje acumulado de la varianza da mejores resultados respecto a los
carbonatos necesitandose solo 3 CP para obtener un 80% del peso acumulado
de la varianza, aunque no es significativo por si solo. Las muestras presentan
menor dispersién, y el parentesco entre ellas es algo mayor. En cuanto a las
correlaciones de los cationes respecto de la ary Br se observa que la ary Br
estan un poco distanciadas. Se ve cierta correlacion entre la ary el antimonio,
pero al igual que ocurria con las facies carbonatadas 8 del las 18 muestras no
presentan datos de medida exacta del Sb.

El analisis de los aniones se puede apreciar en las figuras 46 a 49 del anexo
3.12.2. El porcentaje acumulado de la varianza da unos resultados similares a
los cationes aunque presentan algo mas de dispersion. El dendrograma indica
una mayor proximidad entre las muestras.
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Fig. 14 Situacion de las muestras analizadas con predominio de sulfatos (puntos rojos).

4.2.10 ACP y claster de las muestras con predominio de facies cloruradas.

No existe un namero representativo de muestras que permitan llevar a cabo los
andlisis.

4.2.11 Analisis de las muestras con radionucleidos especificos.

Como ya se ha indicado se disponen solo de 9 muestras de agua con
contenido especifico de radionucleidos. Su localizacion se muestra en la Fig. 2
Anexo 2.2.1y las analiticas en la tabla 2 del anexo 2.2.2. Hay 4 analiticas en la
zona del rio Andarax y 5 en la zona de la Sierra de los Filabres. En la Fig. 50
del anexo 3.13 se muestran los estadisticos principales de los radionucleidos
presentes en las 9 muestras analizadas. De su analisis se puede comprobar
que los indices de actividad radiactiva son debidos fundamentalmente a los
contenidos de isotopos de uranio y en menor medida a los isotopos de radio.
La contribucion del torio y del polonio es mas bien pequefia. Los mayores
indices de actividad radioactiva presentes en las muestras corresponden al U-
234, U-238 y Ra-226. El U-234 y Ra-226 son de progenie del U-238. Solo en
una muestra el mayor contribuidor a la actividad radioactiva corresponde a la
serie del Th-232 y es el Ra-228, aunque la suma de los indices de actividad
radioactiva presentes en la muestra de la progenie del U-238 lo supera.
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Asimismo de los radioisétopos presentes en las analiticas, todos con la
excepcion del radio-228 son emisores de particulas alfa, de ahi la razén de que
los valores de la ar sean mayores que los de la B+ y se superen con mayor
frecuencia sus valores parameétricos (ver Fig. 1 anexo 1.1).

4.2.11.1 ACP y cluster de las muestras con radionucleidos.

Dado el escaso numero de muestras no es posible realizar un analisis conjunto
de ACP y Cluster de todas las muestras con todos los elementos a la vez, por
lo que se ha optado por realizar analisis parciales. Al no existir datos o
presentarse estos respecto al limite de su valor paramétrico se ha eliminado el
Al, B, Cn, Cu, Hg, Mn, NH4, NO3 y Pb. Asimismo la muestra 9103
perteneciente al término de Terque poseia un contenido en Fe andmalamente
muy elevado (27980 mg/l). Dado que dos sondeos muy cercanos a este
mostraban contenido en Fe por debajo de 200 mg/l, es de pensar que su
analitica posea algun error, posiblemente se tomo6 la muestra al instante de
arrancar la bomba y el agua presentaba alto contenido en hierro procedente de
las oxidacién de la tuberia de revestimiento del sondeo, por lo que se ha
optado por igualar su contenido al de los otros dos sondeos (muestras 9101 y
9102). Por otra parte en 4 de las 9 analiticas los valores de Th-232 reflejaban
solo el valor de su limite de cuantificacion por lo que para no inducir a
resultados errébneos no se ha tenido en cuenta. Lo mismo se ha optado con
respecto del Ra-228 donde 3 de las 9 muestras presentaban el mismo
problema. Ello no hubiera sido preciso si el nUmero de analiticas disponibles
hubieran sido mayores.

En primer lugar se ha realizado el ACP Y Cluster entre los is6topos de uranio y
radio respecto de la ar, Br. En las figuras 51 a 54 del anexo 3.13.1 se
presentan los resultados y en las figuras 55 a 58 del mismo anexo se muestran
los resultados para el torio y polonio respecto de la ar, Br. El peso acumulado
de la varianza da mejores resultados para el uranio y radio que para el torio
(Fig. 51 y 55 anexo 3.13.1). En la figura 52 se observa que en lo relativo al
grafico de dispersion de las muestra respecto al U y Ra éstas reflejan cierta
cercania. El punto méas aislado pertenece a la muestra 9002 situada en la
localidad de Tahal en la zona de los Filabres y posiblemente se debe a que
posee unos contenidos andmalamente elevados de uranio. El resto tienden a
aglutinarse en dos grandes grupos que coinciden cada uno de ellos con las dos
zonas a la que pertenecen: Andarax y Filabres. Esto mismo se puede ver en el
dendrograma (Fig. 54 anexo 3.1.1) que refleja el grado de parentesco de las
muestras. Por otra parte al analizar la correlacion del U, Ra, oty Br mediante el
grafico de peso de los componentes (Fig. 53 anexo 3.1.1) se observa una
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mayor afinidad entre los radioisétopos del uranio con la Bt mientras que la ar
tiene mas afinidad con los radioisétopos del radio. Respecto a los radioisétopos
del torio y polonio se observa una mayor dispersion de las muestras respecto a
ar y Br (Fig. 56 anexo 3.1.1) que posiblemente nos indiquen que tienen una
menor influencia en ellos, algo que ya se intuia viendo las analiticas.
Observado el grafico de peso de los componentes (Fig. 57 anexo 3.1.1) no se
aprecia una buena correlacion entre la at, Bry el Th-230 y Po-210. En cuanto
al grado de parentesco de entre las muestras (Fig. 58 anexo 3.1.1) esta no esta
tan claro como en caso anterior.

Se ha analizado el grado de correlacion entre si de los radionucleidos (Fig. 61
anexo 3.1.1). Existe muy buena correlacion entre los is6topos del U. Igual
ocurre con el Th-228 y Ra-224 pues ambos pertenecen a la misma familia
radiactiva (Th-232) y entre el Th-230 y P0-210 de la misma familia que el U238.
Las muestras presentan una dispersion aceptable (Fig.60 anexo 3.1.1) con
mayor afinidad de las muestras entre si respecto a su lugar de procedencia.

El estudio de relaciones entre los radioelementos con el pH y la CE (Fig. 63 a
70 anexo 3.1.1) no muestra un buen comportamiento entre ambos con respecto
a estos y en ningun de los dos casos parecen existir correlaciones claras.

Por ultimo se ha llevado a cabo el ACP de los radioelementos con respecto a
cada elemento quimico. En las figuras 71 a 74 del anexo 3.1.1 se muestran los
graficos de peso de los componentes de las muestras respecto a cada
elemento. Asi se aprecia que el HCO3" presenta una mayor correlacion con el
Ra-224 y Th-228 (Fig. 71-A anexo 3.1.1) ambos de la familia del Th-232. El
S04~ Y CI muestran menor grado de correlacion (Fig. 71-B y A anexo 3.1.1) al
igual que el F" (Fig. 73-A anexo 3.1.1). De los cationes Fe, As y Se (Fig. 72
anexo 3.1.1) no se observan muchas afinidades. El que parece presentar
mayor correlacion es el Se respecto del Ra-224 y Th-228. Por ultimo respecto a
los cationes Ca, Mg y Na ocurre algo parecido, no apareciendo correlaciones
resefiables de importancia. Parece que existe una mayor afinidad entre el Ca 'y
Mg con el Ra-226.

Antes de finalizar este apartado es necesario sefialar un dato de cierta
relevancia. Como ya se ha indicado los radionucleidos presentes en el agua
proceden todos de la desintegracion de tres radionucleidos especificos, U-238,
Th-232 y en menor medida U-235 (Fig. 1 anexo 1.1) de tal manera que debe de
existir un equilibrio de los mismos dentro de cada serie de desintegracion. Si
ello no sucede debe de estar ocurriendo algun proceso que interfiera en esa
relacion. En la tabla 5 se muestra la ratio U234/U238.
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NR X y Poblacion Captacion U234 | U235 | U238 | RA224 | RA226
mBq/l | mBg/l [ mBg/l mBq/l mBq/|

1101 |537322 | 4089288 |Alhama de Almeria [Sondeo Los Marmoles 76 1,9 34 3 91
2707 |567646 | 4114389 |Benizalon Sondeo La higuera 3 142 3,4 73 24| 1,64
2900 [564941 | 4123582 |Chercos Sondeo La Majada 321 10 223 6,0 53,0
5102 | 534003 | 4091177 |Huecija Sondeo H Molinico Nuevo 111 0,00 46 o[ 43
7101 |519890 | 4092506 |Padules Sondeo Las Cortagenas 95 1,10 31 49 91
8803 | 565901 | 4107255 |Tabernas Sondeo H Alpargatero 65 2,6 63 11,4 51
9002 (560869 | 4120971 |Tahal Sondeo venta los chopos 2210,00 | 71,67 (1736,67 16,33 115,00
9103 [536496 | 4090233 |Terque Sondeo Nuevo Caype 344,00 | 8,40 | 160,00 2,90( 136,00
9506 |570966 | 4116051 |Uleila del campo Sondeo Fuente grande 77 1,6 31 6,6 46

NR X y RA228 | Th228 [ Th230 | Th232 | PO210 | U234/238 Muestra zona

mBq/| mBq/| mBq/| mBq/| mBq/|

1101 | 537322 | 4089288 13,4 0,5 0,32 0,11 0,49 2,24 30801 ANDARAX
2707 (567646 | 4114389 0 4,4 0,55 0 2,3 1,95 30797 FILABRES
2900 (564941 | 4123582 64 2 1,1 0,00 6,90 1,44 38975 FILABRES
5102 [ 534003 | 4091177 0 0,00 13 0,00 7,00 2,41 31221 ANDARAX
7101 (519890 | 4092506 0,00 0,63 0,67 0,20 6,20 3,06 30899 ANDARAX
8803 |565901 | 4107255 | 106 4.8 0,53 0 0,87 1,03 30970 |FILABRES
9002 (560869 | 4120971 | 77,33 4,70 0,61 0,03 2,83 1,27 30782 FILABRES
9103 [536496 | 4090233 [ 7,80 1,27 0,49 0,09 0,34 2,15 30827 ANDARAX
9506 (570966 | 4116051 36 1,6 0,49 0,14 2,6 2,48 33181 FILABRES

Tabla 5. Analiticas de radionucleidos especificos donde se muestra la ratio U234/U238 y
la zona en la que se sitla cada captacion. Los recuadros de color rosado indican que no
se conoce el valor exacto del dato analitico.

Se puede observar que las muestras de los Filabres presenten una relaciéon
U224/U238 mas préxima a uno, mientras que las muestra del Andarax su ratio
estd mucho mas alejada del equilibrio con valores todos por encima de dos.
Las perforaciones de la zona de la Sierra de los Filabres cortan materiales
impermeables (pizarras, micasquistos, cuarcitas) de tal manera que la mayoria
de ellas tienden a captar el agua de cuarcitas muy fracturadas que poseen
pocos recursos Yy suelen estar asociados a flujos locales. Por el contrario las
perforaciones de la Cuenca del Rio Andarax, estan situadas en el borde
nororiental de la Sierra de Gador, cuya geologia a grandes rasgos se ha
mostrado ya. Suelen captar materiales carbonatados (calizas, dolomias),
calcoesquistos y materiales detriticos (conglomerados, margas, arcillas). La
zona se caracteriza por presentar fendbmenos de aguas termales, lo que esta
indicado un afloramiento de aguas profundas hacia zonas mas superficiales de
manera que estas perforaciones estarian captando flujos regionales profundos
que aportarian contenidos extra de U234 rompiéndose el equilibrio
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mencionado, hecho que no estaria sucediendo en la zona de los Filabres por el
caracter més localizado de sus flujos.
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4. CONCLUSIONES.



4. Conclusiones.

El presente estudio ha puesto de manifiesto que los puntos de agua con
problemas de actividad radioactiva se concentran en dos grandes zonas: Zona
de Sierra de Los Filabres y zona en torno a la cuenca del rio Andarax en su
limite con el borde nororiental de la Sierra de Gador.

Del andlisis de las facies hidrogeoquimicas se ha desprendido que las aguas
de la Sierra de Filabres son principalmente de tipo bicarbonatado mientras que
las muestras del Andarax son de tipo sulfatado. Ello esta de acuerdo con el tipo
de materiales que cortan cada una de las captaciones. Las captaciones de los
Filabres captan agua de materiales de tipo metamérfico como filitas, esquistos
0 cuarcitas de naturaleza impermeable en los cuales el agua se encuentra
contenida en fisuras y fracturas principalmente en las cuarcitas, es por ello que
estos materiales habiliten acuiferos de pequefia extension y flujos localizados
con frecuencia interconectados entre si. En las captaciones del Andarax por el
contrario predominan las facies de tipo sulfatado ya que se suelen captar
materiales de naturaleza carbonatada o detritica del Complejo Alpujarride y
sedimentos aluviales que con frecuencia presentan intercalaciones de yesos.
Estos materiales son bastantes permeables en conjunto y posiblemente estan
captando flujos profundos de agua en los cuales el tiempo de estancia en los
acuiferos es elevado y se cargan con un alto contenido en sales disueltas. Una
prueba de ello son las numerosas manifestaciones de aguas termales de la
zona.

Del andlisis de las correlaciones entre los distintos indices de actividad
radioactiva y los distintos componentes quimicos, ya sean mayoritarios,
minoritarios o traza no se ha obtenido correlacione significativas, lo cual esta de
acuerdo con lo reflejado en toda la literatura cientifica consultada. Respecto a
posibles correlaciones entre los constituyentes quimicos con los radionucleidos
especificos tampoco se han encontrado correlaciones de valor.

Los principales contribuyentes a la actividad radiactiva en las muestras ha sido,
por este orden el U-234, U-238, Ra-226 y Ra-228. Todos ellos pertenecen a la
familia de desintegracion del U-238 a excepcion del Ra-228 que pertenece a la
familia del Th-232, lo cual nos esta indicando que los problemas de
radioactividad son debidos al U-238 tal como ya apuntaba el estudio promovido
por la Diputacion de Almeria en el afio 2003.

Llama un poco la atencion los valores elevados de actividad del U-234 y U-238
que presenta el sondeo “Venta de los Chopos” de la localidad de Tahal. En la
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zona de Los Filabres se ha encontrado cierta correlacion entre la ar, Br y la
concentracion de selenio, mientras que en la zona del Andarax con la
concentracion de Fe, aunque son correlaciones poco significativas. De igual
manera no se observan correlaciones algunas cuando los analisis se hacen
atendiendo al tipo de facies predominantes en las muestras de agua.

Si resulta bastante interesante el andlisis de las relaciones entre las
concentraciones de U-234 y U-238 (U-234/U-238) de las muestras de la tabla 2
anexo 2.2.2 que nos indican la relacion de equilibrio entre el U-238 y su
descendiente el U-234. En circunstancias normales debe de existir un equilibrio
en torno a la unidad entre un radioelemento y el is6topo al que da lugar. Esta
relacion es mas cercana a la unidad en las muestras de Los Filabres, mientras
que en la del Andarax su valor se encuentra por encima de 2. Posiblemente
ello tenga que ver con el tipo de flujos subterraneos que existen en cada una
de las zonas. En las captaciones del Andarax pueden estar aflorando flujos
regionales profundos que estarian aportando contenidos de uranio adicionales
procedentes de otros lugares y estén con ello enriqueciendo las aguas en U-
234, el cual posee una vida media de tan solo 24,1 dias. Por el contrario los
ratios mas equilibrados de la zona de los Filabres estan reflejando el caracter
mas localizado de los flujos subterraneos de manera que sus contenidos en
uranio sean los contenidos normales que poseen los materiales que lo
constituyen, aunque dado que el ratio tampoco esta en la unidad es probable
que las grietas y fracturas que almacenan el agua presenten mineralizaciones
secundarias de hierro o manganeso tapizando sus paredes y estén
adsorbiendo el uranio y dando lugar a un cierto enriquecimiento en éste.

Seria recomendable de cara a posibles estudios futuros tener en cuenta una
serie de cuestiones:

1. El tipo de analiticas con las que se ha contado no son las mas idéneas
para este tipo de estudios ya que a aguellos elementos cuyo contenido en
el agua no sobrepasan sus valores paramétricos fijados por la ley no se les
calcula su valor exacto perdiéndose con ello una informacion muy
importante. Es aconsejable por lo tanto el calculo exacto del contenido de
los elementos analizados, asi como que se midan los valores de otros
datos de interés como por ejemplo la temperatura de la muestra.

2. Se necesitaria establecer una red de muestreo de puntos de agua mas
optimizada desde el punto de vista geografico en relacibn a su
composicion.
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3. Para obtener resultados mas fiables y representativos habria que
disponer de un mayor numero de analiticas de radionucleidos especificos,
siempre procedentes de muestras recogidas a la salida misma del sondeo
0 pozo, no de depositos o0 balsas de regulacién donde con frecuencia el
tiempo transcurrido desde su alumbramiento hasta su analisis es elevado y
donde con frecuencia se mezclan agua de distintas procedencias. Es de
resefiar en este sentido, que es un poco frustrante, dado el escaso numero
de analiticas de radioelementos, que se tengan que desechar algunas
debido a que las muestras fueron tomadas de depdsitos de
almacenamiento o distribucion.

4. Seria necesario comprobar como evolucionan en el tiempo para cada
punto de agua los indices de actividad radiactiva y el contenido de los
radioisotopos especificos.

5. Dado que en la mayor parte de las aguas subterraneas los problemas de
radioactividad estadn ligados al Rn-222, seria recomendable que las
analiticas especificas lo contemplaran, asi como la actividad del K-40.
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10. ABREVIATURAS UTILIZADAS
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10. ABREVIATURAS UTILIZADAS
ar_Indice de actividad alfa total.

ACP_ Analisis de componentes principales
Br_Indice de actividad beta resto.
Br_indice de actividad beta total.

CE_ Conductividad eléctrica.

CP _ Componentes Principales.

CSN _ Consejo de Seguridad Nuclear
DIT_ dosis indicativa total.

RD _ Real Decreto.
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ANEXO 1. Introduccioén.



1.1. Series de radiois6topos naturales presentes en las aguas subterraneas.

SERIE DEL U-238 SERIE DEL Th-232 SERIE DEL U-235
U-238 Th-232 U-235 U-235 Radiois6topo
4,49 X 10° afi 1,41 X 10" af 0,7 X 10° af 0,7 X10%afi  |Vida media
a -y a -y a a Particula que emite
Th-234 Ra-228 Th-231
24.1d 5,75 af 25,510 h
a-B B B Radiois6topo mas frecuente
Pa-234 Ac-228 Pa-231 en el agua subterranea
1,18 mi 6,13 h 32,8 x 10° afi
B B a
U-234 Th-228 Ac-227 Radiois6topo de vida corta
2.48 X 10° afi 1,91 afi 21,8 afl
a a B-a
Th-230 Ra-224 Th-227
7,52 X 10* afi 3,64d 18,7 d
a a a
Ra-226 Rn-220 Fr-223
1622 af 53,6 s 21,8 m
a B B
Rn-222 Po-216 Ra-223
3825d 0,14 s 11,4d
a a a
Po0-218 Pb-212 Rn-219
3.10 mi 10,6 h 4s
a B a
Pb-214 Bi-212 Po-215
26,8 mi 60,6 m 1,8 ms
B B-a a
Bi-214 Po-212 Pb-211
19,9 mi 0,3 ms 36,1 m
B a B
Po-214 TI-208 Bi-211
0,16 s 3m 2,14 min
a B a
Pb-210 Pb-208 TI-207
22,3 ai Estable 4,8 m
B B
Bi-210 Pb-207
5d Estable
B
Po-210
138,4d Direccion del decaimiento o desintegracion
a
Pb-210
Estable

Fig. 1. Series de radioisotopos naturales presentes en las aguas subterraneas. Se
muestran sus vidas medias y las particulas radioactivas que emiten. Elaboracién propia.
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1.2. Valores de referencia de radiois6topos en el agua potable.

z Recomendaciones de proteccion radioldgica

a la radiacion natural.
Espana.

Valores de referencia
en agua potable

Isotopo Concentracion Isotopo Concentracion
Bqg/l Bqg/l

e
-

Fig. 2 Recomendacion del CSN sobre el contenido radioisotépico en el agua de
consumo humano (extraido de htpt://www.usc.es)
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1.3. Situacién de las captaciones objeto de estudio con problemas de radioactividad.

Fig. 3. Situacion de los puntos de agua para consumo humano (puntos negros) con problemas de radioactividad.
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1.4 Mapa geoldgico de la zona de estudio.

R~

LEYENDA

Micasquiestos, cuartitas y
gnéises.

calizas, dolomias y marmoles

Conglomerados, arenas,
arcillas,calizas....

Calcarenitas, arenas, arcillas,
calizas....

Margas azules

Gravas, arenas, limos
(Depésitos aluviales..)

Limos, arcillas, m.orgénica y
sales.

Conglomerados, arenas y limos

Mérmoles

Filitas, micasquiestos,
cuartitas. vesos...

Fig. 4. Mapa geolégico de detalle de la zona de estudio. Lo rombos rojos corresponden a la situacion de las muestras de agua.
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ANEXO 2. Metodologia.



2.1. Base de datos de partida en formato Excel utilizado para el presente estudio.

NR X y Poblacién Captacion Al NH Sb As BICA B Ca Cn Cl
mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
501 533612 | 4099034 [Alboloduy Sondeo Pefién del Moro 40,70 | 0,00 [ 0,00 | 4,30 |414,60( 0,40 |115,30| 0,00 |216,00
502 533080 | 4101119 [Alboloduy Captacion Rio Nacimiento 0,00 [0,00(1,20 | 1,40 |308,00( 0,70 [ 96,50 | 0,00 |256,00
701 503690 | 4092109 [Alcolea Sondeo Chorrillo 0,00 (0,68 0,00 | 240 |368,80| 0,00 96,30 | 0,00 |20,50
703 503767 | 4091706 [Alcolea Sondeo Cortijuelo 00 |053| 22 |31,3 4594 | 00 |463,7| 0,0 |[423,0
901 564455 | 4121177 [Alcudia de Monteagud Sondeo el arroyo 0,00 |3,00]1,80| 1,70 (380,00 0,00 [43,90 | 0,00 | 28,80
903 565150 | 4121330 [Alcudia de Monteagud Sondeo nuewo 0,00 |3,40(0,00 0,50 |395,00( 0,00 |77,10 | 0,00 |35,80
1101 | 537322 | 4089288 |Alhama de Almeria Sondeo Los Marmoles 0,00 [2,700,00 | 2,60 |218,30 0,00 70,50 | 0,00 |12,60
1201 | 535930 | 4090371 |Alicun Sondeo San Sebastian 0,00 |0,00]0,00| 7,00 [421,40| 0,00 (92,70 | 0,00 | 11,70
1501 | 535893 | 4095503 |Alsodux Pozo Las Corrientes 20,00 (0,80 [ 0,00 | 1,20 | 193,00 0,40 [146,10| 0,00 |264,50
2602 | 567437 | 4120670 |Benitagla Sondeo la Rambla-2 0,00 [2,00(0,00 | 0,00 |402,00( 0,00 [131,40| 0,00 |138,60
2605 | 567332 | 4121272 |Benitagla Sondeo La Majada 0,00 |2,00]0,00|0,00 [305,00] 0,00 [{104,20] 0,00 |137,70
2701 | 566741 [ 4118152 |Benizalon Sondeo el Toril Viejo 0,00 |1,70]0,00 | 0,00 [317,80| 0,00 [59,20 | 0,00 | 22,90
2703 | 568014 [ 4119345 |Benizalon Sondeo Cruce los caminos 0,00 [2,50(2,60| 1,30 |389,80| 0,00 72,50 | 0,00 |40,70
2706 | 567661 [ 4119851 |Benizalon Sondeo Barranco de Benitagle 2 0,00 |2,60]2,40| 0,90 [395,80| 0,00 [66,00 | 0,00 | 22,90
2707 | 567646 | 4114389 |Benizalon Sondeo La higuera 3 0,00 |2,90]2,20 | 0,00 [287,80| 0,00 [56,60 | 0,00 [120,20
2708 | 569422 | 4117355 |Benizalon Sondeo Las medinas 0,00 |3,20]0,00|0,50 [401,00| 0,00 (107,80| 0,00 [114,30
2712 | 567650 [ 4114398 |Benizalon Sondeo Paraje La Sola 0,00 |0,30]0,00|1,00 [311,80| 0,00 [58,10 | 0,00 |186,80
2801 | 533244 | 4092670 |Bentarique Sondeo Bentarique La Mejora 0,00 [0,00(1,20| 6,70 |220,00( 0,00 64,90 | 0,00 | 15,60
5004 | 533402 | 4113193 [Gergal Sondeo Aulago 441 10,70 1,4 | 58 | 2606 | 0,0 |[151,7|202,0|124,1
5005 | 536445 | 4106557 |Gergal Sondeo La Estacion 0,00 [0,60(0,00| 0,50 |118,50 0,00 103,80 0,00 |167,70
5401 | 531780 | 4093173 [llar Sondeo El porvenir 0,00 |2,60|2,40 | 1,50 [246,00| 0,00 76,80 | 0,00 [145,40
5501 [ 529948 | 4094192 |Instincién Sondeo El Rincén 0,00 |0,00]1,70 | 3,80 [420,00| 0,00 (104,20 0,00 | 13,00
6002 [ 571715 | 4102781 |Lucainena de las Torres Sondeo la Manoleta 0,00 [2,40(0,00| 0,00 |375,80( 0,00 |56,10 | 41,00 |246,30
6502 528975 4115742 [Nacimiento Sondeo Gilma 0,00 (1,000,00|0,00 231,00 0,00 |125,10| 0,00 |69,80
6801 [ 546418 | 4114493 |Olula de Castro El Tallén 0,00 (1,94 0,00 | 0,00 |378,30| 0,00 (140,10 0,00 | 77,60
7101 | 519890 | 4092506 |Padules Sondeo Las Cortagenas 0,00 [0,00|0,00 | 0,90 |349,20| 0,00 57,30 | 0,00 |11,70
8001 | 535086 [ 4097343 [Santa Cruz de Marchena |Sondeo de la Hoya 261,40/ 0,00 (1,50 | 1,40 | 402,80 0,50 |168,80| 0,00 [280,50
8002 [ 535280 [ 4096966 [Santa Cruz de Marchena |Sondeo Mocarra 35,90 | 0,00 /0,00 | 1,30 {390,90| 0,40 [151,20| 0,00 [214,00
8801 | 557171 | 4103655 [Tabernas Sondeo San Luis 0,00 [0,00/0,00|0,70 |205,00| 0,90 123,10 0,00 |631,20

Tabla.l. Base de datos en formato Excel filtrada, con la informacién de partida para la realizacion del presente estudio.
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NR Cu F Fe AT BR BT Mg Mn Hg Ni_ NOTR Pb K Se Na  Sulf CE pH | Muestra
mg/l [mg/l| mg/l Bg/l | Bg/l | Bg/l | mg/l [ mg/l |mg/l| mg/l [ mg/l |mg/l|mg/l| mg/l | mg/l | mg/l | mS/cm
501 (0,00]0,60|1712,00 | O,21 | 0,28 | 0,32 |42,90( 16,90 (1,40|2,30 | 10,70 |2,90(3,90| 2,00 (212,70|396,70| 1870,00 | 7,06 30879
502 | 0,00 |0,60 0,00 0,11 | 0,12 | 0,27 |38,40( 0,00 [0,00(2,40| 7,50 |0,00|3,60]2,40 (231,00|341,10| 1938,00 | 6,93 30878
701 | 0,00 (1,00 | 1082,00 | 0,30 | 0,10 | 0,15 |41,60( 0,00 |0,00(1,50| 0,00 |0,00/1,00|0,00 17,70 |161,30| 929,00 7,14 31067
703 0,0 0 3238,0 (1,398 (1,012 | 1,095 | 90,8 [ 145,7| 0,0 (10,9 | 0,0 0,011,711 0,0 22,1 | 411,21 | 2656,00 | 7,09 31066
901 | 0,00 |0,00 0,00 1,07 | 1,38 | 1,40 |42,40( 0,00 [0,00]0,00 | 8,33 |0,00({0,60(23,10( 40,80 | 42,70 | 702,00 7,54 30781
903 | 0,00 (0,60 6718,00 | 0,73 | 1,07 | 1,10 |42,80|102,60(0,30| 3,00 | 28,90 |5,50(0,70( 2,30 | 33,80 | 81,90 | 808,00 7,49 30780
1101 (0,00 |1,60 | 209,80 | 0,24 | 0,08 | 0,22 |39,70( 0,00 (0,00]|4,30 | 0,00 |0,00{0,90(0,00 | 8,60 |254,10| 838,00 7,25 30801
1201 (12,80|2,20| 376,10 | 0,26 | 0,13 | 0,18 [43,40( 0,00 [0,00(2,50 | 0,00 |0,00{1,30|0,00 [ 7,90 |246,50| 995,00 6,99 30892
1501 | 0,00 | 0,00 0,00 0,14 | 0,14 | 0,31 48,80 0,00 [0,00( 3,00 | 36,40 |1,80|4,60|2,90 (212,30|658,90| 2197,00 | 7,12 30824
2602 | 0,00 10,70 0,00 0,25 | 0,13 | 0,15 [49,30| 0,00 |0,00( 2,50 57,10 [{0,00]0,50] 3,30 | 68,20 (152,00| 1328,00 | 7,10 30799
2605 | 0,00 | 0,60 0,00 0,17 | 0,13 | 0,15 [44,80( 0,00 [0,00( 3,60 | 56,80 |0,00/0,40] 3,50 | 61,90 |199,30| 1334,00 | 7,09 30800
2701 | 0,00 [0,00| 279,40 | 0,28 | 0,20 | 0,22 |20,70| 0,00 (0,00(1,00|12,40 |0,00{0,50(5,80 | 39,30 | 26,00 | 614,00 7,34 30795
2703 | 0,00 (0,00 | 5674,00 | 4,10 | 1,49 | 1,51 |24,60| 84,90 (0,00 2,00 | 30,20 |2,20{0,00( 5,70 | 48,80 | 60,40 | 755,00 7,24 30794
2706 | 0,00 |0,00]4961,00 | 258 | 1,18 | 1,20 |(21,90|134,90(0,00|1,80 | 13,80 {2,50(0,00|1,50 | 37,40 | 29,70 | 646,00 7,21 30793
2707 (0,00 |0,00| 120,20 | 0,22 | 0,27 | 0,20 |(23,60| 0,00 |(0,00|1,60 |30,40 {0,00(0,70]|2,90 | 77,20 | 39,70 | 936,00 7,37 30797
2708 | 0,00 | 0,00 0,00 0,22 ( 0,13 | 0,14 |38,20( 0,00 [0,00( 1,80 | 82,80 |0,00/0,40]6,90 | 83,10 |115,90| 1203,00 | 7,13 30798
2712 (0,00 0,60 791,80 | 0,29 | 0,40 | 0,50 |(27,00]| 11,80 (0,001,110 | 0,00 (0,00|2,70] 12,00 |108,00( 39,70 | 1037,00 | 7,42 30796
2801 | 0,00 [0,00| 684,20 | 0,24 | 0,07 | 0,21 [40,30| 0,00 [0,00[1,40| 0,00 |0,00{1,00(0,00 | 9,40 |141,90| 804,00 7,03 30874
5004 | 0,0 | 0,0 | 25850,0 | 0,122 | 0,189 | 0,272 | 40,9 | 0,0 0,0 ]262| 000 [00[25]| 00 | 71,4 |3152( 1184,00 | 7,18 30708
5005 | 0,00 |{0,00| 221,20 | 0,11 | 0,13 | 0,16 |24,20| 0,00 |0,30( 0,00 {17,70 {0,00]1,00]2,50 | 75,90 (181,70| 1090,00 | 7,18 30710
5401 | 0,00 | 0,60 0,00 0,44 | 0,25 | 0,36 |66,40( 13,20 [0,00 (13,80( 23,50 |0,00(2,60] 3,30 | 69,50 |265,20| 1303,00 | 7,24 30802
5501 | 0,00 (0,70 | 2278,00 | 0,15 | 0,07 | 0,10 |47,00| 0,00 |O,00(2,30| 0,00 [4,70]0,90(0,00 | 8,70 [137,20( 917,00 7,08 30828
6002 | 0,00 10,80 0,00 0,11 | 0,09 | 0,26 |67,00| 33,30 |0,00|1,30 | 0,00 (0,00)4,30]1,30 |182,40(307,80| 1588,00 | 7,50 30735
6502 | 0,00 | 0,00 | 4196,00 | 0,20 | 0,20 | 0,31 (44,80 42,60 |0,00|3,60 | 0,00 (0,00{2,50]0,00 | 55,50 {328,10| 1272,00 | 7,22 30685
6801 | 0,00 | 0,00 0,00 0,18 | 0,27 | 0,32 (62,80|426,40/0,00( 3,90 | 0,00 (0,00]1,80]0,00 | 83,50 (315,20 1299,00 | 7,45 30712
7101 |10,80(1,50| 140,60 | 0,17 | 0,05 | 0,07 [32,30| 0,00 |(0,00(2,70 | 0,00 |7,10{0,60(1,30 | 7,20 |54,10 | 562,00 7,63 30899
8001 | 0,00 |{0,00| 389,50 | 0,12 | 0,20 | 0,37 |67,40| 0,00 |0,00( 3,30 | 30,70 {1,00]4,90] 3,20 |275,30(685,90| 2363,00 | 7,02 30875
8002 | 0,00 (0,00 229,80 | 0,16 | 0,16 | 0,32 |57,10| 0,00 |0,00(2,80 | 27,60 |0,00]4,60( 3,00 |235,50(589,60( 2209,00 | 7,23 30876
8801 | 0,00 (1,00 300,20 | 0,10 | 0,09 | 0,20 |53,50| 11,60 |0,00|1,40|19,70 |0,00]2,80( 4,90 |415,80(578,50( 3000,00 | 7,38 30968

Tabla.l. Base de datos en formato Excel filtrada, con la informacion de partida para la realizacion del presente estudio (continuacion).
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NR X y Poblacion Captacion Al NH Sb As BICA B Ca Cn Cl
mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
8802 | 567086 | 4106607 [Tabernas Sondeo Don Bernabé 0,00 (0,86 0,00 | 1,20 |355,00( 0,80 13,00 | 0,00 |271,10
8803 | 565901 [ 4107255 [Tabernas Sondeo El Alpargatero 0,00 |0,00]0,00]|0,70 [561,00| 0,80 [15,80 | 0,00 |348,30
8804 | 564440 | 4108460 [Tabernas Sondeo Cuesta Blanca 0,00 [0,00(0,00| 0,00 |201,00( 0,00 18,90 | 0,00 |162,30
9001 | 563273 | 4120453 |Tahal Sondeo la Piscina 0,00 [2,80|1,40| 0,70 | 247,00 0,00 |40,60 | 0,00 |25,80
9002 [ 560869 | 4120971 |Tahal Sondeo venta los chopos 0,00 |3,10|1,10 | 1,00 [260,00| 0,00 41,40 | 0,00 | 18,90
9004 | 562280 | 4121137 |Tahal Sondeo Barranco del Berro 0,00 (3,001,120 | 1,00 |250,00| 0,00 |43,20 | 0,00 |19,90
9101 | 536308 | 4090278 |Terque Sondeo Cerro Milano 0,00 | 0,20 (1,00 | 3,20 [102,00| 0,00 | 51,40 | 0,00 | 11,00
9102 | 537153 | 4090480 |Alsodux (Terque) Sondeo El Humbrién 0,00 [1,00(1,40|5,80 |166,00( 0,00 |64,40 | 0,00 | 12,00
9103 | 536496 | 4090233 |Terque Sondeo Nuewo Caype 0,00 | 0,70 (1,80 |23,30(217,40| 0,00 |109,70| 78,00 | 36,10
9501 | 570681 | 4116281 |Uleila del campo Sondeo el Calvario 0,00 [1,90|3,40 | 0,80 |290,00( 0,00 |[21,50 | 0,00 |86,70
9502 | 570259 | 4116135 |Uleila del campo Sondeo Rambla El Cafial Viejo 0,00 [1,90(4,40 | 0,00 |341,70| 0,00 | 8,30 | 0,00 |52,20
9506 | 570966 | 4116051 |Uleila del campo Sondeo Fuente grande 0,00 [0,20 |25,10| 0,60 |180,00( 0,00 |12,10 | 0,00 |113,30
90102 | 524502 | 4109288 |Tres Villas Sondeo Rambla Santillana 0,00 (1,102,210 | 1,20 |319,80| 0,00 {118,00{ 0,00 |113,40
NR Cu F Fe AT BR BT Mg Mn Hg Ni NOTR Pb K Se Na  Sulf CE pH | Muestra
mg/l [mg/l| mg/l Bg/l | Bg/l [ Bg/l | mg/l'| mg/l [mg/l| mg/l | mg/l |mg/limg/l| mg/l [ mg/l [ mg/l | mS/cm
8802 | 0,00 [1,60| 126,00 | 0,26 | 0,23 | 0,34 | 7,40 | 0,00 (0,00(2,10 | 0,00 |1,80|4,80| 1,00 |327,30|138,10| 1699,00 | 7,84 30969
8803 | 0,00 (1,30 | 281,20 | 0,30 | 0,21 | 0,39 (10,20 0,00 [0,00( 0,00 | 0,00 |0,00|4,50( 0,00 |337,60|117,80| 1785,00 | 7,59 30970
8804 | 0,00 | 0,00 0,00 0,24 | 0,23 | 0,20 |17,90| 0,00 |0,00| 0,00 | 8,18 [0,00|1,60( 2,40 |135,00( 52,10 | 927,00 | 7,74 30971
9001 | 0,00 0,00 0,00 143 ( 1,51 | 1,55 [25,30| 0,00 (0,00|1,80 | 0,00 |O,00(0,80(6,20 [ 30,60 | 30,40 | 562,00 7,98 30784
9002 | 0,00 0,00 0,00 0,61 | 0,64 | 0,67 |17,60| 0,00 [0,00|2,20 | 0,00 {0,00(0,70] 3,20 | 31,70 | 20,40 | 514,00 7,56 30782
9004 | 0,00 | 0,00 0,00 0,66 | 054 | 0,57 |18,20| 0,00 |0,00|6,90 | 0,00 {(0,00(0,80]4,20 | 32,00 | 20,00 | 510,00 7,83 30783
9101 | 0,00 | 1,60 0,00 0,18 | 0,09 | 0,22 |35,20| 0,00 |0,00|1,50 | 0,00 [0,00|3,20(0,00 | 8,90 (202,00 728,00 | 7,84 30826
9102 | 0,00 | 1,80 0,00 0,22 | 0,07 | 0,23 |34,10| 0,00 |0,00| 2,20 | 0,00 |0,00|1,00(0,00 | 8,40 |157,60| 720,00 | 7,52 30825
9103 [21,90|1,70 (27980,00| 0,52 | 0,24 | 0,29 [50,10(175,80|0,00 (14,40( 0,00 |0,00|1,40(0,00 | 9,50 |326,30( 1038,00 | 7,25 30827
9501 | 0,00 | 0,00 0,00 1,25 | 0,65 | 0,70 |11,00| 0,00 |0,00|0,00 [ 0,00 [0,00|1,10| 8,00 (149,60 64,90 | 846,00 | 6,67 30815
9502 | 0,00 [0,00 0,00 0,19 | 0,08 | 0,24 | 3,60 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00 [0,00|1,50( 1,60 |130,60|30,80 [ 691,00 | 8,15 30816
9506 | 0,00 | 0,00 0,00 1,29 | 043 | 0,49 | 2,20 | 0,00 |0,00|0,00 |17,80 {1,10|1,90| 2,20 [191,80(165,00( 1088,00 | 8,22 33181
90102 | 0,00 0,00 [ 278,80 | 0,13 | 0,16 | 0,20 [56,50( 24,40 |0,00| 1,90 [ 0,00 ]0,00{1,00( 1,50 | 73,80 |274,40| 1361,00 | 7,26 30684

Tablal. Base de datos en formato Excel filtrada, con lainformacién de partida para la realizacion del presente estudio (continuacion).
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2.2.1 Situacion de captaciones con analiticas de radionucleidos.

Fig. 2. Distribucién geografica de los puntos de agua (tridngulos en azul) con analiticas especificas de radioelementos.
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2.2.2 Base de datos de partida en formato Excel de las muestras con analiticas de radionucleidos especificos.

NR X y Poblacion Captacion Al NH Sb  As BICA B Ca Cn Cl Cu F Fe
mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l
1101 | 537322 | 4089288 |Alhama de Almeria Sondeo Los Marmoles 0,00( 2,70{ 0,00] 2,60( 218,30 0,00{ 70,50 0,001 12,60 0,00 1,60 209,80
2707 (567646 | 4114389 [Benizalon Sondeo La higuera 3 0,00{ 2,90 2,20 0,00( 287,801 0,00| 56,60 0,00| 120,20| 0,00( 0,00 120,20
2900 |564941 | 4123582 [Chercos Sondeo La Majada 12,00/ 0,00f 1,20f 1,60| 278,60( 0,00 0,00 0,00( 65,80| 0,00 0,00 134,20
5102 | 534003 | 4091177 [Huecija Sondeo B Molinico Nuevo 0,14 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00( 11,57 0,00 1,20 0,08
7101 (519890 | 4092506 (Padules Sondeo Las Cortagenas 0,00( 0,00f 0,00/ 0,90 349,20f 0,00 57,30 0,00 11,70| 10,80 1,50 140,60
8803 | 565901 | 4107255 |Tabernas Sondeo H Alpargatero 0,00/ 0,00f 0,00| 0,70 561,00f 0,80| 15,80 0,00| 348,30f 0,00] 1,30 281,10
9002 |560869 | 4120971 [Tahal Sondeo venta los chopos 0,00( 3,10{ 1,10/ 1,00( 260,001 0,00| 41,40 0,00 18,90| 0,00 0,00 0,00
9103 | 536496 | 4090233 [Terque Sondeo Nuevo Caype 0,00( 0,70 1,80| 23,30( 217,40 0,00 109,70| 78,00 36,10| 21,90 1,70| 27980,00
9506 [570966 [ 4116051 [Uleila del campo Sondeo Fuente grande 0,00{ 0,20 25,10 0,60( 180,00 0,00 12,10 0,00] 113,30| 0,00f 0,00 0,00
Tabla.2. Base de datos en formato Excel de las muestras que contienen radionucleidos especificos.
NR AT BR BT Mg Mn  Hg Ni NOTR Pb K Se Na Sulf CE pH U234 U235 (U238 RA224 |RA226 |RA228 |Th228
Ba/l Ba/I Ba/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/I mg/l | mg/l [ mg/l mg/I mg/I mS/cm mBg/l | mBg/l | mBg/l mBaq/I mBq/I mBaq/I mBaq/I

1101 0,14 0,08 0,12 39,70 0,0 0,0] 4,30 0,00] 0,00( 0,90 0,00 8,60 254,10| 838,00 | 7,25 76 1,9 34 3 91 13,4 0,5
2707 0,221 0,17| 0,20 23,60 0,01 0,0l 1,60 30,40f 0,00( 0,70 2,90| 77,20] 39,70| 936,00 | 7,37 142 3,4 73 24 1,64 0 4,4
2900 0,47( 0,22 0,22| 0,00 0,01 0,0] 1,30 0,00( 2,10 0,00| 3,40 54,00 63,60 791,00 | 7,89 321 10 223 6,0 53,0 64 2
5102 0,13 0,00{ 0,07| 0,00 0,01 0,0] 0,00 0,00( 0,00f 0,00/ 0,00 9,46( 150,13 776,00 | 7,35 111| 0,00 46 0 43 0 0,00
7101 0,17 0,05| 0,07| 32,30 0,01 0,0] 2,70 0,00( 7,10 0,60 1,30 7,10 54,10 562,00 | 7,63 95| 1,10 31 4,9 91 0,00 0,63
8803 0,301 0,21| 0,39 10,10 0,0 0,0 0,00 0,00] 0,00( 4,50( 0,00|337,60| 117,80( 1785,00 | 7,59 65 2,6 63 11,4 51 106 4,8
9002 0,61 0,64| 0,67 17,60 0,01 0,01 2,10 0,00f o,00| 0,70] 3,201 31,70 20,40| 514,00 | 7,56 | 2210,00| 71,67]|1736,67 16,33| 115,00 77,33 4,70
9103 0,52 0,24| 0,29| 50,10 175,8( 0,0 14,40 0,00( 0,00| 1,40| 0,00 9,50( 326,30 1038,00 | 7,25 344,00 8,40| 160,00 2,90 136,00 7,80 1,27
9506 1,29] 0,43| 0,49] 2,20 0,0] 00| 0,00 17,80] 1,10] 1,90( 2,20] 191,80| 165,00{ 1088,00 | 8,22 77 1,6 31 6,6 46 36 1,6

Tabla.2. Base de datos en formato Excel de las muestras que contienen
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radionucleidos especificos. Continuacion.




NR |Th230 [Th232 [PO210 | Muestra | U234/238 zona
mBq/I mBq/I Bq/l
1101 0,32 0,11 0,49 30801 2,24 ANDARAX]
2707 0,55 0 2,3| 30797 1,95| FILABRES
2900 1,1 0,00 6,90 38975 1,44| FILABRES
5102 13 0,00 7,00 31221 2,411 ANDARAX|
7101 0,67 0,20 6,20| 30899 3,06 ANDARAX
8803 0,53 0 0,87| 30970 1,03| FILABRES
9002 0,61 0,03 2,83 30782 1,27| FILABRES
9103 0,49 0,09 0,34| 30827 2,15 ANDARAX|
9506 0,49 0,14 2,6/ 33181 2,48| FILABRES

Tabla.2. Base de datos en formato Excel de las muestras que contienen radionucleidos especificos. Continuacion.
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Fig. 3. Distribucion geografica de los puntos de agua representados segun su indice de actividad alfa total.
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ANEXO 3. Resultados.



3.1. Diagrama de Piper de todos los puntos de agua.

Diagrama de Piper

100

A Zona Sierra de Los Filabres
8 Zona Cuenca Rio Andarax
© Zona de Alcolea

100 100

Fig. 1. Diagrama de Piper de todas las muestras de agua del presente estudio.
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3.2. Diagrama de Piper de todos los puntos de agua de la zona del Rio

Andarax.

Diagrama de Piper
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Fig. 2. Diagrama de Piper de las muestras de agua de la zona del rio Andarax
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3.3. Diagrama de Piper de todos los puntos de agua de la zona de la Sierra de
Los Filabres

Diagrama de Piper
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Fig. 3. Diagrama de Piper de las muestras de agua de la zona de la Sierra de Los Filabres.
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3.4. ACP y cluster de todas las muestras y elementos quimicos respecto de la
ar, BryBr.

Analysis Summary

Data wvariables:

Al NH Sb As
BICA B Ca Cn

ok B Cu F Fe
AT BR BT Mg
Mn Hg Ni NOTR
Pb K Se Na
Sulf

Data input: observations

Number of complete cases: 42
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 8

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 5.29798 21.192 21.192
2 4.01925 16.077 37.269
3 3.18706 12.748 50.017
4 1.86191 7.448 57.465
5 1.85653 7.426 64.891
6 1.38403 5.536 70.427
7 1.19121 4.765 75.192
8 1.00659 4.026 79.218
9 0.894638 3.579 82.797
10 0.846914 3.388 86.184
11 0.732441 2.930 89.114
12 0.609862 2.439 91.554
13 0.478466 1.914 93.468
14 0.459802 1.839 95.307
15 0.27998 1.120 96.427
16 0.22059 0.882 97.309
17 0.166714 0.667 97.976
18 0.148618 0.594 98.570
19 0.121178 0.485 99.055
20 0.103848 0.415 99.470
21 0.0769009 0.308 99.778
22 0.0307836 0.123 99.901
23 0.0189461 0.076 99.977
24 0.00567947 0.023 100.000
25 0.0000695918 0.000 100.000

Fig. 4 ACP de todas las muestras y elementos quimicos.
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Scatterplot (todas las muestras de agua y componentes)
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Fig. 5 Diagrama de dispersion de todas las muestras y todos los elementos.
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Fig. 6 Grafico del peso de todas las muestras y todos los elementos entre si.
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Dendrogram (todas las muestras y elementos)
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Fig. 7 Dendrograma de todas las muestras y todos los elementos
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3.5. ACP y cluster de todas las muestras y los elementos mayoritarios respecto
de la a1, Br Yy Br.

Analysis Summary

Data wvariables:

HCO3 ca ¢l
AT BR BT
Na S04 Mg

Data input: observations

Number of complete cases: 42
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 3.41305 37.923 37.923
2 2.47593 27.510 65.433
3 1.50192 16.688 82.121
4 0.881672 9.796 91.917
2 0.313949 3.488 95.406
6 0.257253 2.858 98.264
7 0.140189 1.558 99.822
8 0.0128046 0.142 99.964
9 0.00323016 0.036 100.000

Fig. 8 ACP de todas las muestras y los elementos mayoritarios
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Scatterplot (todas las muestras y elementos mayoritarios)
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Fig. 9 Diagrama de dispersion de todas las muestras y los elementos mayoritarios.
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Plot of Component Weights (elementos mayoritarios)
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Fig. 10 Gréfico del peso de todas las muestras y los elementos mayoritarios
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Dendrogram (todas las muestras y elementos mayoritarios)
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Fig. 11 Dendrograma de todas las muestras y los elementos mayoritarios
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Plot of Component Weights (elementos mayoritarios)
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Fig. 12 Grafico del peso de todas las muestras y los elementos mayoritarios,

paralos componentes 1y 3

Plot of Component Weights (elementos mayoritarios)
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Fig. 13 Gréafico del peso de todas las muestras y los elementos
mayoritarios, para los componentes 2y 3
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3.6. ACP y cluster de todas las muestras y los elementos minoritarios respecto
de la a1, Bry B..

Analysis Summary

Data wvariables:

NH4 F Fe
AT BR BT
NO3 K

Data input: observations

Number of complete cases: 42
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage

h = 3.44888 43.111 43.111

2 1.40166 174521 60.632

3 1.00216 12:.5271 73.159

4 0.848948 10.612 83.771

5 0.640237 8.003 91.774

6 0.486942 6.087 97.860

7 0.170991 2.13% 99.998

8 0.000186231 0.002 100.000

Fig. 14 ACP de todas las muestras y los elementos minoritarios
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Scatterplot (todas Is muestras y elementos minoritarios)
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Fig. 15 Diagrama de dispersion de todas las muestras y los elementos minoritarios.
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Plot of Component Weights (elementos minoritarios)
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Fig. 16 Gréfico del peso de todas las muestras y los elementos minoritarios
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Dendrogram (todas la muestras y elementos minoritarios)
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Fig. 17 Dendrograma de todas las muestras y los elementos minoritarios
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3.7. ACP y cluster de todas las muestras y los elementos traza respecto de la
ar, Br y Br.

Analysis Summary

Data wvariables:

Al Sb As
B Cn Cu
AT BR BT
Mn Hg Ni
Pb Se

Data input: observations

Number of complete cases: 42
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 5

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 3425575 23.255 23.255
2 2.54566 18.183 41.439
3 1.43446 10.246 51.685
4 1.35943 9.710 61.395
5 1.04441 7.460 68.855
6 0.932074 6.658 15,513
7 0.854799 6.106 81.618
8 0.762705 5.448 87.066
9 0.656299 4.688 91.754
10 0.534015 3.814 95.569
11 0.331955 2:371 97.940
12 0.153342 1.095 99.035
13 0.131919 0.942 99.977
14 0.00318206 0.023 100.000

Fig. 18 ACP de todas las muestras y los elementos traza
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Scatterplot (todas las muestras y elementos traza)
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Fig.1 9 Diagrama de dispersion de todas las muestras y los elementos traza.
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Fig. 20 Gréfico del peso de todas las muestras y los elementos traza
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Fig. 21 Dendrograma de todas las muestras y los elementos traza
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3.8. ACP y cluster de todas las muestras, conductividad y pH respecto de la a,
BT Yy BR.

Analysis Summary

Data wvariables:
AT BR BT
CE pPH

Data input: observations

Number of complete cases: 42
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 2.85627 91,125 51.1295
2 1.21518 24.304 81.429
3 0.699031 13.981 95.410
4 0.225261 4.505 99.915
5 0.00425113 0.085 100.000

Fig. 22 ACP de todas las muestras, conductividad y pH
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Scatterplot (todas las muestras, conductividad y pH)
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Fig. 23 Diagrama de dispersion de todas las muestras, conductividad y pH.
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Plot of Component Weights (conductivad y pH)
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Fig. 24 Gréfico del peso de todas las muestras, conductividad y pH
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Dendrogram (todas las muestras, conductividad y pH)
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Fig. 25 Dendrograma de todas las muestras, conductividad y pH
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3.9. ACP y cluster de las muestras de la zona de Los Filabres respecto a la ar,
BT Yy BR.

Analysis Summary

Data variables:

NH4 Sb As HCO3
Ca Ccl F Fe
AT BR BT Mg
Mn Ni NO3 K

Se Na Sulf CE
PH

Data input: observations

Number of complete cases: 25
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 7

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
b 6.23347 29.683 29.683
2 3.75053 17.860 47.543
3 2.721717 12.961 60.504
4 2.14019 10.191 70.695
5 1.44728 6.892 77.587
6 1.40403 6.686 84.273
7 1.00554 4.788 89.061
8 0.765269 3.644 92.705
9 0.491641 2.341 95.046
10 0.288487 1.374 96.420
11 0.251162 1.196 97.616
12 0.164559 0.784 98.400
13 0.092144 0.439 98.838
14 0.0769003 0.366 99.205
15 0.0666859 0.318 99.522
16 0.0565322 0.269 99.791
17 0.0298237 0.142 99.933
18 0.00912849 0.043 99.977
19 0.00349188 0.017 99.993
20 0.00136352 0.006 100.000
21 0.0000136051 0.000 100.000

Fig. 26 ACP de las muestras de la zona de la Sierra de Los Filabres
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Component 2

Scatterplot (Zona de Los Filabres)
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Fig. 27 Diagrama de dispersién de las muestras de la zona de la Sierra de

Los Filabres.
Plot of Component Weights (Zona de Los Filabres)
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Fig. 28 Grafico del peso de las muestras de la zona de la Sierra de Los

Filabres
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Fig. 29 Dendrograma de las muestras de la zona de la Sierra de Los Filabres
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3.10.1. ACP y cluster de las muestras de la zona de la Cuenca del Rio Andarax
respecto a la ar, Br y B,. (Solo cationes)

Analysis Summary

Data wvariables:
Sb
As
Ca
Fe
AT
BR
BT
Mg
Ni
K
Se
Na

Data input: observations

Number of complete cases: 15
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 5.17673 43.139 43.139
2 4.13472 34.456 77.595
3 1.19409 9.951 87.546
4 0.672404 5.603 93.149
5 0.391422 3.262 96.411
6 0.199991 1.667 98.078
7 0.108019 0.900 98.978
8 0.0740681 0.617 99.595
9 0.0283283 0.236 99.831
10 0.0181661 0.151 99.983
11 0.00164569 0.014 99.996
12 0.00042422 0.004 100.000

Fig. 30 ACP de las muestras de la zona de la Cueca del Rio Andarax, para cationes
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Scatterplot (Cuenca del rio Andarax)
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Fig. 31 Diagrama de dispersion de las muestras de la Cuenca del rio
Andarax, respecto de los cationes.

Plot of Component Weights (Cuenca Rio Andarax)
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Fig. 32 Grafico del peso de las muestras de la Cuenca del Rio Andarax,
respecto de los cationes
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Dendrogram (Zona Cuenca del Rio Andarax)

50

40

30

20

Distance

10

1
5
11
2
10
3
9
4
6
13
8
12
15
;
14

Fig. 33 Dendrograma de las muestras de la zona de la Cueca del Rio Andarax,
respecto de los cationes
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3.10.2. ACP y cluster de las muestras de la zona de la Cuenca del Rio Andarax
respecto a la ar, Br y B.. (Solo aniones)

Analysis Summary

Data variables:

HCO3

cl

F

AT

BR

BT

S04

CE

PH

Data input: observations

Number of complete cases: 15
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 4.92277 54.697 54.697
2 1.81548 20.172 74.869
3 1.10163 12.240 87.110
4 0.546275 6.070 93.180
5 0.367479 4.083 97.263
6 0.145339 1.615 98.877
7 0.0692066 0.769 99.646
8 0.0266734 0.296 99.943
9 0.00514564 0.057 100.000

Fig. 34 ACP de las muestras de la zona de la Cuenca del Rio Andarax, para
aniones.
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Scatterplot (Cuenca del Rio Andarax)
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Fig. 35 Diagrama de dispersién de las muestras de la Cuenca del rio Andarax, respecto
de los aniones.

Plot of Component Weights (Cuenca del Rio Andarax)
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Fig. 36 Gréafico del peso de las muestras de la Cuenca del Rio Andarax, respecto de
los aniones.
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Dendrogram (Zona Cuenca del Rio Andarax)
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Fig. 37 Dendrograma de las muestras de la zona de la Cueca del Rio Andarax,
respecto de los aniones.
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3.11. ACP y cluster de las muestras con predominio de facies bicarbonatadas
respecto a la ar, Bry Br.

Analysis Summary

Data variables:

NH4 Sb As
HCO3 Ca Ccl
F Fe AT
BR BT Mg
Ni NO3 K
Se Na S04
CE PH

Data input: observations

Number of complete cases: 20
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 6

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 5.89041 29.452 29.452
2 4.18717 20.936 50.388
3 2.83382 14.169 64 .557
4 2.00502 10.025 74.582
5 1.54472 7.724 82.306
6 1.13X75 5.659 87.964
7 0.713165 3.566 91.530
8 0.46948 2.347 93.878
9 0.379215 1.896 95.774
10 0.282958 1.415 97.189
11 0.224089 1.120 98.309
12 0.135531 0.678 98.987
13 0.103601 0.518 99.505
14 0.0565566 0.283 99.787
15 0.0235026 0.118 99.905
16 0.0157575 0.079 99.984
17 0.00292814 0.015 99.998
18 0.000314656 0.002 100.000
19 0.000 100.000
20 2.16653E~-16 0.000 100.000

Fig. 38 ACP de las muestras con predominio de facies bicarbonatadas.
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Scatterplot (muestras con predominio de bicarbonatos)
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Fig. 39 Diagrama de dispersion de las muestras con predominio de

bicarbonatos.

Plot of Component Weights (muestras con predominio de bicarbonatos)
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Fig. 40 Gréfico del peso de las muestras con predominio de bicarbonatos.
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Dendrogram (Muestras con predominio de carbonatos)
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Fig. 41 Dendrograma de las muestras con predominio de facies
bicarbonatadas.
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3.12.1 ACP y cluster de las muestras con predominio de facies sulfatadas
respecto a la ar, Br y Br. (solo cationes)

Analysis Summary

Data variables:

Sb As Ca
Fe AT BR
BT Mg Ni
K Se Na
CE PH

Data input: observations

Number of complete cases: 17
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 4.7267 33.762 33.762
2 4.27343 30.525 64.287
3 2.49908 17.851 82.137
4 0.720098 5.150 87.287
5 0.546216 3.902 91.189
6 0.5047 3.605 94.794
7 0.4083 2.916 97.710
8 0.148468 1.060 98.771
9 0.110111 0.787 99.557
10 0.0294546 0.210 99.767
11 0.0215967 0.154 99.922
12 0.00935592 0.067 99.989
13 0.00123531 0.00° 99.997
14 0.000373313 0.003 100.000

Fig. 42 ACP de las muestras con predominio de facies sulfatadas, para cationes.
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Scatterplot (muestras con predominio de sulfatos. Solo cationes)
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Fig. 43 Diagrama de dispersién de las muestras con predominio de sulfatos

(solo cationes).

Plot of Component Weights ( muestras con predominio de sulfatos. Solo cationes)
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Fig. 44 Grafico del peso de las muestras con predominio de sulfatos (solo

cationes).
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Dendrogram (muestras con predominio de sulfatos.Solo cationes)
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Fig. 45 Dendrograma de las muestras con predominio de facies sulfatadas. Solo
cationes.
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3.12.2 ACP y cluster de las muestras con predominio de facies sulfatadas
respecto a la ar, Br y Br. (solo aniones)

Analysis Summary

Data wvariables:

NH4 HCO3 o §
F AT BR
BT NO3 so4
CE pH

Data input: observations

Number of complete cases: 17
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 4.66711 42 .428 42 .428
2 3.1307 28.461 70.889
3 0.99891 9.081 79.970
4 0.892617 8.115 88.085
5 0.50997 4.636 92.721
6 0.387331 3.521 96.242
7 0.214975 1.954 98.197
8 0.106411 0.967 99.164
9 0.0705473 0.641 99.805
10 0.0118598 0.108 99.913
11 0.00956636 0.087 100.000

Fig. 46 ACP de las muestras con predominio de facies sulfatadas, para aniones.
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Scatterplot (muestras con predominio de sulfatos. Solo aniones)
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Fig. 47 Diagrama de dispersion de las muestras con predominio de sulfatos

(solo aniones).

Scatterplot (muestras con predominio de sulfatos. Solo aniones)
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Fig. 48 Gréafico del peso de las muestras con predominio de sulfatos (solo

aniones).
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Dendrogram (muestras con predominio de sulfatos, solo aniones)
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Fig. 49 Dendrograma de las muestras con predominio de facies sulfatadas.
Solo cationes.
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3.13. Andlisis de las muestras con contenido de radionucleidos especificos.

Summary Statistics

Count

Average

Variance

Standard deviation
Minimum

Maximum

Range

Stnd. skewness
Stnd. kurtosis

Count

Average

Variance

Standard deviation
Minimum

Maximum

Range

Stnd. skewness
sStnd. kurtosis

8.34778
58.305
7.63577
0.0

24.0
24.0
1.51033
0.621744

.8
.722329
-1.00057

OB BdOF WNOV
©o
N
>
-
o]

69.7378
1736.31
41.669
1.64
136.0
134.36
0.117907
-0.273846

1.97333
17.1438
4.14051
0.32
13.0
12.68
3.6557
5.46923

34.7256
1503.69
38.7775
0.0

106.0
106.0
1.13156
-0.346248

.0615556
.00395553
.062893

Count

Average

Variance

Standard deviation
Minimum

Maximum

Range

Stnd. skewness
Stnd. kurtosis

382.333
480914.0
693.479
65.0
2210.0
2145.0
3.51644
5.14482

11.1856
525.85
22.9314
0.0
71.67
71.67
3.52647
5.16994

266.408
308386.0
555.325
31.0
1736.67
1705.67
3.57675
5.2854

Average

Variance

Standard deviation
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Maximum

Range

Stnd. skewness
Stnd. kurtosis

.66
.595882
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Fig. 50 Estadisticos principales de muestras con contenido de radionucleidos.
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3.13.1 ACP y cluster de las muestras con radionucleidos.

Analysis Summary

Data variables:

AT

BT

U234
U235
U238
RA224
RA226

Data input: observations

Number of complete cases: 9
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage

1 4.0806 58.294 58.294

2 1.43359 20.480 78.774

3 1.16089 16.584 95.358

4 0.241013 3.443 98.801

5 0.0826829 1.181 99.982

6 0.000962804 0.014 99.996

7 0.000265378 0.004 100.000

Fig. 51. ACP de las muestras con radionucleidos, para los radiois6topos del Uy Ra
respecto de AT y BT.
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Scatterplot (U, Ra, AT, BT)
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Fig. 52 Diagrama de dispersién de las muestras con radiois6topos de
Uy Rarespecto de AT y BT.

Plot of Component Weights (U, Ra, AT, BT)
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Fig. 53 Grafico del peso de las muestras con radioisétopos de U y Ra
respecto de AT y BT.
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Dendrogram (U, Ra, AT, BT)
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Fig. 54 Dendrograma de las muestras con radiois6topos de U y Ra
respecto a ATy BT.

Analysis Summary

Data variables:
AT
BT
Th228
Th230
P0O210

Data input: observations

Number of complete cases: 9
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 2.65881 53.176 53.176
2 1.0544s8 21.090 74.266
3 0.750574 15.011 89.277
4 0.449994 9.000 98.277
5 0.0861453 1.723 100.000

Fig. 55 ACP de las muestras con radionucleidos, para los radiois6topos del Th y Po
respecto de AT y BT.
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Scatterplot (Th, Po, AT, BT)
2.1|""|""|""|""|""|""|

0.1 .

Component 2

'1.9|....|....|... ..|...D.|....|_

-3.2 -2.2 -1.2 -0.2 0.8 1.8 2.8
Component 1

Fig. 56 Diagrama de dispersion de las muestras con radiois6topos de Th
y Po respecto de AT y BT.

Plot of Component Weights (Th, Po, AT, BT)
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Fig. 57 Gréfico del peso de las muestras con radiois6topos de Th y Po
respecto de AT y BT.
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Dendrogram (Th, Po, AT, BT)
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Fig. 58 Dendrograma de las muestras con radioisétopos de Th y Po.
Analysis Summary

Data wvariables:
U234
U235
U238
RA224
RA226
Th228
Th230
PO210

Data input: observations

Number of complete cases: 9
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage

1 3.90572 48.822 48.822

2 1.98014 24.752 73.573

3 1.47325 18.416 91.989

4 0.452808 5.660 97.649

5 0.110375 1.380 99.029

6 0.077008 0.963 99.991

7 0.000628405 0.008 99.999

8 0.0000635315 0.001 100.000

Fig. 59 ACP de las muestras con radionucleidos, para U, Ra, Th y Po
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Scatterplot (U, Ra, Th, Po)
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Fig. 60 Diagrama de dispersidn de componentes de las muestras
con radiois6topos de U, Ra, Th y Po.

Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po)
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Fig. 61 Gréfico del peso de las muestras con radioisétopos de U,
Ra, Thy Po
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Dendrogram (U,Ra, Th, Po)
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Fig. 62 Dendrograma de las muestras con radioisétopos de U, Ra, Th y Po
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Analysis Summary

Data variables:
U234
U235
U238
RA224
RA226
Th228
Th230
P0O210

PH

Data input: observations

Number of complete cases: 9
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 4

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 3.90627 43.403 43.403
2 2.00159 22.240 65.643
3 1.56323 17.369 83.012
4 1.09187 12.132 95.144
5 0.298421 3.316 98.460
6 0.110239 1.225 99.685
7 0.0278704 0.310 99.994
8 0.000519543 0.006 100.000
9 8.31138E-17 0.000 100.000

Fig. 63 ACP de las muestras con radionucleidos, para U, Ra, Thy Po y pH.
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Scatterplot (U, Ra, Th, Po, pH)

1.3 o

Component 2

'27 1 L L L 1 L - L L L 1 L L L 1

-2.3 -0.3 1.7 3.7 5.7
Component 1

Fig. 64 Diagrama de dispersion de componentes de las muestras
con radioisotopos de U, Ra, Thy Po y pH.

Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po, pH)

051 F | Rmamxe o ]
- Th230 U234 ]

031 = boa10 U235 o ]

o [ U238 |
S 0.11 + ]
3 N ]
S I j
g -0.09 - -
O C pH o ]
-0.29 | .

: RAzza . Th228 :

-0.49 -, . . o =
-0.22 -0.02 0.18 0.38 0.58

Component 1

Fig. 65 Gréfico del peso de las muestras con radioisotopos de U, Ra, Th y
Po y pH.
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Dendrogram (U, Ra, Th, Po, pH)
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Fig. 66 Dendrograma de las muestras con radioisétopos de U, Ra, Th
y Poy Ph.
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Analysis Summary

Data wvariables:

CE

U234
U235
U238
RA224
RA226
Th228
Th230
PO210

Data input: observations

Number of complete cases: 9
Missing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracted: 3

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
1 3.95392 43.932 43.932
2 2.48303 27.589 71.522
3 1.51574 16.842 88.363
4 0.676505 7:.517 95.880
5 0.283111 3.146 99.026
6 0.0852647 0.947 99.973
7 0.00225543 0.025 99.998
8 0.000167086 0.002 100.000
] 1.39275E-17 0.000 100.000

Fig. 67 ACP de las muestras con radionucleidos, para U, Ra, Thy Po y CE.
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Fig. 68 Diagrama de dispersion de componentes de las muestras
radiois6topos de U, Ra, Thy Po y CE.
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Fig. 69 Grafico del peso de las muestras con radiois6topos de U, Ra, Th

y Poy CE.
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Dendrogram (U, Ra, Th, Po, CE)
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Fig. 70 Dendrograma de las muestras con radioisétopos de U, Ra, Th 'y
Poy CE.
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Component 2
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Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po, HCO3)
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Fig. 71 Gréfico del peso de las muestras con radioisétopos de
U, Ra, Thy Po, HCOS3, SO4 Y Cl.
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A)

B)

C)

Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po, Fe)
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Fig. 72 Grafico del peso de las muestras con radiois6topos de
U, Ra, Thy Po, Fe, As, Se.
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A)

B)

C)

Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po, F)
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Fig. 73 Gréfico del peso de las muestras con radiois6topos de
U, Ra, Thy Po, F, NH4-, Ni.
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Plot of Component Weights (U, Ra, Th, Po, Ca)
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Fig. 74 Gréafico del peso de las muestras con radioisétopos
de U, Ra, Th y Po, Ca, Mg, Na.
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El Ejido (Almeria) a 10 de Septiembre de 2013.
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