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CIAS2014 los resultados de sus ultimos trabajos y compartieron un foro de
debate y discusidn en materia de gestién hidrica.

Esta edicion digital del libro de actas incluye las contribuciones completas de los
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Caracterizacion de distintos origenes de las
mezclas finales de aguas superficiales, aguas
de los suelos y aguas subterraneas

Sara Alcalde Aparicio', Eduardo Alonso Herrero', Manuel Vidal Bardan'

Palabras clave: roca-suelo-agua, hidrogeoquimica, trazadores naturales, mezclas
de aguas

Resumen

Se ha evaluado la contribucién de las aguas de la solucidon de los suelos y
subterraneas en la composicidon quimica de las aguas superficiales en la cuenca
del Boeza (NW Ledn, Espafia) que presenta contrastadas litologias con dominio
siliceo. Esta cuenca media (175 km?) se caracteriza por el desarrollo de suelos
con dominio de Leptosoles en materiales paleozoicos, fundamentalmente
pizarras, y de Cambisoles en materiales miocénicos y en las terrazas del aluvial
cuaternario de la cuenca cenozoica del Bierzo.

Los analisis hidrogeoquimicos sistematicos de las monitorizaciones revelan
contrastadas diferencias composicionales de las distintas facies estudiadas en
cuanto a los elementos mayoritarios (K y Si; Ca, Mg y Na) y a otros minoritarios
(Ba y Sr). Estos elementos sefialados son buenos representantes de la variedad
litolégica, en términos de composicién geoquimica y mineraldégica, tanto de los
materiales parentales como de los sustratos edéficos, a través de las relaciones
detectadas entre roca-suelo-agua.

De este modo, el analisis de pares de estos posibles trazadores ha permitido
deducir el comportamiento de las mezclas finales de las aguas superficiales
procedentes de distintos origenes.

Se constata que responden claramente a tres componentes contribuyentes
principales seguin los mecanismos hidrolégicos que rigen este sistema.

T Universidad de Leén (ULE)
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1) El primero corresponde a las aguas subterraneas profundas y confinadas de
los acuiferos aluviales (Na y Sr-Ba), que responden a recargas muy lentas y
representan el flujo base muy constante estacionalmente;

2) otro de ellos a las aguas subsuperficiales en contacto mas o menos
prolongado con el medio edéfico (Si y Ba-K), en relacion con la interfase agua-
suelo y con algo mas de variabilidad;

3) el dltimo se interpreta como otro tipo de aguas (Ba y Sr), muy poco
concentradas por recarga, asimilables a escorrentias con muy poca permanencia
y escaso contacto con los sustratos litoldgicos, propias de complejos sistemas
de fracturas y diaclasas interconectadas.
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Desarrollo de herramientas en un entorno GIS
para la creacion de modelos geolégicos en 3D

Mar Alcaraz', Violeta Velasco', Enric Vazquez-Sufié?

Palabras clave: GIS, gestion de informacién, modelacién geoldgica e
hidrogeoldgica tridimensional

Resumen

Las herramientas de la plataforma HEROS estan orientadas al desarrollo de
modelos geoldgicos 3D de medios sedimentarios como base para la
modelacion hidrogeolégica en entorno SIG (Sistemas de Informacion
Geogriéfica). Estdn compuestas por una base de datos espacial y un conjunto de
herramientas que permiten explotar estos datos para realizar un anlisis
estratigrafico preciso, y en Ultima instancia, construir un modelo hidrogeolégico
tridimensional a partir de perfiles geoldgicos.

A la hora de acometer un modelo geoldgico, la informacidn de partida es de
tan diversa indole que se convierte en un proceso iterativo en el que en cada
paso se afade nueva informacién o se modifican decisiones tomadas
previamente. Para optimizar este proceso es necesario representar de forma
coherente e integrada la mayor cantidad de informacién disponible en el
momento de definicién del modelo conceptual.

Para dar respuesta a esta necesidad, se han adaptado y ampliado las
herramientas HEROS, de tal forma que son capaces de mostrar en los perfiles
geoldgicos una gran variedad de informacién de distinto origen. Se ha
ampliado y optimizado el cédigo lo que ha permitido aumentar la flexibilidad
en el uso de estas herramientas y automatizar muchos procesos. De estas
forma, se han convertido en herramientas de maxima utilidad para el gedlogo
en su trabajo diario.

T IDAEA-CSIC y Departamento de Ingenieria del Terreno, UPC
2 IDAEA-CSIC
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Evolucion de la temperatura del agua de un
embalse subterraneo minero con
aprovechamiento geotérmico

Clara Andrés Arias’, Almudena Orddiiez Alonso? y Rodrigo Alvarez Garcia®

Palabras clave: agua de mina, geotermia, modelizacion numérica, embalse
minero

Resumen

Los trabajos mineros llevados a cabo en la Cuenca Carbonifera Central asturiana
(CCC) a lo largo de los afos, han dado lugar la formacién de nuevos acuiferos
con un comportamiento similar al de los acuiferos karsticos. Asi, donde antes se
tenian pequefios acuiferos multicapa, los huecos generados y la fracturacion del
macizo producido por las labores mineras han generado verdaderos embalses
subterraneos.

Tras el cese de la actividad minera se plantea el aprovechamiento del agua
contenida en dichos embalses como recurso hidrico y geotérmico, ya que la
temperatura de este agua de mina ronda los 20°C. Para ello es necesario
conocer el funcionamiento hidrogeolégico y térmico de la zona objeto de
estudio, por lo que se estan realizando sendos modelos numéricos. Estos
modelos pueden ayudar a estimar y mejorar la eficiencia de las instalaciones
geotérmicas, pudiendo ademas ayudar a anticipar diferentes escenarios de
funcionamiento.

Debe tenerse en cuenta que el modelado de un embalse minero es complejo,
ya que es necesario resolver simultdneamente el flujo y el transporte de calor
dentro de los huecos mineros y en el medio circundante, cuyos parametros

' Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas, Universidad de Oviedo,
C/Independencia 13, 33004 Oviedo, Spain, andari.clara@gmail.com

2 Departamento de Explotacion y Prospeccién de Minas, Universidad de Oviedo,
C/Independencia 13, 33004 Oviedo, Spain, aocalonso@uniovi.es

3 Departamento de Explotacion y Prospeccién de Minas, Universidad de Oviedo,
C/Independencia 13, 33004 Oviedo, Spain, alvarezrodrigo @uniovi.es
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hidrologicos también se han visto afectados por la mineria en una u otra
medida. Para el desarrollo del modelo numérico de las labores mineras de la
CCC se esta utilizando el paquete informatico FEFLOW, debido a que incluye
aplicaciones para su uso en geotermia profunda, como es el caso del calor
contenido en el agua de mina.

Introduccion

A lo largo de los afios, la labores mineras llevadas a cabo en la Cuenca
Carbonifero Central de Asturias (en adelante CCC) han ido alterando el macizo
rocoso, provocando que se pasase de tener pequefios acuiferos multicapa en
areniscas, a acuiferos de triple porosidad que se comportan como acuiferos
karsticos (Pendas y Loredo, 2006). Esta alteracion ha provocado a su vez un
cambio en la tendencia del flujo natural del agua, funcionando el conjunto de
huecos provocados por las labores extractivas como un gran embalse
subterraneo al cese de las actividades mineras y del bombeo del desagiie.

Actualmente se utiliza el agua contenida en el embalse subterraneo formado
por las labores mineras de los pozos conectados Barredo y Figaredo como un
recurso geotérmico, para suministrar calefaccion y refrigeracion mediante el uso
de bombas de calor y redes caldricas de distribucion de baja temperatura a
varios edificios de la Universidad de Oviedo y el nuevo Hospital Alvarez Buylla
(Mieres). El estudio llevado a cabo por Jardén (2010) y el aprovechamiento del
agua de mina dieron pie a la necesidad de conocer mejor tanto
hidrogeolégicamente como térmicamente dicho embalse subterraneo. Por ello
se optd por realizar una simulacién numérica del mismo, usando el paquete
FEFLOW, el cual es capaz de calcular el flujo en medios porosos con
discretizacion fina de elementos (Diersch, 2005).

A pesar de que este tipo de herramientas son ampliamente usadas en el
estudio de flujos subterraneos, en el caso de las aguas de mina su uso adn no es
muy comun. Sin embargo los estudios realizados hasta el momento reflejan que
son un recurso Util en la gestion del agua (Rapantova, Grmela, Vojtek, Halir y
Michalek, 2007; Dong, Sun y Xi, 2012) y para el andlisis de las propiedades
térmicas de los embalses mineros (Raymond, Therrier, Grosselin y Lefebre,
2011).
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En este trabajo se presenta el modelo hidrogeoldgico y térmico del embalse
subterraneo formado por las labores mineras de los pozos Barredo y Figaredo,
abandonados e inundados y ubicados en la CCC.

Ecuaciones Generales

El calculo del flujo dentro de un medio poroso requiere la resolucién de una
serie de ecuaciones de balance. La ecuacion general es (Diersch, 2005):

f
So-sf-%=|7 Kr-sf-K-(Vh+pf—fp°-e) +Q (M
Po
donde Sy es el coeficiente de almacenamiento (m™), s’ es la saturacién de la fase
fluida, h es la carga hidraulica (m), t es el tiempo (s), p' y p{son la densidad del
fluido y la densidad del fluido de referencia respectivamente (kgm3) y e es el
vector unitario gravitacional (/). Q corresponde a las fuentes y sumideros (s'). K
representa el tensor de la conductividad hidraulica (m/s) y K: es la conductividad

hidraulica relativa.

El transporte de calor con partes conductivas y advectivas viene dado por:
aT
(pO)s 5= =V (- VT = (pc)-q-T) + H @)

donde T es la temperatura (K), A es la conductividad térmica (W-m™K™), (pc)s es
la capacidad térmica volumétrica total (J-m>K™) y (pc) es la capacidad térmica
volumétrica del fluido. H se refiere a las fuentes y sumideros.

Caso de estudio

La cuenca de afeccién del sistema conjunto Barredo-Figaredo (Figura 1), limita
el area de recarga hacia el interior del embalse minero, considerando, ademas
de las divisorias de agua superficial, la extensidon de las labores mineras, que
inducen fracturacién y vias de filtracién de agua. Esta cuenca constituird la
unidad que se considerd para la modelacion. Estd atravesada por el rio Turdn,
que pierde parte de su caudal por infiltracion en las zonas méas minadas
(Ordoéfez, Andrés, Alvarez y Jardén, 2010).
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El proceso de inundacidon de estos pozos comenzé el 27/07/2008 cuando el
nivel de agua estaba a -184 msnm y ces6 el 18/05/2009 cuando el agua alcanzé
la cota +150 msnm (70 m por debajo del brocal del pozo Barredo).

Todos los materiales de la zona CCC aparecen muy replegados. En lineas
generales se observa la existencia de una estructura sinclinal mas o menos
compleja (IGME, 1975), que en la zona de estudio estd representada por el
sinclinal de Barredo (Figura 1).

Hidrogeoldgicamente la CCC se encuentra dentro de la denominada "Unidad
Paleozoica”, formada por materiales muy poco permeables que, aunque pueden
formar pequefios acuiferos, no dan lugar a sistemas acuiferos de importancia.
Los materiales afectados por este estudio corresponden principalmente a
materiales de baja porosidad y permeabilidad. Corresponden a una sucesion
ciclica de parasecuencias formadas por margas y lutitas (pizarras), areniscas y
capas de carbdon, agrupadas en paquetes, y con intercalaciones de
conglomerados y brechas, de tipo y origen diversos, pertenecientes al
denominado Grupo Sama o Serie Productiva, a excepcidn de los materiales de
los llamados paquetes Generalas y Caleras, que se engloban dentro del Grupo
Lena o Serie Improductiva (Garcia-Loygorri, Ortuiio, Caride de Lifan, Gervilla,
Greber y Feys., 1971). Estudios realizados en la zona muestran que estos
materiales tienen permeabilidades entorno a los 107 m-s™ para el caso de zonas
no explotadas en profundidad (Fandos, Rodriguez, Gutiérrez y Alvarez, 2004).
Como simplificacion, se ha considerado, para la realizacién del modelo
hidrogeolégico, todo el macizo no alterado por las labores mineras como un
mismo material, ya que dada su baja permeabilidad y la limitada posibilidad de
circulacién de agua a través de las fracturas, el agua almacenada en ellos es
irrelevante comparada con la almacenada en los huecos ocasionados por las
labores mineras (Jardén, 2010).
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LEYENDA

RECUBRIMIENTO
[ Cuaternario
....... /| - CARBONIFERO PRODUCTIVO

Paquete Entrerregueras

Paquete Sotén
% % % % % % # | Paquete M3, Luisa
***** é Paquete S. Antonio
CARBONIFERO INPRODUCTIVO
332300003 —] Paquete Generalas
-+ + + | Paquete Caleras

[ Pudingas
| calizas

s
SIMBOLOGIA
159 Buzamiento normal
607y Buzamiento invertido
b Anticlinal
e Sindinal
— Falla Normal
A Falla inversa
p— Contacto entre formadones
— Corte geoldgico
1000 2000 Calizas
) ==————— | Pudingas

b)

Falla de Barredo

Figura 1. a) Situacién geografica de la zona de estudio y mapa geolégico limitado por el
contorno de la cuenca de afeccién del sistema Barredo-Figaredo; b) corte geolégico
segun la seccion transversal que pasa por los pozos Figaredo y Barredo (A-B).

Modelo geotérmico 2D

En una primera etapa se ha elaborado un modelo de flujo 2D segun la seccion
transversal que pasa por los pozos Figaredo y Barredo (Figura-b). Para ello se
han tenido en cuenta las labores mineras interceptadas y las conexiones entre
ambos pozos y se ha extendido dentro de los limites de la cuenca de afeccion
del embalse minero (Figura-a). Los materiales presentes se han dividido en
material alterado, macizo inalterado y estructuras mineras. Como estructuras
mineras se entiende las cafias de los pozos y las galerias de acceso a las labores
mineras que aun se mantienen abiertas. Las cafias de los pozos tienen un
didmetro de 2 m. Como simplificacion, se han considerado todas las galerias
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como tuneles de igual geometria, con una seccion transversal de 8 m? (altura de
2,5 m).

El material alterado, es aquel que se vio afectado por las extracciones mineras
y por la fracturacion, teniendo una mayor porosidad y conductividad hidraulica
que el macizo circundante. Estas zonas se extienden entre galerias, ya que se ha
considerado que por cada nivel Unicamente se extraian las toneladas ubicadas
entre este nivel y el superior. Se ha estimado que tanto en las galerias como en
las zonas de macizo alterado el agua se encuentra en equilibrio térmico con la
masa de roca circundante.

El movimiento del agua subterranea se ha calculado usando las ecuaciones
de Darcy, de forma que el flujo dentro de las estructuras mineras es el de un
fluido libre. Es por estas estructuras por las que primero fluird el agua, con
velocidades relativamente altas. En contraste, la velocidad en las zonas de
macizo inalterado se espera mucho mas baja. Estas estructuras representan los
huecos mineros, donde se acumula la mayoria del agua subterranea de la zona.

Dada la escasez de datos hidraulicos de los materiales presentes en la zona
de estudio, se ha realizado una calibracion previa de los mismos, con una
simulacién del proceso de inundacion del sistema que dur6 295 dias. Para ello
se han comparado los niveles de inundacién modelados con la conocida
evolucion temporal de la cota del nivel de agua durante dicho periodo.

Debido a que los materiales presentes en la zona de estudio son muy poco
permeables, no se consideran aportes laterales. Como entradas al sistema se ha
considerado la recarga por lluvia y las pérdidas del rio hacia las labores.

El modelo conceptual asume un medio poroso is6étropo, heterogéneo y no
confinado, trabajandose con un modelo saturado/variablemente saturado
(modelo tipo Van Genuchten). Se ha establecido una condicién de contorno
Tipo 2 (Neumann boundary condition) fijjdndose la entrada de agua a través de
la superficie por la infiltracién de la lluvia (caudal variable). La recarga debida al
rio se ha considerado como pozos de inyeccién con un caudal medio de
infiltracién del rio Turdn en el tramo de rio interceptado por la secciéon del
modelo 2D.

En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados de conductividad
hidraulica, porosidad y capacidad de retencidén para cada uno de los materiales
presentes en la zona de estudio.
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Tabla 1. Unidades material consideradas y propiedades fisicas asociadas.

. Conductividad ~ Saturacion Conductividad
. Porosidad N . .
Material 0 hidraulica residual térmica
(m-s™) ) (W-m™-K™)

Material 15 022 210 0,0035 1,5-4,47
explotado

Material = 4 107 0,0009 1,5-4,47
inalterado

Galerias 1 1 0 1,5-4,47

Falla 0,01 103 0,005 1,5-4,47

La porosidad de los tramos de material alterado por las labores mineras se
calcularon en funcién de la cantidad de material extraido y del hueco dejado
(ver Jardon, 2010).

Durante el proceso de calibracion se definiod la conductividad hidraulica de
estos materiales, partiendo de 10* m-s™' y llegadndose, tras un proceso de
aproximaciones sucesivas, a una conductividad de 2:10* m-™" para todo el
material que rellena los huecos de explotacion. La calibracién se considero
correcta cuando el coeficiente de correlacién de Pearson entre los valores del
nivel de agua simulados y reales alcanzé un valor de 0,75.

Una vez calibrado hidrogeolégicamente el modelo se define el modelo
geotérmico. En este modelo se mantiene el nivel de agua a una cota
aproximada de +150 msnm mediante bombeos en las labores mineras. Para ello
se han considerado extracciones desde ambos pozos, manteniéndose en el
sistema un balance de flujo de agua nulo, es decir, los bombeos se han
calibrado de manera que la cantidad de agua extraida sea igual a la que entra
por la infiltracion de lluvia y del rio.

Como condiciones de contorno para el transporte de calor, se han
establecido en el limite superior (superficie topografica) una temperatura que
varia en funcion de la temperatura ambiente diaria y en el borde inferior un flujo
de calor geotérmico constante de 65 m-W-m™ (Renz, Rihaak, Schazl y Diersch,
2009). La temperatura inicial del macizo, varia entre 14 °C y 25 °C, de menor a
mayor profundidad, con un gradiente geotérmico de 0,01 °C:m". Este valor se
ha obtenido a partir de los perfiles térmicos facilitados por la empresa minera
HUNOSA. Las conductividades térmicas utilizadas varian entre 1,5 y 4,47 W-m~
1.K, distribuidas segun los paquetes representados en la Figura.

11
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Resultados del modelo 2D

Con el fin de evaluar la viabilidad a largo plazo del sistema geotérmico y
basandose en el estudio realizado por Jardén (2010), se platearon dos
escenarios de funcionamiento del mismo:

e Aprovechamiento del agua de mina como recurso geotérmico sin retorno
del agua al embalse minero, siendo esta vertida al rio Turdn tras pasar por
la bomba de calor.

e Aprovechamiento del agua de mina como recurso geotérmico y eléctrico.
Se retornaria parte del agua utilizada al embalse minero para producir
electricidad mediante el empleo de microturbinas (este uso permitiria
regular el volumen de agua en su interior). A la salida de la bomba de calor
el agua estaria a unos 15 °C, temperatura considerada de retorno al
embalse. Podrian bombearse, para aprovechamiento geotérmico, unos
1.200 m*h™ del embalse, lo que para la seccidn considerada equivaldria a
0,36 m*h™". Si se considera un retorno del 40%, se tendria una reinyeccién
de 0,144 m*h™".

Como ya se ha dicho, en la actualidad el agua de mina extraida desde el pozo
Barredo estad siendo utilizada para suministrar calor y refrigeracién a un
conjunto de edificios ubicados en las inmediaciones del pozo. Esta agua tiene
una temperatura media de 20°C a una profundidad de 100 msnm.

Dado que estas simulaciones son previsiones de futuro, se han considerado
como condiciones de contorno (flujos y temperaturas) los caudales de
infiltracion medios, tanto para el rio como para la precipitacién, y la temperatura
media diaria, obtenidos a partir de una serie de datos climaticos que va desde
1979 a 2012 (facilitados por la AEMET). Para la recarga por precipitacién se ha
trabajado con una temperatura de entrada por el borde superior de 14 °C
(temperatura media ambiente a lo largo del afo) y un caudal medio de
infiltracién de 0,08 L's™'. Para la infiltracion desde el rio se ha considerado un
caudal de 61 L's" y una temperatura media de 13 °C.

En la figura 2 se muestra una vision general del modelo y sus temperaturas:
tras el periodo de inundacién en el cual cesaron los bombeos hasta que el agua
alcanzé la cota de +150 msnm y en el que se tomd una temperatura real del
agua de recarga (Figura 2a) y al cabo de 30 afios desde que se reanudaron los
bombeos para ambos escenarios, sin y con reinyeccion (Figuras 2b y 2c). Puede
verse como el agua discurre principalmente por las galerias enfridndolas,
manteniéndose una temperatura méas constante en el macizo.
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Tras 30 afos de simulacién, en ambos supuestos, la distribucion de
temperaturas en el sistema es semejante. Esto puede ser debido a que el agua
de retorno tiene una temperatura similar a la ambiental. En los dos casos el
agua a la cota de 100 msnm de Barredo se encuentra en torno a 18 °C, valor
que entra dentro de de las fluctuaciones naturales medidas en el sistema a lo
largo del afo. Sin embargo, si que se observa un mayor descenso de la
temperatura en el entorno de Figaredo, alcanzandose valores de 13 °C, debido
a la infiltracion de agua procedente del rio. Para simulaciones mas largas no se
observan cambios significativos, alcanzandose un equilibrio en el que el agua
mas fria se mantiene principalmente en la parte alta del acuifero, que estéa
siendo renovada constantemente por el bombeo desde los pozos Figaredo y
Barredo, mientras que en las zonas mas bajas se mantienen temperaturas mas
altas del agua.

Temperature
- Fringes -

a)
b)

W 14,15

i 13 11
o)

0 300 600
—

[m]

Figura 2. Temperatura en el embalse minero: a) tras el periodo de inundacién; b) al cabo
de 30 afios de simulacién sin reinyeccioén; c) tras 30 afios de simulacién con reinyeccién

13
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Modelo geotérmico 3D

Los modelos 2D pueden ser Uutiles para probar diferentes escenarios
geotérmicos y estudiar la influencia de los distintos parametros, sin embargo,
no son capaces de dar informacion volumétrica, que es necesaria, ya que los
trabajos mineros son tridimensionales (Renz, Rihaak, Schazl y Diersch, 2009). A
continuacién se describe el modelo 3D que se esta llevando a cabo para el
embalse subterraneo de Barredo-Figaredo.

El modelo 3D es la continuacion natural del modelo 2D explicado
anteriormente. Sin embargo, se han realizado una serie de simplificaciones
debido a la complejidad tridimensional de las galerias mineras que dificultaba la
simulacién. Se han agrupado las galerias y el material alterado en un mismo tipo
de material con porosidad media de 1% y se ha tomado una conductividad
hidraulica de 107, 10* y 1 m-s™ respectivamente para el macizo, el material
alterado y los pozos mineros que conectan toda la masa de material explotado
con la superficie.

|

Unsaturated-flow porosity | 0.01
W 0.001

Barredo

Figaredo

Rio Turén

Figura 3. Porosidad segun el corte Barredo-Figaredo

El modelo tiene una extensién de 18,5 km? con una cota inferior de -494
msnm y una altura que varia en funcién de la topografia entre 200 y 900 msnm.
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Barredo
Rio Turén

Figura 4. Visién general del modelo 3D.

Anédlogamente al modelo en 2D, las condiciones de contorno de flujo son
una recarga constante por el rio de 5.300 m*-d™' y una recarga adicional de 0,63
mm-d”’ debida a la lluvia asignada en toda la superficie superior. Se supone que
todos los demas limites son impermeables, por lo que no hay flujos laterales.
Como condicién de contorno de calor se supone una temperatura del agua que
penetra por precipitacién de 14 °Cy el mismo flujo de calor de 65 m-W-m™ en la
superficie inferior, que se habia considerado en el modelo 2D.

El modelo cuenta con aproximadamente 1.500.000 elementos prismaticos
triangulares, con unos 760.000 nodos.

Se partié inicialmente de un nivel piezométrico a -184 msnm, simuldndose en
una primera fase el periodo de inundacidon en el que Unicamente existen
entradas al sistema. Sobre la base de este modelo, se plantearan distintos
escenarios de uso geotérmico del agua de mina.

Conclusiones

El modelo definido representa de una manera eficiente la evoluciéon temporal
del nivel de agua en el embalse minero durante el periodo de inundacién, con
un coeficiente de correlacion de 0,75, llegandose a valores de conductividad
hidraulica en torno a 10* m-s' para las zonas de material explotado. Las
discrepancias entre los datos observados y los simulados probablemente se
deben a que el macizo rocoso no se comporta exactamente como un medio
poroso, como se supone en el modelo conceptual.

15
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La temperatura del agua en el sistema geotérmico formado por el embalse
minero Barredo-Figaredo no parece estar muy influenciada por el hecho de que
se produzca o no reinyeccion del agua de salida de la bomba de calor. Esto
puede ser debido a que la temperatura a la salida de la misma tras un ciclo de
calefaccion y la temperatura media del agua de recarga del embalse son
similares.

En el modelo 3D se estudia el comportamiento en toda la cuenca. Su ajuste
resulta muy complicado debido a la complejidad de las estructuras mineras y a
la escasez de datos de la que se dispone (tanto de las propiedades de los
materiales que forman el embalse subterraneo: coeficiente de almacenamiento,
saturacion residual, porosidad efectiva..., como de la situacion real de los huecos
mineros), sin embargo su realizacion resulta Util para comprender el
funcionamiento hidrogeoldgico y geotérmico del embalse minero.

Bibliografia

Diersch, H-JG. (2005). FEFLOW Finite Element Subsurface Flow and Transport
Simulation System, Reference Manual. WASY, Institute for Water Resources
Planning and Systems Research, Berlin.

Dong, D, Sun, W. y Xi, S. (2012). Optimization of mine drainage capacity
using FEFLOW for the no. 14 seam of China’s Linnancang Coal Mine. Mine Water
and the Environment.

Fandos , P.; Rodriguez, F.; Gutiérrez, A. M.y Alvarez, J. J. (2004). El Yacimiento
de HUNOSA en la Cuenca Carbonifera Central. Servicios de Geologia del Caudal
y del Nalén. Asturias.

Garcia-Loygorri, A, Ortuiio, G., Caride de Lifian, C., Gervilla, M., Greber, CH. y
Feys, R. (1971). EI Carbonifero de la Cuenca Central Asturiana. Trabajos de
Geologi. Universidad de Oviedo, Oviedo.

Instituto Geolégico y Minero de Espafa, IGME. (1975). Mapa geoldgico de
Espafia. MAGNA. Hoja 53. Planos y memoria. Ministerio de Educacién y Ciencia.
Madrid.

Jarddn, S. (2010). Aprovechamiento de las Aguas de Mina en la Cuenca
Central Asturiana como Recurso Energético. Aplicacion al Embalse Minero
Barredo-Flgaredo. PhD Thesis. Universidad de Oviedo, Oviedo.



CIAS2014

Ordéiiez, A, Andrés, C., Alvarez, R. y Jardon, S. (2010). Aprovechamiento de
las Aguas Subterraneas como Recurso Hidrico y Energético. Seguridad y Medio
Ambiente, Fundacion Mapfre

Pendas, F. y Loredo, J. (2006). El agua en los procesos de cierre de minas en
Asturias. Proceedings de La Reunion Cientifico-Técnica “Gestion del agua en los
procesos de cierre de minas”. ET.S. Ingenieros de Minas. Universidad de Oviedo,
Oviedo.

Rapantova, N; Grmela, A; Vojtek, D. Halir, J; y Michalek, B. (2007).
Goundwater flow modelling application in mining hydrology. Mine Water and
the Environment.

Raymond, J.; Therrier, R,; Gosselin, L. y Lefebre, R. (2011). Numerical analysis
of thermal response test with a groundwater flow and heat transfer model.
Renewable Energy.

Renz, A; Rihaak, W. y Schéazl, P. (2009). Numerical modelling of geothermal
use mine water: challenges and examples. Mine Water and the Environment.

17






CIAS2014

Posibilidades de aprovechamiento hidrico y
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Resumen

Uno de los efectos de la actividad minera en aquellas zonas en las que por sus
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas previamente no existian acuiferos,
es la formacion de embalses subterraneos como resultado de la extraccién de
recursos minerales y de la fracturacion del macizo. Estos embalses subterraneos
son susceptibles de ser aprovechados como recurso hidrico, estando este uso
justificado por las siguientes razones:
o Utilidad ecoldgica: el agua contenida en estos embalses, y que mientras las
labores mineras estaban en funcionamiento era bombeada y vertida a rios
o balsas, puede servir para mantener el caudal ecolégico de algunos rios
en periodos de poca pluviometria.
e Almacén de gran capacidad: estos embalses subterrdneos suelen tener una
gran capacidad de almacenamiento de agua, que puede ser utilizada para
diversos fines en funcién de su calidad y del tratamiento que se les dé.
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e Regulacién: estos sistemas pueden ser regulados mediante un ajuste
optimo de los bombeos y la inyeccion de agua en periodos himedos,
permitiendo asi una mejor regulacion y aprovechamiento.

e Aprovechamiento geotérmico: en muchas ocasiones la temperatura del
agua contenida en estos embalses es suficiente para ser aprovechada
como recurso geotérmico mediante el empleo de bombas de calor,
suministrando asi calefaccién y/o refrigeracion a usuarios cercanos.

e Aprovechamiento energético: si se produce retorno de parte del agua
bombeada o inyeccion en determinadas épocas, se puede ademas generar
electricidad mediante la instalacion de microturbinas.

Introduccion

Toda actividad minera conlleva una fracturacion del macizo rocoso que modifica
las caracteristicas hidrogeoldgicas del mismo. Esta fracturacion aumenta la
recarga a la cuenca afectada por las labores mineras.

Mientras dura la actividad minera el agua infiltrada en las labores suele ser
extraida mediante bombeo permanente, drendndose continuamente las labores
y el material fracturado circundante (Figura 1).
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a)

«—— Nivel piezométrico

b) «—Nivel piezométrico previo

<+—Nivel piezométrico deprimido

Figura 1. Esquema de la posiciéon del nivel piezométrico antes (a) y después (b) de las
actividades mineras subterraneas (modificado de Gonzélez y Rebollar, 1986)

Sin embargo, una vez que finaliza la explotacidon y se comienza con los
trabajos de cierre y abandono de la mina, suele plantearse el cese del bombeo,
dejando que el hueco generado se inunde. La circulacién libre del agua
subterranea llevara al restablecimiento del nivel potenciométrico ("rebote" del
nivel piezométrico). El agua ird paulatinamente inundando tanto los huecos de
las labores mineras como aquellos que corresponden a la “porosidad abierta”
de los niveles litoldgicos interceptados por las labores mineras y, por tanto,
conectados hidraulicamente con ellas (Jardon, 2010).

Ha de tenerse en cuenta que la nueva posicion del nivel piezométrico, al
haber cambiado las caracteristicas del macizo rocoso, puede no coincidir con la
posicién original (Figura 2), de forma que el comportamiento del sistema
hidrogeoldgico tras la clausura de la mina se puede ver modificado por posibles
conexiones con otros acuiferos, cambios en la porosidad del macizo o por
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conexiones entre aguas subterraneas y superficiales (Younger, Banwart y Hedin,
2002).

Subsidencia minera
Surgencia de e —
agua de mina
<—

Nivel piezométrico
recuperado

Figura 2. Esquema de la posicion del nivel piezométrico tras el cese de las actividades
mineras

Dado que el agua fluird mas rapidamente por las zonas con mayor
conductividad hidraulica, de observara que en primer lugar se llenaran los
huecos mineros libres, para posteriormente saturarse los tramos litologicos
permeables conectados con los primeros (Arquer, Meléndez, Nufio y Rodriguez,
2006).

Si no se reanuda el bombeo, y alguno de los tramos litolégicos citados
conectados con las labores mineras del conjunto inundado aflora a cota inferior
a la boca del pozo minero, podrd llegar a producirse la correspondiente
surgencia de agua de mina (manantial).

En ocasiones el cese definitivo del bombeo tras la clausura de la mina no es
posible, ya que puede darse el caso de que el nuevo nivel piezométrico, debido
a la subsidencia del terreno por la actividad minera, intercepte la superficie
topografica, habiendo por tanto riesgo de inundaciones superficiales.

Es decir, tras la actividad minera, desde un punto de vista hidrogeoldgico, la
zona afectada se caracteriza por una circulacién de agua de tipo fisural, dando
lugar a numerosas surgencias de escasa entidad (Ordoiiez, Andrés, Jarddn,
Alvarez, Pendas y Loredo, 2009). Por otra parte, las zonas capaces de almacenar
agua, que tienen conductividades hidraulicas muy variadas, se superponen y
entremezclan, de forma que el sistema de flujo es muy complejo y es frecuente
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encontrar diferentes niveles piezométricos separados por zonas no saturadas
(Gonzélez y Rebollar, 1986). Estos “embalses subterraneos” acumulan
importantes volumenes de agua, susceptible de ser aprovechada tanto como
recurso hidrico como energético

El objetivo de este trabajo es definir la importancia de los embalses
subterraneos como abastecimiento hidrico y energético, en concreto aqui se
presentan las distintas opciones que pueden llevarse a cabo para aprovechar el
agua contenida en estos acuiferos mineros.

Posibilidades de aprovechamiento hidrico

Una primera aplicacién de esta agua de mina es para abastecimiento hidrico
tanto humano como industrial, previo tratamiento, si fuese necesario. El
aprovechamiento de estos volumenes de agua, que en ocasiones deben ser
extraidos en cualquier caso para evitar inundaciones, ademas de las ventajas
ecoldgicas que supone el evitar explotar otros medios como acuiferos o rios,
puede resultar Util para otros fines que se detallaran.

Durante el proceso de inundacién derivado del cese del bombeo, si se
reanuda el bombeo, y se gradua éste de forma que su descarga sea igual a la
recarga, la altura del nivel del agua serad la misma en toda la red de conductos
del nuevo acuifero y se tendrd un volumen almacenado de agua equivalente al
de los huecos rellenados. Cuando la descarga supera la recarga, evidentemente
tiene lugar un descenso progresivo del nivel de inundacidn, y si sucediese al
contrario, volveria a continuar ésta. Por otra parte, cuando el agua de un
embalse subterrdneo se esté aprovechando para algun tipo de uso, supuesto un
consumo anual equivalente a la recarga anual, es decir una descarga anual de
equilibrio, ello no supondra un nivel de inundacién permanente, ya que en
condiciones naturales, la relacién entre recarga y descarga oscilara a lo largo del
ano en funcién de las fluctuaciones climaticas y las demandas, produciéndose
en consecuencia modificaciones temporales del nivel piezométrico.

Valorar la capacidad de un “embalse” de estas caracteristicas necesita un
andlisis riguroso de los huecos abiertos, en funcidn de la historia minera y de las
interconexiones con labores mineras adyacentes que hacen que un pozo no
constituya frecuentemente un sistema aislado.
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Un embalse subterrdneo no es sélo un receptor pasivo de infiltracion de agua
de lluvia, sino que, al igual que los embalses superficiales, se puede regular
mediante las descargas, es decir mediante el bombeo, permitiendo su
utilizacion para diversos fines: aprovechamiento de las aguas para suministro a
las poblaciones cercanas, refuerzo de los caudales de estiaje en los rios cercanos
a fin de mantener su caudal ecoldgico, incluso como tineles de tormenta, etc.

La Directiva Europea Marco del Agua (Parlamento Europeo, 2000) requiere
una gestion holistica de aguas superficiales y subterraneas a escala de cuenca
hidrografica (Winter, Harvey, Franke y Alley, 1998), a fin de conseguir un buen
estado quimico y ecoldgico de las aguas, y, en particular, evitar el deterioro de
las aguas subterraneas y revertir el que ya pudiera existir. El primer paso para
conseguir estos objetivos es caracterizar las posibles fuentes de riesgo e
identificar las cuencas con posibilidad de ser afectadas, seguido de actuaciones
que vayan orientadas a analizar, identificar y eliminar los posibles efectos
negativos e incluso obtener balances positivos (Ordéfiez, Andrés, Jardon,
Alvarez, Pendés y Loredo, 2009).

En este sentido, el aprovechamiento de los huecos mineros como “embalse
subterraneo” o la gestion de las “aguas de mina” como recursos hidricos,
obtiene un balance positivo respecto al posible deterioro efectuado por la
actividad minera, con lo que puede considerarse integrada entre las actuaciones
que propone la Directiva Europea Marco del Agua.

Utilidad ecologica

En general, cuando las minas estan en explotacién, el bombeo sirve como
regulacién del embalse subterrdneo suministrando un caudal cuasiconstante
que suele ser vertido a balsas o rios cercanos. El aprovechamiento hidrico de
estos embalses subterrdneos puede permitir el mantenimiento del caudal
ecolégico de rios cuyo caudal presenta amplias oscilaciones estacionales,
pudiendo quedar casi secos en las épocas menos lluviosas. De esta forma
incrementando su caudal con el vertido de agua de mina subterrdnea, se
garantiza su caudal ecolégico y su agua puede ser utilizada tanto en invierno
como en épocas de estiaje.
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Abastecimiento urbano

Conocida la capacidad del embalse subterraneo, para lo que es necesario hacer
un estudio de la aportacion hidrica anual o recarga del embalse, y las
caracteristicas fisico-quimicas del agua en él contenida, puede desarrollarse un
sistema de abastecimiento urbano. Para ello es preciso conocer el consumo
maximo que se podria satisfacer.

Como ejemplo se presenta el estudio realizado por Jardon (2010) para el
embalse subterraneo formado por las labores mineras interconectadas de los
pozos Barredo y Figaredo en la Cuenca Carbonifera Central de Asturias, en las
proximidades de la localidad de Mieres (Asturias). Segun dicho estudio, la
capacidad del embalse subterrdneo Barredo-Figaredo es de 5,8 Hm?, a la cota
+150 m. La recarga media que recibe este embalse es unos 4 Hm?/afio, pero
ésta se reparte de forma desigual a lo largo del afio, con un minimo en el mes
de noviembre (0,22 Hm?3/mes). Si no se realizase regulacién, esta recarga
minima corresponderia al consumo que se podria garantizar durante todo el
afio, que supuesto constante corresponderia a unos 2,65 Hm?/afio.

Regulacion

El hecho de disponer de un volumen superior de embalse permite realizar
regulacién, es decir, almacenar agua en los meses de mayor recarga para
satisfacer una mayor demanda aun en los meses en los que la infiltracion es
menor. Se observa en la Figura 3, que asi, el consumo maximo que se podria
satisfacer es de 0,335 Hm3/mes, es decir 4 Hm?®/afo. Esta cifra seria
tedricamente suficiente para abastecer a 60.300 personas, suponiendo un
consumo constante por habitante y dia de 142 | como media de Asturias (INE-a,
2013). Se tiene, pues, que el embalse podria satisfacer la demanda teérica de no
sélo la ciudad de Mieres, sino también la de todo el concejo homdnimo, cuyos
habitantes se estiman en 23.700 y 41.700, respectivamente (INE-b, 2013). Para
satisfacer esta demanda seria tedricamente suficiente una capacidad de
embalse de 0,6 Hm?, muy inferior a los 5,8 disponibles. Gran parte de este
volumen no es utilizado porque la demanda satisfecha depende de la recarga.
En este sentido, la recarga natural del embalse podria incrementarse mediante
la inyeccidn de agua externa a los huecos mineros, permitiendo asi una mejor
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regulaciéon y aprovechamiento. Asi, el abastecimiento calculado podria
duplicarse con sélo tomar un caudal de 130 L/s de un rio préximo, lo cual seria
medioambientalmente asumible.
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Aportacion (infiltracion media en Barredo-Figaredo)

Figura 3. Gréfica de aportaciones acumuladas para el embalse Barredo-Figaredo (Jardén,
2010).

Como se observa en la gréfica anterior, en los meses de julio a noviembre
(periodo en el que la pendiente de la recta de la demanda es superior a la de la
tangente de la curva de caudal aportado, que se corresponden con los periodos
1y 5), de no existir regulacién, no seria posible el abastecimiento. En junio y
diciembre, periodos en los que ambas pendientes coinciden, podria abastecer
justo lo necesario y en el periodo de enero a mayo (seccion 3), sobraria agua.
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Posibilidades de aprovechamiento energético

Aprovechamiento geotérmico mediante el uso de bombas de
calor

Existen dos tipos de necesidades de climatizacion: de calefaccién y de
refrigeracion.

Para definir el tipo de aprovechamiento geotérmico es importante conocer
muy bien la temperatura del agua en el embalse subterraneo, su variabilidad, las
necesidades de consumo... con el fin de hacer la seleccién de los equipos de
trabajo que mas se adeculen a las necesidades.

Se han estudiado dos alternativas de aprovechamiento energético mediante
bombas de calor:

1. Instalacion de bombas de calor en Central de Generacién Térmica a boca
del embalse minero: Desde esta instalacion se suministraria agua caliente para
calefaccion y, con sobrecalentamiento afladido de A.CS. para sistemas de
calefaccion, destinado a aquellos consumidores que no precisan suministro de
refrigeracion. Esta necesidad es factible de satisfacer, centralizando la
produccion de agua caliente y efectuando su distribucion mediante una red
calorifica.

2. Instalacion de bombas de calor en los centros de consumo que necesiten
calefaccion y refrigeracion: En estos centros se produciria, simultdneamente,
agua caliente para calefaccién, con sobrecalentamiento afiadido de A.CS., y
agua fria para refrigeraciéon. En esta alternativa, desde el embalse minero se
transportaria mediante una red calorifica el agua de mina a los centros de
consumo, para su aprovechamiento energético directo con bombas de calor.
Cada consumidor, tras producir la energia calorifica necesaria, produciria
también la energia frigorifica que necesita, disipando su balance térmico a la
tuberia de retorno al embalse subterrdneo para su equilibrio térmico y
recirculacion. Dentro de esta alternativa se puede también incluir la instalacion
de bombas de calor en los centros de consumo que necesiten exclusivamente
calefaccion, pero que necesiten una gran potencia calorifica.
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Figura 4. Esquema basico de la bomba de calor con agua de mina y almacenamiento de
frio y calor (Jardon, 2010)

Aprovechamiento energético mediante microturbinas

También puede plantearse la posibilidad de combinar la utilizacién geotérmica
del embalse con el uso hidrico, devolviendo los caudales utilizados por las
bombas de calor al embalse, lo que posibilita ademéas su aprovechamiento
microhidraulico para generar electricidad.

El retorno a los pozos regularia el volumen del embalse minero y la
temperatura del agua, produciéndose asi un balance de energias consumidas y
generadas. Por un lado, se ha consumido una energia eléctrica para el desagle
de estos caudales y por otro lado, se ha generado una energia eléctrica.

Otra posibilidad contemplada es generar la energia edlica necesaria para el
bombeo del agua de mina, mediante aerogeneradores ubicados en las
proximidades de los pozos, y de esta forma el sistema se basaria Unicamente en
energias renovables y seria totalmente sostenible.

Conclusiones

La consecuencia principal producida por la mineria subterranea es dejar un
macizo rocoso muy alterado que facilita la infiltracibn a su través. Las
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actividades desarrolladas por la mineria subterranea generan huecos e inducen
la fracturacion del macizo con el consiguiente incremento de la porosidad,
pudiendo llegar a formar acuiferos de triple porosidad con un comportamiento
similar al de los acuiferos carbonatados karsticos. Estos nuevos acuiferos se
comportan como “embalses subterraneos” en los que se acumulan importantes
volimenes de agua.

Es necesario estudiar las caracteristicas fisico-quimicas del agua contenida en
un embalse minero para poder definir los tratamientos previos necesarios del
agua contenida en él en funcion del uso que desee darsele.

Aunque el aspecto destacable del aprovechamiento energético es la
utilizaciéon del agua de mina como recurso geotérmico, combinandola con el
aprovechamiento hidrico, existe la posibilidad de obtener electricidad mediante
microturbinas accionadas por el retorno de parte del agua utilizada por las
bombas de calor al embalse minero.

El estudio de la aportacion hidrica anual o recarga del embalse, permite
definir la poblacidon a la que el sistema podria abastecer. En el caso del embalse
minero estudiado, con una capacidad inferior a un milldn de m3, tedricamente
se podria abastecer a mas de 60.000 personas. Este tipo de abastecimiento
podria aumentarse estudiando posibles maneras de regulacion con otros
sistemas hidricos cercanos.

De este aprovechamiento destaca la importancia ecoldgica que supone tener
un embalse (subterrdneo) ya “construido”, en el que el agua no esta expuesta a
eutrofizacion y de la que se puede disponer en funcién de la demanda, con
faciles conexiones al sistema de abastecimiento, sin necesidad de generar un
fuerte impacto ambiental con infraestructuras hidraulicas en superficie.
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Distribucion del nitrato en los acuiferos de la
zona centro de Espana durante un periodo de
25 anos: parametros ambientales que definen
las condiciones de vulnerabilidad

Mercedes Arauzo Sanchez'

Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la distribucion e interpretar la
procedencia del nitrato en las unidades hidrogeolégicas del Terciario Detritico
de Madrid-Talavera y Guadalajara, las Calizas del Paramo de La Alcarria y las
Calizas del Cretacico de Torrelaguna-Jadraque, pertenecientes a las
Comunidades Auténomas de Madrid y Castilla-La Mancha. Los objetivos se
centraron en:

(1) obtener una mejor comprensién de la distribucion de nitrato en los cuatro
acuiferos, durante el periodo 1985-2010;

(2) determinar la contribucién relativa de diversos parametros ambientales
(del medio fisico y usos del territorio) relacionados con la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas a la contaminacion por nitrato mediante Andlisis de
Componentes Principales (ACP); y

(3) realizar una revisidn critica sobre los criterios de designacion de Zonas
Vulnerables a la contaminacién por nitrato (ZVNs; Directiva 91/676/CEE). La
elaboracion, mediante SIG, de una secuencia de mapas del contenido en nitrato
en los cuatro acuiferos, para un periodo de 25 afos, revelé una contaminacion
persistente en amplias areas de los acuiferos de Madrid-Talavera, Guadalajara y
La Alcarria (sometidos a grandes impactos: areas densamente pobladas,
agricultura intensiva), mientras que en Torrelaguna-Jadraque no se observaron
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indicios de contaminacion (protegido por usos no contaminantes: forestal, areas
naturales).

El ACP agrupd los pardmetros ambientales analizados en tres componentes
principales, que explicaban los riesgos asociados a factores hidrogeoldgicos, al
medio edafico y a los usos del territorio. La proyeccion de los puntos de
muestro sobre los componentes principales nos permitio interpretar las posibles
fuentes de nitrogeno en cada punto, pudiendo atribuirse las discrepancias
observadas en algunos puntos contaminados, pero situados en zonas
escasamente vulnerables, al transporte advectivo del nitrato con el flujo
subterraneo.

Las designaciones de ZVNs en este territorio revelan criterios pobremente
definidos y escasa coordinacién entre administraciones. Los resultados de la
investigacion muestran la necesidad de redefinir las ZVNs teniendo en cuenta la
vulnerabilidad intrinseca del territorio y los riesgos asociados a los usos del
suelo. El trabajo competo puede consultarse en: Arauzo & Martinez-Bastida
(2014). Environmental factors affecting diffuse nitrate pollution in the major
aquifers of Central Spain: Groundwater vulnerability vs. groundwater pollution.
Environmental Earth Science (in press).
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Vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacion por nitrato en la cuenca alta del
Ebro: indice GOD y riesgos asociados a los usos
del territorio

Mercedes Arauzo Sanchez'

Resumen

Los objetivos de este trabajo se han centrado en analizar la distribucién espacial
del nitrato de origen difuso en 46 masas de agua subterranea pertenecientes a
la cuenca alta del rio Ebro, identificar las zonas afectadas por la contaminacion,
interpretar su procedencia (de acuerdo a criterios que combinan la
vulnerabilidad intrinseca -indice GOD- y los usos del territorio) y delimitar las
zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato (ZVN) que puedan suponer
una via de acceso del contaminante hacia las aguas subterraneas. El area de
campo esta constituida por 22 subcuencas situadas en el alto Ebro, que drenan
hacia las 46 masas de agua subterranea objeto del estudio.

La modelizacién del contenido en nitrato en las aguas subterrdneas mediante
las Técnicas Espaciales de Analisis de ArcGIS 10, revelé que 16 masas de agua
presentaban zonas afectadas por la contaminacion (35% del total: 9 aluviales, 6
carbonatadas y 1 carbonatada/detritica) y 6 mostraban riesgo de contaminacién
(13% del total: 1 aluvial y 5 detriticas/carbonatadas), mientras que en las 24
restantes (52% de total) los niveles de nitrato eran bajos o moderados. Los
acuiferos con mayor grado de afectacién (59-100% de su superficie) eran los
aluviales de subcuencas que drenan al rio Ebro.

El 100% de estos aluviales presentd correlaciones negativas entre las
concentraciones de nitrato y la cota piezométrica, revelando la existencia de
zonas sumidero (donde el nitrato se acumula en las cotas bajas como
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consecuencia del flujo advectivo descendente). En el 50% de los acuiferos
carbonatados y carbonatados/detriticos también se dieron correlaciones
negativas entre la concentracion de nitrato y la cota piezométrica, mostrando
nuevamente la existencia de zonas sumidero.

Debido a su mayor complejidad desde el punto de vista hidroldgico, la
contaminacién en los aluviales del rio Ebro no present6 significacion con
relacién a la cota piezométrica. Se ha elaborado un documento tematico en el
que se delimitan las ZVN de acuerdo a un criterio que combina informacion
sobre la vulnerabilidad intrinseca, a partir del indice GOD, y los riesgos
asociados a los usos del territorio. Se analizan las fortalezas y debilidades del
método y se comparan los resultados con la designacion vigente de ZVN.

Introduccion

La contaminacién por el nitrato es una de las principales causas del deterioro de
la calidad de las aguas subterraneas. En Europa, la legislacion comunitaria para
la reduccion y prevencion de la contaminacién del agua por el nitrato de origen
difuso esta recogida en la Directiva de Nitratos (91/676/EEC; Council of the
European Communities 1991) y en la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE;
Council of the European Communities, 2000). La Directiva de Nitratos establece
que las aguas superficiales y subterrdneas deben considerarse afectadas por la
contaminacién por nitrato cuando contienen mas de 50 mg-L™. El limite guia se
sitia en 25 mg-L'1 (European Commission, 2000). La Directiva de Nitratos
denomina zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato (ZVN) a los
territorios que drenan hacia las aguas afectadas por la contaminacion de nitrato.
En estas zonas los agricultores deben desarrollar programas de accion, cuya
finalidad es mejorar la calidad de las aguas y prevenir su contaminacién. Es
esencial, sin embargo, no confundir las ZVN (territorios desde los cuales el
contaminante puede ser lixiviado), con las zonas del medio saturado afectadas
por la contaminacién (generalmente zonas sumidero de los acuiferos). Si bien
en algunos casos ambas zonas pueden aparecer superpuestas en el espacio
(cuando sélo se da transporte vertical a través de la zona no saturada), con
frecuencia cabe esperar que el contaminante sea transportado horizontalmente,
mediante procesos de escorrentia superficial o subsuperficial en la zona no
saturada, y/o procesos advectivos en la zona saturada, desde las ZVN, hasta las
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zonas sumidero de los acuiferos (Arauzo y Martinez- Bastida, 2014; Arauzo et al,
2011).

Por otra parte, existen discrepancias evidentes con relacion los
procedimientos para la designacion de las ZVN en el marco de la Unién Europea
(European Comission, 2010) explicables, en gran medida, por la ausencia en la
Directiva de Nitratos de unos criterios especificos para realizar las designaciones
(De Clercq et al, 2001). Investigaciones recientes demuestran que las
designaciones inadecuadas de las ZVNs, con frecuencia demasiado restrictivas,
estan dando lugar a resultados dificilmente interpretables o por debajo de las
expectativas (Arauzo et al, 2008, 2011; Arauzo y Martinez-Bastida, 2014;
Martinez-Bastida et al, 2010; Worral et al, 2009). Por ello se hace necesario
consensuar criterios que permitan delimitar estas zonas con una mayor
precision. En este sentido, el informe ENA (European Nitrogen Assesment;
Sutton et al, 2011) subraya la necesidad de acometer investigaciones que
permitan recopilar informacion atil, de cara a evaluar los efectos de las politicas
ambientales de la UE en la reduccion de la contaminacién por el nitrato de
origen difuso.

El término vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero se usa para
representar las caracteristicas intrinsecas que determinan la susceptibilidad del
mismo a verse afectado por una carga contaminante (Foster, 1987). La
vulnerabilidad esta relacionada con la inaccesibilidad (en un sentido hidraulico)
de la zona saturada del acuifero a la penetracién de contaminantes moviles y
con la capacidad de atenuacion de los estratos situados sobre dicha zona
saturada (retencion fisico-quimica con los contaminantes). Generalmente no es
posible obtener medidas directas de ninguno de estos componentes, de modo
que deben estimarse mediante combinacion de otros factores disponibles que
controlan la vulnerabilidad (Foster e Hirata, 1991). En la linea definida
previamente por Foster (1987), Vrba & Zaporocec (1994) acufiaron el término
“vulnerabilidad intrinseca” para describir la propiedad intrinseca asociada a las
caracteristicas del medio fisico del acuifero, que lo hacen potencialmente
sensible a posibles impactos contaminantes de origen humano o natural.
Asimismo, denominaron “vulnerabilidad especifica” al riesgo de contaminacion
asociado al impacto que determinados usos del territorio podrian ocasionar al
introducir contaminantes en un sistema acuifero.

Durante la ultima década, la implementacién de la normativa europea para la

regeneracion y conservacion de la calidad de los recursos hidricos ha
promovido la publicacién de numerosos estudios sobre la evaluacion de la
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vulnerabilidad de las aguas subterraneas (Secunda et al. 1998; Finch et al,, 2000;
Gogu & Dassargues, 2000; Worral & Kolpin, 2004, Martinez-Bastida eta al. 2070).
La evaluacion y representacion de la vulnerabilidad de un acuifero se ha
abordado utilizando diversas metodologias, siendo los métodos paramétricos
los que constituyen el modelo de aproximacion mas utilizado (IGME, 2004). Los
indices de vulnerabilidad son métodos paramétricos de tipo cualitativo que se
basan en la superposicion de capas tematicas vinculadas mediante un algoritmo
matematico, en el que se combinan los efectos de una serie de parametros
ambientales, fisicos e hidrogeoldgicos que se consideran esenciales en la
dinamica de los contaminantes en el suelo y en el subsuelo. Estos parametros se
valoran cualitativamente y se dividen en intervalos jerarquicos. A cada intervalo
se le asigna un valor o puntuacion que refleja un grado relativo de
susceptibilidad a la contaminacion. Hasta la fecha, los indices de vulnerabilidad
mas ampliamente utilizados en el ambito cientifico, han sido los indices de
vulnerabilidad intrinseca DRASTIC (Aller et al., 1987) y GOD (Foster, 1987; Foster
& Hirata, 1991; Foster el al. 2002). Martinez-Bastida et al. (2070) comparé su
eficacia en una misma zona, constatando la idoneidad de ambos indices para
representar el riesgo asociado a las caracteristicas intrinsecas del territorio. La
simplicidad del método GOD, en cuyo algoritmo se manejan Unicamente tres
parametros, frente a la mayor dificultad de aplicacion del método DRASTIC, en
el se integran siete pardmetros (algunos de ellos con frecuencia no disponibles),
nos llevod a seleccionar el indice GOD para la estimacién y representacién de la
vulnerabilidad intrinseca en nuestro area de campo.

Los objetivos de este estudio se han centrado en: (1) analizar la distribucion
espacial del nitrato de origen difuso, utilizando las herramientas de anélisis y
representacion de ArcGIS 10, en las 46 masas de agua subterrdnea
pertenecientes a la cuenca alta del rio Ebro (con especial énfasis en las masas de
agua aluviales (al ser las mas vulnerables a los procesos de contaminacion
difusa); (2) identificar las zonas vulnerables que puedan suponer una via de
acceso del contaminante hacia las aguas subterrdneas desde la superficie, de
acuerdo a criterios que combinen la vulnerabilidad intrinseca (indice GOD;
Foster et al, 2002) y los usos del territorio; y (3) analizar las fortalezas y
debilidades del método y comparar los resultados con la distribucién vigente de
ZVN designadas.

La eleccién del drea de estudio se bas6 en los resultados de investigaciones
previas sobre los procesos de contaminacion difusa de origen agrario en la zona
de La Rioja (Arauzo et al, 2006, 2010, 2011). Esta zona la hemos ampliado a fin
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de incluir la totalidad de las cuencas que potencialmente pueden drenar hacia
las zonas afectadas de las masas de agua subterranea.

Finalmente, la valoracion combinada de la vulnerabilidad intrinseca del
territorio (capa tematica del indice GOD) y del impacto de los usos del territorio
(susceptibles de contribuir a la contaminacién difusa por nitrato) nos permitira
alcanzar una aproximacion precisa y relativamente sencilla a la vulnerabilidad
especifica de las aguas subterraneas a la contaminacion difusa por nitrato.

Material y métodos

El area de estudio se encuentra situada en la cuenca alta del rio Ebro (Figura 1) y
cuenta con una superficie de 25.664 km? distribuidos en 22 subcuencas
hidrograficas (Figura 2). La zona incluye 46 masas de agua subterranea de
diferentes caracteristicas (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005), que en
conjunto ocupan una superficie de 18.704 km? (Figura 1). En el territorio
definido por el &rea de estudio se han realizado hasta la fecha ocho
designaciones de ZVN (Figura 1), con un total de 328 km? designados.
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i __.1 Area de estudio
D Masas de agua subterranea
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- Zonas Vulnerables designadas
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Kildmetros

Figura 1. Localizacién de las 46 masas de agua subterranea, los rios principales y las ocho
Zonas Vulnerable a la contaminacién por nitrato (ZVN) designadas hasta 2013 en el area
de estudio (cuenca alta del rio Ebro, 25.664 km? de superficie, que comprende la
totalidad de La Rioja y parte de Castilla y Le6n, Cantabria, Navarra, Pais Vasco y Aragén)

37



CIAS2014

38

LEYENDA
l: Cuencas hidrolégicas

Rios
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RO —
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Figura 2. Distribucion de las 22 subcuencas hidrolégicas que comprenden el area de
estudio (cuenca alta del rio Ebro). Se muestran las ZVN

Para el trabajo en el entorno SIG de ArcGIS 10 (ESRI, 2011) se utilizd el
Sistema de Referencia ED-50, elipsoide Internacional Hayford 1924, la
Proyeccion UTM Huso 30 y los paquetes de herramientas Spatial Analyst Tools,
Editor, Georeferencing, Data Management Tools, Conversion Tools, Analysis Tools
y 3D Analyst Tools. Las cartografias digitales de base (formato .shp; p.e.: mapa
geoldgico, mapa de usos y aprovechamientos, etc.) se encontraban en una
escala 1:50.000, lo cual permitié trabajar con un tamafo de celda de 10x10 m en
la elaboracién de capas tematica en formato raster. Este grado de exactitud
(tolerancia grafica de 10 m) nos permitié abordar simultdneamente las escalas
suprarregional y/o regional, pudiendo ademés descender mediante “zoom” a las
escalas de cuenca, subcuenca, e incluso de parcela agricola.

Los datos de partida, con relacidn a sus fuentes, caracteristicas basicas, tipos
y usos asignados para la elaboracidon de documentos tematicos, se muestran en
la Tabla 1.

Tras la recopilacién y anélisis de los datos sobre el contenido en nitrato en las
46 masas de agua subterranea, en un total de 814 puntos de muestro, segun las
diferentes fuentes y periodos disponibles (Tabla 1), no se observé ninguna
tendencia interanual clara con relacion a los niveles de concentracién de nitrato.
La escasez de datos en algunas de las &reas aluviales obligd a completar la
informacion mediante una campafa de muestreos en las masas de agua
aluviales 045, 047, 048 y 049 durante junio de 2012. Esta campafia permitié
aportar nuevos datos y comprobar informaciones previas dudosas. En las
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muestras de agua recogidas se determind el contenido en nitrato mediante el
método del 2,6-dimetil fenol (acorde a la norma ISO 7890-1-2-1986), utilizando
un espectrofotometro DR 2800 (Hach Lange GmbH, Disseldorf, Germany; Hach
Company, 2008).

La depuracion de los datos para obtener el mapa de Contenido en Nitrato
fue un proceso laborioso, dado que se partia de informacién diversa y bastante
irregular en el tiempo. Se utilizaron siempre los datos del acuifero principal de
cada una de las 46 masas de agua subterranea. La capa Niveles de Nitrato en las
aguas subterraneas se elabord a partir de las concentraciones medias de nitrato
en cada punto de muestreo, para un periodo de cinco afios hidrologicos, que se
inicia el 1 de octubre de 2005 y finaliza el 30 de septiembre de 2010 (periodo en
el que el volumen de datos era mayor). En un conjunto reducido de puntos de
muestreo se contd con informacién de frecuencia estacional; en la mayoria de
los puntos la informacién correspondia a muestreos realizados dos o tres veces
al ano; hubo algunos casos (sobre todo en puntos de cabecera de cuenca) con
pocos datos disponibles y escasa continuidad temporal. La cobertura de puntos
en las zonas de cabecera resultd bastante limitada y por ello la
representatividad de los documentos tematicos (mapas de Contenido en
Nitrato, Profundidad del Freatico y Cotas Piezométricas) deberia interpretarse
teniendo en cuenta tales restricciones. La capa final de Niveles de Nitrato en las
agua subterraneas se elaboré agrupando las capas de cada uno de los acuiferos
del area de estudio, previamente realizadas las interpolaciones individuales
mediante Spline with Barriers de Spatial Analyst Tools de ArcGIS 10.
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Tabla 1. Resumen de los datos de partida para la elaboracién de las capas tematicas

A SISTEMA DE ESCALA /
FUENTE CLASE FORMATO DESCRIPCION COORDENADAS | DEFINICION TIPO uso
> Limite de las CCAA | .shp Mapa de los limites de las | prpc g \;m30 | 125000 | Espacial | Capa Base
5 Comunidades Auténomas
9 Capa de
< Usos Mapa de Cultivos y Riesgos
Eq R rovechan{iemos shp Aprovechamientos de Espafia ED 50 - UTM 30 1:50.000 Espacial | Asociados a
<t | (MAPA, 2009) los Usos del
g -g Territorio
:3 < Caracterizacion de las masas de
29 .
f:” g agua subterral.'\ea.de(lis cue\r/\)cas
e intercomunitarias (Tomo . . -
‘g masas de agua pdf (Ministerio de Agricultura, Tematica|  Capa G
5 subterranea Alimentacién y Medio Ambiente,
2 2005).
£
= shp Geometria de las masas ETRS 89 -UTM 30 1:50.000 Espacial | Capa NOs-
8 o Puntos de muestreo| Datos de los puntos de muestreo
5] - . -
<1 de NOz- en las en Aluvial del Tirén y del Aluvial R R . Capa NOs-
3 % | masasdeagua s del Oja, de 2003-2009 (NOs- y Tematica| = ba b
3 S aluvial; prof. fredtico)
S o fundidades del ] . | CapaNOs-
el profu 2 p 3
o < - -
z freatico pdf Fichas de los puntos de muestreo Tematica Capa D
3 Puntos de muestreo Datos de los puntos de muestreo
S de NOs- en las len las masas Sierra de Cantabria y <. | Capa NOs-
2 Xls X - - Tematica
kg S masas de agua Laguardia, de 1999 a 2010 (NO3- Capa D
= subterranea; y prof. freatico)
g profundidades del Capa NOs-
Q : - - Za
k) fredtico pdf Fichas de los puntos de muestreo Tematica Capa D
Puntos de muestreo Datos de 2000-2012 de los Cana NO-
de NOs-en las xls puntos de muestreo de 2000- - - Tematica Cpa a D3
masas de agua 2010 (NO3- y prof. freatico) P
subterranea;
° rofundidades del -
'..é P freatico pdf Fichas de los puntos de muestreo - - Tematica Cac;;apla\lgg
<
° Masas de agua . .
-§ subterranea pdf Fichas de las masas de agua - - Tematica| Capa NOs-
‘°
2 Rios shp Rios de la cuenca del Ebro ED 50 - UTM 30 1:50.000 Espacial | Capa Base
T
T Cuencas Cuencas hidrograficas de la i 5
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<] - -
v it geoldgicos de la cuenca del Ebro Tematica|  Capa O
shp 2N degﬁ;/r;d;/scglrectlva ED 50 - UTM 30 1:50.000 Espacial | Capa Base
ZVN
ZVN designadas (Directiva .
txt 91/676/CE) - - Tematica| Capa Base
° Topografia ECW Mapa Topografico Nacional ED 50 - UTM 30 1:50.000 Espacial | Capa Base
Cw® 7
g © _5 Topografia JPG Leyenda del Mépa Topografico - - Tematica| Capa Base
2 2% Nacional
K Elevacion del
© terreno .asc Modelo digital del terreno ED 50 - UTM 30 10x10m  [Tematica| Capa Base
> ©
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La capa descriptora de la vulnerabilidad intrinseca se cre6 a partir de indice
GOD (Foster et al, 2002). Este indice es funcion de tres parametros (Figura 3):
parametro G (riesgo asociado al grado de confinamiento del acuifero, del inglés
Groundwater confinement); parametro O (riesgo asociado a las caracteristicas
litoldgicas y grado de consolidacion de la zona vadosa, del inglés Overlying
strata); y parametro D (riesgo asociado a la profundidad del nivel freatico -en
acuiferos libres- o del techo en el acuifero -en confinados-, del inglés Depth to
groundwater table). El algoritmo del indice es de tipo multiplicativo (G x O x D) y
variaentre Oy 1.

= 2| 325 g INPUTSTEP I
® B|E| 23 £
H xg S "g‘ S £ ‘GROUNDWATER CONFINEMENT
2 s|2| 83 8
°l | 5= s
3
0 02 04 0.6 1.0
L 1 1 1 1
lacustrine/ = -2 alluvial silts, = = alluvialand =
N | ’Z aeolian= = il
estuarine ress;ﬂia oess, :a”"a":ﬂuvio-glacial:a"":_:'vaellf:n UNCOILS_OLII?:TED
W glacialtill 2S4S = gpngs  =_gravels 3 (sediments)
T T T I
< o
o T —
INPUTSTEP I mudstones = siltstones A2 sandstones — Iir‘:‘:':'t‘;‘:‘es CONSOLIDATED
OVERLYING STRATA tuffs " (porous rocks)
(lithological character and degree T T T
of consolidation of vadose zone E igneusimetamorphic — recent
or confining beds) E " — . calcretes + CONSOLIDATED
[ formations apd older ——— volcanic Karst limestones (dense rocks) |
E volcanics —— lavas
| | I 1 1
I I I I li i H
x) 04 05 06 07 0.8 0.9 10
L | 1 I H !
1
i
v
INPUT STEP Il 2
I 5
DEPTHTO GROUNDWATER TABLE b4 < 2 2 el
(unconfined) OR STRIKE (confined) A ~ =
T T T T
) 06 07 08 09 1.0
L 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0 3
L L L L L L L L L L L OUTPUT:
| necuicisie | ow | moberate | wioH | EXTREME |  AQUIFERPOLLUTIONVULNERABILITY

Figura 3. Sistema empirico GOD para la evaluaciéon de la contaminacion de la
vulnerabilidad de un acuifero (fuente original: Foster et al, 2002): Paso | (Pardmetro G:
grado de confinamiento), Paso Il (pardmetro O: caracter litolégico y grado de
consolidacién de la zona vadosa); Paso Ill (pardmetro D: profundidad del nivel freatico); y
valoracién del grado de vulnerabilidad.
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La capa del pardmetro G se cred a partir de informacion sobre el grado de
confinamiento de cada uno de los acuiferos (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2005). Para obtener la capa del parametro O
partimos del mapa geoldgico de la cuenca del Ebro digitalizado, proveniente de
la serie MAGNA analdgica a escala 1:50.000 del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafa. La capa del pardmetro D se obtuvo de las fuentes citadas en la Tabla 1.
Para cada parametro, se asignaron los rangos y valores del sistema GOD
descritos en la Figura 3. Los tres rasters resultantes se multiplicaron entre si
(GxOxD) mediante la herramienta Map Algebra para crear finalmente la capa del
indice GOD.

Para obtener la capa de Riesgos Asociados a los Usos del Territorio partimos
del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Espafia (MAGRAMA, 2009) en
formato digital. Con esta fuente de datos no fue necesario hacer ningun tipo de
depuracion. Después de realizar el clipeado para la zona de estudio, se
establecieron los rangos (clases de uso, mediante reagrupamiento de los usos
del Mapa de Cultivos y Aprovechamiento) y la asignacion de valores, tal como
se describe en la Tabla 2. La asignacién de valores se realizd de acuerdo a la
valoracion de usos que Secunda et al. (1998) y Martinez-Bastida et al. (2010)
utilizaron para la elaboracién de los indices Composite-DRASTIC y NV,
respectivamente.

En la capa de Vulnerabilidad Especifica a la Contaminacién por Nitrato,
combinamos informacién procedente de la capa del indice GOD (reclasificando
previamente los valores de riesgo extremo, alto y medio, como “vulnerables”
desde el punto de vista intrinseco, y los valores bajo y despreciable, como “no
vulnerables”) y de la capa de Riesgos Asociados a los Usos del Territorio, de
forma que obtuvimos representacién de los riesgos asociados a los usos del
territorio en aquellas zonas consideradas vulnerables desde un punto de vista
intrinseco.
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Tabla 2. Valores aplicados a los rangos de los riesgos asociados al uso del territorio
(potencialmente relacionados con la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacién por nitrato) en una escala de 1 a 10 (1-2: riesgo despreciable; 3-4: riesgo
bajo; 5-6: riesgo medio; 7-8: riesgo alto; 9-10: riesgo extremo). Fuentes: Martinez-Bastida
et al (2010) y Secunda et al. (1998).

Rango (clases de uso del territorio) Valor
Cultivos de regadio (horticolas) 10
Areas urbanas 9

Cultivos de regadio (herbaceas forrajeras)

Cultivos de regadio (frutales)

Cultivos de regadio (vifiedo, olivar, cultivo de lefiosas)
Prados y pastizales

Cultivos de secano (herbaceos)

Cultivos de secano (vifledo, olivar, cultivo de lefiosas)

N w1 N

Zonas arbustivas; zonas no productivas

—_

Bosque de coniferas y/o frondosas

Los mapas de Piezometria y de Pendiente del Nivel Freatico en los acuiferos
afectados por la contaminacién se elaboraron a partir de los mapas del nivel
fredtico y del modelo digital del terreno (Tabla 1), utilizando las herramientas
Interpolation/ Splain with Barriers, Surface/ Contour y Surface/ Slope de Spatial
Analyst Tools de ArcGIS 10.

Resultados

La modelizacion espacial del contenido en nitrato en las aguas subterrédneas de
la cuenca alta del Ebro (Figura 4) revel6 que 16 masas de agua presentaban
zonas afectadas por la contaminacién (35% del total: 9 aluviales, 6 carbonatadas
y 1 carbonatada/detritica) y 6 mostraron riesgo de contaminacion (13% del
total: 1 aluvial y 5 detriticas/carbonatadas), mientras que en las 24 restantes
(52% de total) los niveles de nitrato eran bajos o moderados. Los acuiferos con
mayor grado de afectacion (del 59% al 100% de su superficie) eran los aluviales
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de subcuencas que drenan directamente al rio Ebro (Tabla 3; Figura 4). El 100%
de estos aluviales (masas 012, 043, 044, 045 047, 050 y 051) presentaron
correlaciones negativas entre la concentracién de nitrato y la cota piezométrica,
revelando la existencia de zonas sumidero donde el nitrato se acumula en las
cotas mas bajas como consecuencia del flujo advectivo descendente (Tabla 4;
Figura 5). En el 50% de los acuiferos carbonatados y carbonatados/detriticos
(masas 002, 003, 008, 023, 024 y 030) también se dieron correlaciones negativas
entre la concentracién de nitrato y la cota piezométrica, mostrandose
nuevamente la existencia de zonas sumidero; de estas seis masas carbonatadas,
tres de ellas también presentaron correlaciones negativas entre el nitrato y la
pendiente de la superficie del freatico, reforzando la idea de zona sumidero
(Tabla 4). Con relacién a los aluviales, sélo el Aluvial del Oca (masa 043) mostro
una correlacidn negativa significativa entre la concentracién de nitrato y la
pendiente de la superficie del freatico (indicando una acumulacién en las zonas
planas de escaso flujo). Debido a su mayor complejidad desde el punto de vista
hidroldgico, el contenido nitrato de los aluviales del rio Ebro (masas 009, 048 y
049) no presentd significacion con relacién a la cota piezométrica; aqui
interactuaban varios procesos: (1) lixiviacion y/o adveccion del contaminante en
el propio territorio aluvial del Ebro, (2) aportes locales desde los aluviales de
tributarios contaminados (que aumentan la concentracion), y (3) aportes locales
desde los aluviales de subcuencas no contaminadas (con efecto dilucién).

Por otra parte, cuatro acuiferos carbonatados/detriticos coherentes
presentaron correlacién positiva significativa entre el nitrato y la cota
piezométrica (masas 022, 029, 069 y 070) y la mayoria de ellos también negativa
frente a la pendiente del freatico; en estas zonas afectadas, el nitrato no parece
provenir del flujo advectivo en la zona saturara desde cotas mas altas, sino que
mas bien podria estar relacionado con los usos potencialmente contaminantes
en la superficie topogréafica (susceptibles generar procesos de lixiviaciéon); el
mapa de los Riesgos Asociados a los Usos del Territorio (Figura 6) permite
comprobar tal hipdtesis, corroborando la existencia de usos de regadio sobre el
area afectada de la masa 022, regadio y secano en las masas 029 y 070 y
secanos, pastos y usos urbanos en la masa 069; la escasa pendiente de la
superficie del fredtico en estas zonas afectadas tenderia a ralentizar el flujo
hacia cotas mas bajas, por lo que cabria esperar la dominancia procesos locales
de difusién molecular. Las masas 023, 024, 029 y 066 presentaron correlaciones
positivas entre el nitrato y la pendiente de la superficie del freadtico, mostrando
un mayor grado de afectacién en las zonas de mayor flujo (con usos
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dominantes en superficie de secano y pastos en 024 y 066 y de secano y
regadio en 023 y 029; Figura 6). El acuifero carbonatado 013 no presentd
ninguna correlacién significativa.

LEYENDA
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Figura 4. Niveles de nitrato en las masas de agua subterranea (se representan los puntos
de muestreo utilizados para crear los rasters de cada una de las masas).

El Mapa de riesgos asociados a los Usos del Territorio revela una clara
relacion entre los usos agricolas en regadio y las areas aluviales (Figura 6), si
bien se ven afectadas importantes superficies sobre acuiferos carbonatados.
Conviene recordar que los acuiferos aluviales son particularmente vulnerables a
la contaminacién por nitrato de origen agricola debido a la interaccién de un
conjunto de factores propios del espacio aluvial: (1) nivel fredtico muy préximo
a la superficie del terreno, (2) depdsitos aluviales generalmente muy
permeables, (3) intima interconexion entre las aguas fluviales y sus acuiferos
aluviales y (4) predominio de la agricultura de regadio en las areas de vega
(Arauzo y Martinez-Bastida, 2014; Arauzo et al, 2006, 2008, 2011). El caracter
litolégico de los acuiferos carsticos también conlleva un alto grado de
vulnerabilidad intrinseca (Foster et al., 2002).
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Figura 5. Mapa de Cotas Piezométricas para aquellos acuiferos afectados por la
contaminacién. Como referencia, se muestra el mapa de Contenido en Nitrato, donde

pueden apreciarse las contaminadas y en riesgo.
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Tabla 3. Caracterizacion de las 46 masas de agua subterranea de la cuenca alta del Ebro.
Se muestra la cobertura de masas afectadas (en rojo), en riesgo (en naranja) y no
afectadas (en verde) por la contaminacién de nitrato.

. N - [NOs] afectada respecto  enriesgo  respecto  sinriesgo  respecto al
Nombre de la masa de agua COD_CHE Geologia dominante del acuifero principal méxima (NOsJ250 altotalde (NOs]25 altotalde (NOsj<25 totaldela
mg L) lamasa 49mgL?)  lamasa mg L) masa

(mgL) (Km2) % (Km?) o (Km?) %
Fontibre 001 Calizas, dolomias del Jurésico 378
Péaramo de Sérano y Lora 002 Calizas del Cretacico 146,83 20 3 145 20 579 78
Sinclinal de Villarcayo 003 Calizas del Cretacico 109,50 61 7 139 16 679 7
Manzanedo-Ofia 004 Calizas, dolomias del Cretacico 24,60 0 0 0 0 232 100
Montes Obarenes 005  Calizas, dolomias del Cretacico 11,18 0 0 0 0 270 100
Pancorbo - Conchas de Haro 006 Serie del Cretacico superior 6,00 0 0 0 0 73 100
Valderejo - Sobrén 007 Calizas del Cretacico sobre arenas de Utilllas 24,00 0 0 0 0 251 100
Sinclinal de Trevifio 008  Calizas del Paleoceno 94,00 8 1 108 19 463 80
Aluvial de Miranda de Ebro 009 Aluvial 382,00 2 67 5 1 1 22
Calizas de Losa 010 Calizas de Subijana 18,50 0 0 0 0 291 100
Calizas de Subijana 011 Calizas de Subijana 16,20 0 0 0 0 195 100
Aluvial de Vitoria 012 Aluvial 154,60 58 53 43 39 8 7
Cuartango - Salvatierra 013 Calizas de Subijana 86,00 28 5 53 9 513 86
Gorbea 014 Formaciones carbonatadas 1,75 0 0 0 0 34 100
Altube-Urkilla 015 Calizas arrecifales, calcarenitas y brechas 22,00 0 0 0 0 273 100
Sierra de Aizkorri 016 Calizas arrecifales 17,00 0 0 0 0 61 100
Sierra de Urbasa 017 Dolomias, calizas y calcarenitas del Paleoceno-Eoceno medio 22,50 0 0 0 0 358 100
Sierra de Andia 018 Calizas y dolomias del Paleoceno 7,88 0 0 0 0 300 100
Sierra de Aralar 019 Calizas arrecifales 338 0 0 0 0 140 100
Basaburua - Ulzama 020  Formaciones carbonatadas 3,70 0 0 0 0 285 100
zki - Zudaire 021 Areniscas y areniscas calcareas del Campaniense 17,30 0 0 0 0 158 100
Sierra de Cantabria 022 Terciario continental : Conglomerados y calizas 84,00 3 1 8 3 242 96
Sierra de Loquiz 023 Calizas del Cretacico superior 140,41 109 24 97 22 243 54
3ureba 024 Formaciones carbonatadas 41,90 0 0 17 20 67 80
Alto Arga - Alto Irati 025 Calizas y dolomias 20,00 0 0 0 0 1580 100
Larra 026 Calizas del Cretacico -
Ezcaurre - Pefia Telera 027 Formaciones carbonatadas 7,00 0 0 0 0 376 100
Alto Gallego 028 Batolito graninito (por fisuracion) y calizas carstificadas 2,00 0 0 0 0 296 100
Sierra de Alaiz 029 X i areniscas y 42,33 0 0 100 36 179 64
Sinclinal de Jaca -Pamplona 030 Brechas calcareas 49,67 0 0 20 2 3976 98
Sierra de Leyre 031 Cretécico superior (confinado) y Paleoceno-Eoceno 18,90 0 0 0 0 491 100
Aluvial del Oca 043 Aluvial del Oca y 1? terraza 187,33 73 79 16 17 4 4
Aluvial del Tirén 044 Aluvial del Ojay 1° terraza 185,00 17 57 1 4 12 39
Aluvial del Oja 045 Aluvial del Tiron y 1° terraza 204,53 110 52 45 21 58 27
_aguardia 046 Areniscas de Mioceno de media-baja permeabilidad 12,90 0 0 0 0 473 100
Aluvial de Najerilla - Ebro 047 Aluvial y arenas, areniscas y limos del terciario continental 127,00 59 50 24 21 33 29
Aluvial de La Rioja-Mendavia 048 Aluvial y arenas, areniscas y limos 174,50 33 18 40 21 115 61
Aluvial del Ebro - Aragon 049 Cuaternario aluvial y depdsitos terciarios continentales 101,67 45 7 185 29 412 64
Aluvial del Arga Medio 050  Aluvial del Arga medio y terrazas bajas 28,83 0 0 18 59 13 4
Aluvial del Cidacos 051 Aluvial del Cidacos y terrazas bajas 61,81 61 100 0 0 0 0
Prodoluengo-Anguiano 065 Carniolas, dolomias y calizas 8,00 0 0 0 0 248 100
Fitero-Arnedillo 066 Materiales carbonatados del Jurasico y calizas del Cretacico 25,00 0 0 48 49 50 51
Detriico de Arnedo 067 Conglomerados y arenas del Oligoceno y Glacis cuaternarios 24,00 0 0 0 0 124 100
Mansilla-Neila 068 Calizas y calcarenitas 2,80 0 0 0 0 199 100
Cameros 069 Conglomerados, areniscas y limonitas; calizas arenosas. 36,00 0 0 144 8 1670 92
Afiavieja - Valdegutur 070 __calizas margosas-arenosas; conglomerados 131,15 65 16 30 7 321 7
TOTAL (Area de estudio = 25663,8 km?) 779 4 1355 8 16356 88
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson entre los rasters de concentracién de
nitrato de las masas de agua subterranea afectadas (en rojo) o en riesgo (en naranja) y
los rasters del nivel piezométrico y de la pendiente de la superficie freatica.

r de Pearson: N° de pixeles; r de Pearson: N° de pixeles;
Nombre de la masa de agua  COD_CHE®* [NOs] vs. significacion [NO57] vs. pend. significacion

piezométrico (P-valor) superf. freatica (P-valor)
Péramo de Sérano y Lora 002 -0,11 743; P-valor=0,003 -0,123 743; P-valor=0,0008
Sinclinal de Villarcayo 003 -0,34 883; P-valor=0,00001 -0,014 883; P-valor=0,70
Sinclinal de Trevifio 008 -0,55 570; P-valor=0,00001 -0,079 570; P-valor=0,06
Aluvial de Miranda de Ebro 009 0,1225% 45; P-valor=0,41 0,317 45; P-valor=0,03
Aluvial de Vitoria 012 -0,53 113; P-valor= 0,00001 -0,013 113; P-valor=0,90
Cuartango - Salvatierra 013 0,01 588; P-valor=0,77 -0,070 588; P-valor=0,09
Sierra de Cantabria 022 0,19 247; P-valor=0,003 -0,241 247; P-valor=0,0001
Sierra de Loquiz 023 -0,43 450; P-valor=0,00001 0,281 450; P-valor=0,00001
Bureba 024 -0,60 84; P-valor=0,0001 0,269 84; P-valor=0,01
Sierra de Alaiz 029 0,29 274; P-valor=0,00001 0,139 274; P-valor=0,03
Sinclinal de Jaca -Pamplona 030 -0,38 4068; P-valor=0,00001 -0,089 4068; P-valor= 0,00001
Aluvial del Oca 043 -0,77 96; P-valor=0,00001 -0,420 96; P-valor=0,00002
Aluvial del Tirén 044 -0,92 28; P-valor=0,00001 -0,043 28; P-valor=0,84
Aluvial del Oja 045 -0,45 207; P-valor=0,00001 0,117 207; P-valor=0,092
Aluvial de Najerilla - Ebro 047 -0,60 108; P-valor=0,00001 -0,211 108; P-valor=0,03
Aluvial de La Rioja-Mendavia 048 0,145* 180; P-valor=0,13 -0,148 180; P-valor=0,13
Aluvial del Ebro - Aragon 049 0,072* 638; P-valor=0,08 -0,006 638; P-valor=0,90
Aluvial del Arga Medio 050 -0,69 31; P-valor=0,00001 0,257 31; P-valor=0,16
Aluvial del Cidacos 051 0,87 55; P-valor=0,00001 -0,106 55; P-valor=0,42
Fitero-Arnedillo 066 0,14 92; P-valor=0,17 0,403 92; P-valor=0,0001
Cameros 069 0,41 1815; P-valor=0,00001 -0,680 1815; P-valor=0,00001
Afiavieja - Valdegutur 070 0,44 415; P-valor= 0,00001 -0,355 415; P-valor=0,00001

Riesgo asociado a los usos del territorio

‘:l 1, Bosque de frondosas y/o coniferas - 6, Cultivos de regadio (vifiedo, olivar, lefiosas) e Masas de agua subterranea

[:] 2, Zonas arbustivas; zonas no productivas - 7, Cultivos de regadio (frutales) Rios N
B 3, Cultivos de secano (vifiedo, olivar, lefiosas) - 8, Cultivos de regadio (herbaceas forrajeras) A
|:] 4, Cultivos de secano (herbaceos) - 9, Areas urbanas

SR
0510 20 30 40

:l 5, Prados y pastizales - 10, Cultivos de regadio (horticolas) 4
Kilometros

Figura 6. Mapa de Riesgos Asociados a los Usos del Territorio
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidad intrinseca a partir del indice GOD (Foster et al.,, 2002).
Se muestran los mapas tematicos de los pardmetros G, O y D que componen el indice.

La totalidad de los acuiferos aluviales y una gran parte de los territorios
situados sobre acuiferos carbonatados mostraros unos valores altos o extremos
de vulnerabilidad intrinseca (de acuerdo al indice GOD; Figura 7). El indice, sin
embargo, asignd valores de vulnerabilidad despreciable a aquellos territorios
con ausencia de masas de agua subterranea, lo cual supuso una pérdida de
informacion sobre parametros de vulnerabilidad del medio fisico, e impidid
tener en consideracién los procesos de transporte horizontal a escala de cuenca
hidroldgica (escorrentia superficial y/o subsuperficial en la zona no saturada, y/o
movimiento advectivo en la zona saturada; Arauzo et al, 2011). Esta carencia se
explicaria porque los pardmetros G y D toman valor cero cuando no existe
acuifero en una zona, por lo que se pierde la informacién del parametro O para
esos territorios.

En la Figura 8 se muestra la capa de Vulnerabilidad Especifica a la
Contaminacién por Nitrato en la cuenca alta del Ebro, de acuerdo a la
informaciéon combinada del indice GOD (Figura 7) y de los riesgos asociados a
los usos del territorio (Figura 6). Analizando este esquema conceptual, se
observa que en algunos territorios puede darse una alta vulnerabilidad
intrinseca sin riesgo de contaminacién, debido a la ausencia de cargas
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significativas de contaminante (usos protectores del territorio). Esto se da
principalmente en las &reas de cabecera, donde los usos del territorio
(generalmente areas naturales) protegen zonas que pueden ser muy vulnerables
desde el punto de vista fisico. De la figura 8 también se desprende que una
superficie de 904 km? deberia ser considerada zona vulnerable a la
contaminacién por nitrato de origen difuso (en su mayoria territorios aluviales),
mientras que otra superficie de 765 km? deberia considerarse en riesgo. Las
limitaciones del método derivas de la aplicacion del indice GOD no permiten
valorar la vulnerabilidad en las zonas de las cuencas que no presentan acuifero
subyacente, por lo que las areas vulnerables reales son con seguridad mas
extensas. Estos resultados contrastan con la superficie de 328 km?
correspondiente a la totalidad de las ocho ZVN designadas hasta la hoy en el
area de estudio (Figura 8).

a3 i

Z, ¥ o
| L, Ffpr@% i £ s
ndice GOD ol ey L
Vulnerabilidad intrinseca: p Usos del territorio s y

Vulnerabilidad especifica:
media, alta y extrema

media, alta y extrema

Vulnerabilidad especifica a la contaminacion por
nitrato en zonas intrinsecamente vulnerables

N

[ media Area de estudio A
. [ = 8 =

- alta ____._i Masas de agua subterranea 0510 20 30 40

N exema NVZ 2013 Kilometros

Figura 8. Vulnerabilidad especifica a la contaminacién por nitrato en la cuenca alta del
Ebro, de acuerdo a la informaciéon combinada del indice GOD y de los riesgos asociados
a los usos del territorio. Se muestran las ZVN designadas hasta 2013.
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Conclusiones

Al trabajar en un entorno SIG con una tolerancia grafica de 10 m, hemos podido
abordar simultdneamente las escalas suprarregional y regional, pudiendo
ademas descender mediante “zoom” a las escalas de cuenca, subcuenca y
parcela agricola. Esta versatilidad de escala en un mismo proyecto de SIG,
constituye una de las utilidades mas interesantes para el manejo de la
cartografia tematica relacionada con los procesos de contaminacion difusa por
nitrato, ya que permite interpretar e intervenir en la toma de decisiones de la
gestion territorial desde la escala suprarregional hasta la escala de parcela
agricola.

El modelo en el que se basa el indice GOD (y otros indices de vulnerabilidad
intrinseca similares) presenta ciertas limitaciones (Martinez-Bastida et al. 2010)
debido a que Unicamente permite evaluar los riesgos asociados al
desplazamiento vertical de los solutos contaminantes (lixiviacidn), a través de la
zona no saturada, hacia el acuifero subyacente. El indice GOD no permite
apreciar el papel de los procesos de desplazamiento horizontal de los solutos
por escorrentia superficial y subsuperficial en la zona no saturada, ni su
transporte advectivo en la zona saturada, a pesar de que tales procesos forman
parte del funcionamiento hidrogeolégico natural de cualquier cuenca
hidrolégica, influyendo decisivamente sobre los patrones de distribucién del
nitrato en las masas de agua afectadas por la contaminacion (Arauzo y
Martinez-Bastida, 2014; Arauzo et al, 2011, 2013). Por otra parte, el hecho de
que los parametros G y D del indice GOD tomen el valor cero cuando no existe
una masa acuifera subyacente, supone una limitaciéon en la informacion final
que proporciona el indice (basado en un algoritmo de tipo multiplicativo), dado
que GOD toma el valor cero cuando alguno de sus pardmetros es igual cero.
Como consecuencia, en los territorios donde no hay acuifero se pierde la
informacion sobre los riesgos potenciales que aportaria el pardmetro O.
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El agua subterranea en las operaciones
mineras: Importancia de la hidrogeologia para
la mineria moderna y responsable

David Arcos’, Jordi Guimera?, Salvador Jordana', Jorge Molinero’, Eduardo Ruiz®

Palabras clave: mineria, hidrogeologia, aguas subterraneas

Resumen

El agua subterranea juega un papel fundamental en las actividades mineras,
tanto a cielo abierto como subterraneas. El agua subterranea es habitualmente
la principal fuente de suministro para la propia operacion y, en numerosas
ocasiones requiere ser bombeada para el desaguado. Ademas, las actividades y
procesos mineros pueden generar impactos ambientales negativos, en lo
referente a la contaminacién de los acuiferos existentes en el area de influencia
de las operaciones. Esta potencialidad intrinseca de contaminacion existe tanto
durante la operacion como en la fase post clausura, tras el cese de la actividad
minera. Por lo tanto, los trabajos hidrogeol6gicos y geoquimicos adquieren una
relevancia capital tanto en el transcurso de las propias operaciones como en los
planes de vigilancia y control medioambiental. La correcta gestion hidrica y
ambiental de una operacién minera requiere de caracterizaciones
hidrogeoldgicas y geoquimicas adecuadas, asi como de modelos conceptuales y
numéricos confiables, que permitan realizar predicciones del sistema bajo
diversas hipétesis y escenarios de gestion. En el presente trabajo se muestran
una serie de ejemplos y aplicaciones hidrogeoldgicas y geoquimicas
relacionadas con desaguados de minas a cielo abierto y subterraneas,
escombreras mineras, pilas de lixiviacion y planes de cierre de mina. Todos los
ejemplos desarrollados muestran la importancia de la hidrogeologia como un
elemento fundamental en la mineria moderna y responsable.
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Resultados preliminares de la investigacion
hidrogeoladgica del acuifero aluvial del rio
Guadaiza (Marbella, Espana)

Manuel Argamasilla Ruiz', Bartolomé Andreo Navarro?

Resumen

Los acuiferos detriticos costeros pliocuaternarios del sector Marbella — Estepona
(provincia de Malaga) constituyen la segunda fuente de abastecimiento de agua
en dichos términos municipales, después del embalse de la Concepcién.
Durante las Ultimas décadas, los acuiferos han sido objeto de explotacién vy,
dada la cercania al mar, han sufrido intrusion marina. Este hecho ha conllevado
un empeoramiento de la calidad quimica del agua que impacta de forma
negativa en el aprovechamiento del recurso.

Con el objetivo de realizar una primera aproximacion sobre el
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero aluvial del rio Guadaiza, se
instalaron —en un piezdmetro cercano al cauce del rio- dos equipos de registro
continuo. Las variables que se controlan son tres: profundidad del nivel
piezométrico (cada media hora), temperatura y conductividad eléctrica (con
periodicidad horaria). A partir de los datos obtenidos por ambos equipos se ha
analizado el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico del acuifero frente
a eventos pluviométricos de distinta intensidad. En menos de un dia desde el
inicio de las lluvias se produjeron rapidos ascensos de nivel piezométrico (de
mas dos metros) y diluciones de hasta 300 uS/cm. La duracién de los efectos
positivos de la recarga depende, en gran medida, de la distribucién de la
precipitacion. La presencia de infraestructuras de regulacion aguas arriba del
acuifero disminuye la potencial infiltracidn de recursos superficiales. Los
resultados preliminares obtenidos tienen repercusiones directas en la gestién de

2 Departamento de Geologia y Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga
(CEHIUMA), 29071, Mélaga. margaruiz@uma.es, andreo @uma.es
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los acuiferos y determinan en gran medida su inclusién en sistemas de uso
conjunto de recursos hidricos.

Introduccion

El acuifero aluvial del rio Guadaiza forma parte del conjunto de acuiferos
costeros de Marbella — Estepona, los cuales ocupan una estrecha franja litoral
que se extiende a lo largo de unos 40 km en el extremo occidental de la Costa
del Sol, en la provincia de Malaga. La poblacion que se concentra en esta zona
se abastece principalmente de las aguas procedentes del embalse de La
Concepcién, aunque los acuiferos son utilizados como complemento para
abastecimiento de urbanizaciones, instalaciones de recreo, riego de campos de
golf, etc.

En épocas de escasez de recursos hidricos la presidon que se ejerce sobre las
aguas subterrdneas es mayor y puede llevar asociada procesos de intrusion
marina. Asi, por ejemplo, durante la denominada Metasequia de los afios 1994-
1995, en la préactica totalidad de los acuiferos del municipio de Marbella, las
aguas subterraneas alcanzaron valores de conductividad eléctrica comprendidos
entre 10.000 pS/cm y 30.000 pS/cm (Pozos Reunidos S.L., 1996).

La evolucidon histérica de la concentracion de CI™ en dos captaciones del
acuifero aluvial del rio Guadaiza se muestra en la figura 1. En dicha evolucién se
pueden distinguir dos tramos fundamentales: uno primero, de 1983 a 1991, con
maximos mas marcados (se supera el valor maximo permitido en varias
ocasiones) y otro a partir del aflo 1996, con valores de cloruros que no alcanzan
los 100 mg/L.

En el marco de una investigacién en curso se ha actualizado la informacién
existente sobre la calidad de las aguas del acuifero aluvial del rio Guadaiza.
Durante los meses de noviembre de 2012 y abril y septiembre de 2013 se
llevaron a cabo campafas de control hidroquimico en las principales
captaciones que explotan el acuifero. La composicion quimica de sus aguas se
presenta en la tabla 1. Los valores de conductividad eléctrica (C.E.) varian entre
746 y 956 pS/cm. La concentracion de Cl™ estd comprendida entre 33 y 66 mg/L,
con un valor medio de 54 mg/L. Los contenidos medios en SO+ y HCOs™ son de
66 y 416 mg/L, respectivamente. El valor medio de NO3™ es de 20 mg/L, alejado
del maximo permitido para abastecimiento urbano (50 mg/L). Por lo que
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respecta a los cationes, los valores medios son los siguientes: 35 mg/L de
Na*,96 mg/L de Mg?*,29 mg/L de Ca** y 3 mg/L de K*.
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Figura 1. Evolucion histérica de la concentracion de Cl™ en dos captaciones del acuifero

aluvial de rio Guadaiza. Fuente: Base de datos de puntos de agua (IGME).

No se han detectado grandes diferencias en la composicion quimica de las
aguas del acuifero durante las tres campafias de control. La campafia
correspondiente al mes de abril de 2013 es la que presenta aguas de mejor
calidad, con menores valores medios en los principales iones analizados. Esto se

debe a la elevada recarga que tuvo lugar durante los meses invernales (741
mm).
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Tabla 1. Composiciéon quimica de las aguas muestreadas en el acuifero aluvial del rio
Guadaiza. Unidades C.E. = uS/cm.

cr | so® |HCOs | MOs | Na® | Mg™ | ca®™ | K
(mgiy | (mgh) | (mg) | (mgh) | (mgh) | (mgny| (man) |(man) | pp | c E
o CB Parcela 48 61 408 19 32 94 24 2 |74]|845
% CB Higuera 52 71 499 15 42 | 104 | 28 2 |72|956
c Media aritmética | 50 66 454 17 37 99 26 2 |7,3|901
I CB Parcela 33 62 378 18 28 89 25 2 |76 746
g CB Higuera 50 70 437 19 37 | 102 | 26 2 |74|880
® Media aritmética | 42 66 408 19 32 96 25 2 |75|813
CB Parcela 64 70 376 24 36 94 26 2 |73|845
Q. CB Higuera 54 69 398 22 34 96 25 2 |74|850
E CB Los Pinos 66 64 437 32 36 97 40 5 |7,2|938
Piezometro 66 63 391 7 32 91 41 3 |77 844
Media aritmética | 62 66 400 21 34 95 33 3 |74 869

El objetivo principal de este trabajo es realizar una primera aproximacion
sobre el funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero aluvial del rio Guadaiza,
considerado como acuifero piloto de los aluviales cuaternarios del sector
Marbella-Estepona. Dada la importancia que los acuiferos costeros de tienen en
esta zona a la hora de complementar el abastecimiento de algunos municipios,
una mejora en la compresién de los procesos que afectan a la cantidad y
calidad del agua de estos acuiferos es fundamental para plantear modelos de
gestién conjunta de recursos hidricos.

Caracteristicas de la zona de estudio

En el sector costero comprendido entre Estepona (al oeste), Marbella y las
dunas de Cabopino (al este) existen un conjunto de acuiferos detriticos, cuya
superficie permeable total es del orden de 80 km?. La franja costera en la zona
de estudio presenta cotas topograficas que no superan los 200 metros de
altitud y estd limitada, al norte, por relieves mas elevados. Estos macizos
constituyen la cabecera de muchos rios de régimen irregular, entre los que cabe
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citar, de oeste a este, los siguientes (Figura 2): Padrén, Guadalmansa,
Guadalmina, Guadaiza, Verde y Real.

Rio Guadalmina Rio Guadgza

’ Rio Verde
Rio Guadalmansa / SIERR.

Marbella

CORTE GEOLOGICO I-I

Piezémetro

\ﬂ-,R'b Guadaiza

(=]

E|E

LEYENDA gl

Estepona Aluviales, Coluviales, Dunas -|&e

01 2 E== Marmoles, Dolomias ®
mm—mm KM | 5] Metapelitas, Margas, Margocalizas

FFE
l++4 Peridotitas

% Plioceno —» & Congl do basal

S Avcles (Frach) @ Pozo! Sondeo \\\\\x\\\\\\\\\\\\\\
Figura 2. Mapa hidrogeoldgico de los acuiferos costeros de Marbella-Estepona y corte
geologico en el sector del rio Guadaiza.

Desde el punto de vista geoldgico, los acuiferos estdn formados por dos
conjuntos sedimentarios principales: uno inferior, de edad Plioceno, y otro
superior, del Cuaternario, que se apoyan, discordantes, sobre un sustrato de
peridotitas y gneises del Complejo Alpujarride y pizarras y grauvacas del
Malaguide.

Dentro del conjunto plioceno, a su vez, se pueden distinguir dos tramos: uno
basal, que aflora principalmente entre los rios Verde y Guadaiza y en las
inmediaciones de Estepona, tiene 20-40 m de espesor y estd formado por
conglomerados; y un tramo superior, con arenas en la base y margas, méas o
menos arenosas, hacia techo y hacia el mar. El conjunto de materiales pliocenos
se encuentra ligeramente basculado hacia el sur, con un buzamiento
generalizado de 5 a 10°, y alcanza los mayores espesores (hasta 150 m) en la
linea de costa, aunque la potencia media es de 100 a 120 m (Lupiani, 2007).

Los sedimentos cuaternarios se encuentran discordantes sobre los pliocenos
y son fundamentalmente de dos tipos: fluviales y edlicos. Los primeros estan
formados por cantos rodados, gravas y arenas, con una escasa matriz limo-
arcillosa, y han sido depositados por los rios actuales. Los principales
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afloramientos se localizan en los rios Padrén, Guadalmansa, Guadalmina,
Guadaiza y Verde (Figura 2), donde llegan a alcanzar anchuras de 500 m y
potencias cercanas a 20 m (DHGO, 1995) en algun caso. Los sedimentos edlicos
son arenas, de granulometria homogénea, que constituyen un antiguo manto
de dunas situado en el extremo oriental de Marbella, de hasta 500 m de
anchuray 12 m de espesor.

El aluvial cuaternario presenta mayor interés por el rendimiento de las
captaciones, dadas sus caracteristicas hidrogeologicas y la alimentacion que
recibe por la infiltracion en los cursos de agua superficiales (Linares y Trenado,
1988). Las salidas se producen mediante bombeos y descarga hacia el mar.

En la década de los afios sesenta del pasado siglo las aguas del acuifero
aluvial del rio Guadaiza fueron aprovechadas para regadio por la antigua
colonia agricola de San Pedro de Alcantara (cultivos maiz y algodén). Con el
paso de los afios la colonia se reconvirtiéd en comunidad de regantes, cuya toma
principal para riego se encuentra en el cauce del rio. No obstante, en la
actualidad, la principal explotacién que soporta el acuifero estd ligada al
abastecimiento de distintas urbanizaciones con un consumo anual aproximado
de 0,5 hm*/afo.

El piezdmetro de control utilizado en la presente investigacion se ubica a
escasos metros del cauce del rio y tiene una profundidad aproximada de 18 m.
El rio se encuentra regulado aguas arriba por una presa de derivacion conectada
—mediante un tunel- con el principal embalse de la Concepcidn, que abastece a
la Costa del Sol Occidental. Aguas abajo de dicha presa se encuentran las tomas
para riego de la citada comunidad de regantes.

Metodologia

Con el objetivo de conocer el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico
del acuifero aluvial del rio Guadaiza se han instalado, en un piezémetro cercano
al cauce, dos equipos de registro continuo. Asi, para el control de la
profundidad del nivel piezométrico, se ha utilizado un sensor Odyssey, que
registra medidas con periodicidad de 30 minutos. Por otro lado, con una sonda
HOBO®, se han medido las variaciones de temperatura y conductividad
eléctrica con periodicidad horaria. Los datos de precipitacion utilizados en este
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trabajo corresponden a la estacidn meteoroldgica situada en el embalse de la
Concepcidn (norte de Marbella).

A partir de los datos obtenidos entre los meses de enero y mayo de 2014, se
han llevado a cabo gréficos de evolucidén de cotas piezométricas, conductividad
eléctrica, temperatura y precipitacion. Con el fin de caracterizar el
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero se han analizado, por separado, las
respuestas hidrodinamicas e hidroquimicas frente a eventos pluviométricos de
distinta intensidad.

Resultados y discusion

En la figura 3 se observa la evolucion de las tres principales variables
hidrogeoldgicas registradas frente a la precipitacion. En este gréafico se indican
los periodos que van a ser objeto de un andlisis mas detallado.

La piezometria y la C.E. presentan respuestas opuestas. A las pocas horas del
inicio de las lluvias la cota piezométrica comienza a ascender mientras que la
C.E. sufre fuertes diluciones. Los maximos y los minimos de una y otra coinciden
practicamente en el tiempo. La temperatura responde del mismo modo que la
C.E. en el evento A, pero muestra un patron diferente en el By en el C.

A continuacién se realiza un analisis mas pormenorizado de los distintos
eventos de recarga que se han registrado en el afio hidrolégico 2013/2014.
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Figura 3. Evoluciéon de la piezometria, conductividad eléctrica y temperatura en un
piezometro del acuifero aluvial del rio Guadaiza.

Primer evento (A)

El primer evento pluviométrico tuvo lugar los dias 8 y 9 de febrero. La
precipitacién acumulada fue de 37 mm, aunque la mayor parte de la lluvia (30
mm) se concentré en las 12 horas transcurridas entre las 9:00 y las 21:00 del dia
9 de febrero (Figura 4). La intensidad de la precipitacion durante este periodo
fue de 2,5 mm/h.

Se constata un desfase minimo entre las respuestas hidrodindmicas e
hidroquimicas del acuifero ante un evento pluviométrico (Tre, = Trce).

La cota piezométrica maxima se alcanza antes que los correspondientes
minimos de C.E. y temperatura. El ascenso de nivel piezométrico registrado fue
de 2 m. Los cambios de temperatura y C.E. que se produjeron durante este
evento estuvieron comprendidos entre 19,5 °C y 850 pS/cm (valores iniciales) y
17,8 °C y 500 pS/cm (valores al término de las lluvias). La dilucién observada
indica que la alimentaciéon al acuifero pudo ser del orden del volumen
almacenado en dicha formacién geoldgica.
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La tendencia de las curvas de recuperacion de la piezometria, CEE. y
temperatura se ve influenciada por tres eventos de recarga de 4,5, 1,6 y 5,1 mm,

que se reflejan en ligeros cambios de la pendiente del gréafico.

Grafico de precipitacién acumulada (eje 1)
y absoluta (eje 2). Unidades: mm

— 900

+— 800

— 700

— 600

— 500

2/14 (12:00) 10/2/14 (12:00)
:00) (00:00)

L— 400

21— CEbase -l.-_C,E-m'”
G‘ -
e
© 20 —
5 S
— . [&]
© S
@ B
g 19— 40
g
= B — -
18 — Tree [m
© 1 — Tre, Teyme
L2 - RO
_ : 8/2/14
?65 _ %fggg (12‘00)%‘
£ E (00:00) (
9= — Ascenso
aQn piezométrico
Q£
@ —
S
[=]
° A
T I
06/02/14 10/02/14 14/02/14
08/02/14 12/02/14

21/02/14

Conductividad
eléctrica
(HS/cm)

Precipitacién
(mm)

Figura 4. Caracterizacion del evento de recarga producido los dias 8 y 9 de febrero de
2014. Nota: Tce-min=tiempo necesario para alcanzar la conductividad eléctrica minima;
C.E. base=conductividad eléctrica al inicio de la crecida; Trcge=tiempo de respuesta de la
conductividad eléctrica desde el inicio de la precipitacion. Las abreviaturas para la

piezometria responden a los mismos criterios.

Segundo evento (B)

El segundo evento de estudio esta formado por dos periodos de lluvia (B1y B2),
en los que se registr6 una cantidad de lluvia de 31 mm, similar a la del evento A.
La principal diferencia entre ambos periodos, A y B, estad relacionada con la
distribucién de la precipitacién. En el periodo A, la mayor parte de lluvia cay6 en
12 horas; en el segundo, dicha cantidad se reparti6 en 1 y 2 dias, con

precipitaciones acumuladas de 15 mm cada uno (Figura 5).
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Temperatura (°C)

Cota piezométrica

Los dos periodos de lluvia registrados dieron lugar a sendos picos
piezométricos con sus respectivas diluciones. El ascenso piezométrico total fue
de 0,8 m, mas de un metro inferior al alcanzado en el evento A (2 m). De igual
modo, los valores de C.E. y temperatura no disminuyeron més de 40 uS/cmy 0,5
°C, respectivamente.

Por lo que respecta al desfase entre el inicio de la precipitacion y la respuesta
de la piezometria y C.E., s6lo en esta Ultima fue posible percibir cierto retraso. El
maximo piezomeétrico, al igual que en el evento A, fue anterior a los valores
minimos de C.E. y temperatura.
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Figura 5. Caracterizacion de los eventos de recarga producidos entre los dias 28 de
marzo y 4 de abril de 2014.

La evolucion de la temperatura comenzd a marcar un patrén distinto tras el

primer periodo de lluvia (B1), con un descenso que se prolongd hasta el inicio
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del segundo (B2). El diferente comportamiento de la temperatura con respecto
a la CE. podria deberse a la influencia de la infiltracion de la escorrentia
superficial, con aguas de menor o igual temperatura pero de similar C.E. Aguas
arriba del piezémetro, el rio es ganador, pero a la altura del primero la relacion
rio-acuifero se invierte. Esto explicaria el ascenso continuado de la CEE. y la
estabilizacion de la temperatura, ya que se estarian infiltrando aguas
procedentes, en parte, del propio acuifero.

Tercer evento (C)

En el dltimo evento pluviométrico considerado se registrod la mayor cantidad de
precipitacion, con un total de 47 mm. La precipitacion se distribuyd en los dias
20 y 21 de abril, con unas lluvias acumuladas e intensidades de 28 mm - 2
mm/hora'y 19 mm — 1 mm/hora, respectivamente.
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Figura 6. Caracterizacién del evento de recarga producido los dias 20 y 21 de abril de
2014.
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El ascenso piezométrico fue de 1,7 m, similar al observado en el evento A (2
m). En cambio, el descenso de C.E. y temperatura no alcanz6 la magnitud del
evento A. En dicho evento la diferencia entre los valores iniciales y finales de C.E.
y temperatura fue de 350 uS/cm y 1,7 °C, en comparacién con los 218 puS/cmy
0,6 °C del tercer evento de estudio. Este comportamiento puede estar
relacionado con las distintas intensidades de precipitacion que caracterizan
ambos eventos. El aumento de poblacidn en las urbanizaciones que explotan el
acuifero con motivo de las vacaciones de semana santa (12-20 de abril) podria
haber atenuado el pico de la recarga.

La temperatura vuelve a mostrar una respuesta dual, por un lado, desciende
con la C.E. tras el inicio de las precipitaciones, pero cuando ésta Ultima empieza
a recuperar los valores iniciales, la temperatura asciende ligeramente en un
principio, pero se estabiliza y comienza a descender con el paso del tiempo. Este
descenso coincide con el segundo ascenso piezométrico, que se inicié en la
madrugada del 26 de abril. Este hecho ya se observé en el evento B y corrobora
la existencia de una recarga diferida en el tiempo asociada a procesos de
infiltracion de la escorrentia superficial.

Conclusiones

A partir de la informacidn registrada por los sensores de profundidad del agua,
C.E. y temperatura entre los meses de enero y mayo de 2014, se ha intentado
avanzar en la caracterizacion del funcionamiento hidrogeolégico del acuifero
aluvial del rio Guadaiza. El estudio se ha basado en el analisis de tres eventos
pluviométricos de distinta intensidad (A, By C).

Se constata un desfase minimo entre las respuestas hidrodindmicas e
hidroquimicas del acuifero ante un evento pluviométrico. La distribucién de la
precipitacién juega un papel determinante en el comportamiento de las
variables analizadas. Ante dos eventos pluviométricos (A, B) caracterizados por
una precipitacién acumulada similar pero de distinta intensidad, la diferencia
entre los cambios experimentados por la piezometria, C.E. y temperatura en uno
y otro caso fue significativa. En el primero, se produjo una dilucion de 350
HS/cm y un ascenso piezométrico de 2 m, mientras que en el segundo apenas
llegd a 40 uS/cmy 0,8 m. El estado en el que se encuentra el acuifero cuando se
produce la recarga influye en la respuesta frente a eventos de lluvia sucesivos.



CIAS2014

En los eventos B y C la temperatura mostré un comportamiento diferente al
de la C.E. La explicacién podria residir en los procesos de infiltracion de la
escorrentia superficial, la cual se encuentra regulada aguas arriba por una presa
de derivacion y varias tomas de riego. Este proceso se observd de forma mas
evidente en el evento C al producirse un segundo ascenso piezométrico en
ausencia de precipitaciones.

El grado de detalle obtenido (respuestas horarias) pone de manifiesto que
campafias mensuales o semestrales de control no permitirian conocer el
comportamiento hidrodinamico e hidroquimico en este tipo de acuiferos.

Los resultados preliminares obtenidos sugieren que el acuifero aluvial del rio
Guadaiza presenta una alta porosidad y permeabilidad, lo cual permite rapidos
llenados y vaciados. Este comportamiento parece ser similar en el resto de
acuiferos aluviales de Marbella y Estepona. Por ello, como conclusién preliminar
de esta investigacion, se recomienda llevar a cabo una explotacién mas intensa
de los acuiferos aluviales durante los meses lluviosos para cubrir el
abastecimiento urbano. Ello permitiria aprovechar mayor cantidad de agua
subterranea y de mejor calidad.

Estos resultados tienen repercusiones directas en la gestién de los acuiferos y
determinan en gran medida su inclusién en sistemas de uso conjunto de
recursos hidricos, aspecto este que constituye el objetivo general de la
investigacion actualmente en curso.
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Distribucion de radon-222 en el sistema
acuifero del Emporda (NE Espana):
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Resumen

La concentracion radioactiva del isétopo radén-222 (***Rn) en aguas
subterraneas es usada habitualmente como trazadora del sistema de flujo. En
esta contribucion se presentan y discuten los valores de concentracion de 2%’Rn
en las aguas subterraneas de la depresion del Emporda con el objetivo de
caracterizar los sistemas de recarga.

Los datos obtenidos en el Emporda muestran dos conjuntos de formaciones
distinguibles por un umbral en la concentracion de ?Rn de 15 Bg/L. El agua
subterrdnea muestreada en formaciones sedimentarias de edad palebgena y
nedgena presentan valores inferiores a 15 Bg/L; mientras que aquellas
procedentes de captaciones en materiales cristalinos paleozoicos o en
formaciones fluvio-deltaicas cuaternarias pueden alcanzar valores maximos de
34 Bq/L.
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En este sentido, algunos valores elevados en formaciones cuaternarias en el
sector sur se atribuyen a la recarga relacionada con flujos a gran escala cuya
circulacion estd condicionada por las estructuras regionales. Otros, a la
naturaleza litoldgica del area fuente de estas formaciones. El andlisis conjunto
de la concentracién de ??°Rn con datos hidroquimicos e isotdpicos ha sido
indispensable para enmarcar los datos de radon en el contexto hidrogeolégico
apropiado.

Introduccion

El radon-222 (*Rn) es un elemento radioactivo natural perteneciente a la serie
de desintegracién radioactiva del uranio-238, y presente en el medio en estado
gaseoso. Este isdtopo se genera con la desintegracion del radio-226, el cual esta
presente en gran variedad de rocas, especialmente en litologias cristalinas
(igneas y metamorficas) o en sedimentos derivados de ellas. El °?Rn generado
en el sustrato rocoso se disuelve en el agua subterranea y su concentracion en
disolucién depende de diversos factores geoldgicos e hidrolégicos que
controlan el proceso de emanacidén (Wanty et al, 1992). Su periodo de
semidesintegracion es de 3,82 dias y, por tanto, puede acumularse en las aguas
subterraneas (Kendall y McDonnell, 1998).

Este is6topo, dado su origen y su corto periodo de semidesintegracién, se ha
utilizado como trazador en los sistemas de flujo continentales de agua
subterranea (por ejemplo, Hoehn et al,, 1992; Skeppstréom and Olofsson, 2007;
Schubert et al, 2011; Zarroca et al, 2014). Se asume que, en situaciones no
influenciadas, la concentracion de 2?°Rn en las aguas subterraneas se halla en
equilibrio con la roca encajante segun su potencial de emanacion, lo cual
permite atribuir a cada tipo de formacion hidrogeoldgica una determinada
concentracion de #2Rn.

En este estudio se presentan los resultados de la concentracién de 2*?Rn en el
agua subterrdnea en la depresion del Emporda (NE Espafa; Figura 1) y se
describen en el contexto de la dindmica de su sistema hidrogeolégico. Esta
depresién tectonica presenta diversas formaciones hidrogeoldgicas cuyo
sistema de flujo a escala regional se halla influenciado por las estructuras
tectonicas que afectan al substrato y por aquellas que dieron lugar al
hundimiento de este graben durante el Nedgeno (Mas-Pla et al, 2013; Soler et
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al., 2014). Es por ello que los datos de **?Rn en las aguas subterraneas pueden
aportar informacion sobre la hidrodindmica del sistema y, consecuentemente,
permitiran identificar la influencia de los flujos de recarga regionales en los
acuiferos fluvio-deltaicos cuaternarios donde se ubican gran parte de las
extracciones actuales.

Contexto geoldgico

La depresidon del Emporda se origind durante la etapa distensiva posterior a la
orogénesis alpina, que dio lugar a la formacion del Pirineo, y se halla asociada al
desarrollo del Mediterraneo occidental a partir del Nedgeno. Esta limitada por
el Pirineo, al Norte, y por el Prepirineo y Sistema Transversal, al Oeste. En la
zona litoral, se desarrollan las formaciones fluvio-deltaicas de los rios Fluvia y
Muga donde se concentra la mayor demanda de recursos hidricos (Figura 1;
para mayor detalle geoldgico, consultense los mapas E 1:25.000 en IGC, 2014).

En este contexto se han identificado las siguientes unidades geoldgicas:

e Unidad pirenaica, correspondiente a la zona axial, formada por rocas
igneas y metamorficas del Paleozoico, con importantes alineaciones
estructurales asociadas a la orogénesis varisca. Constituye una extensa
zona de recarga, caracterizada por la baja permeabilidad de sus materiales.
Su explotacion se asocia a zonas de fractura.

73



CIAS2014

74

j @ cuatemario (24)
) Q Nedgeno (16)
‘ ’ Paledgeno (15)
4 ' Paleozoico (5)

5 , Mesozoico (1)
e lgMioa

Figura 1: Situacion geogréfica, formacién hidrogeolégica y cédigo de las captaciones
utilizadas en este estudio. Se diferencian los tres sectores en que se dividen las muestras
en acuiferos cuaternarios: sectores norte (Alt Emporda), sur (Baix Emporda) y oeste (Pla
de I'Estany).

e Unidades Prepirenaica y Sistema Transversal, constituidas por rocas
sedimentarias, principalmente de edad paledgena; si bien también incluyen
materiales mesozoicos en forma de |dminas de cabalga-miento. El
Prepirineo, de caracter al6ctono, presenta una estructura geoldgica
compleja a raiz de la orogénesis alpina; mientras que el Sistema Transversal
constituye el antepais autdctono. Hidrogeolégicamente, los niveles
acuiferos estan determinados por la sucesion litoestratigrafica, ubicandose
en calizas y areniscas, con importantes niveles confinantes constituidos por
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arcillas y margas. La geometria finita de estos acuiferos se halla
determinada por la estructura tecténica. El sistema hidrogeoldgico carstico
de la cuenca lacustre de Banyoles, situado en el limite occidental de la zona
de estudio y caracterizado por la presencia de importantes formaciones
evaporiticas, se enmarca en esta unidad (Sanz, 1985).

¢ La depresién tecténica del Emporda se formé durante el Nedgeno a partir
de fallas distensivas que la separan de las unidades anteriores, y, por
extremo sur, del macizo de les Gavarres con litologias cristalinas. En su
interior, aparecen diversas unidades: 1) los materiales palebgenos que
constituyen el sustrato afloran en la zona central dando lugar a una serie
de acuiferos confinados y semiconfinados, afectados por fracturacion; 2)
los sedimentos nedgenos son de tipo aluvial en la franja proxima a los
relieves y de tipo fluvial-litoral en las zonas mas distales; los acuiferos se
ubican en los niveles detriticos con sedimentos mas gruesos (gravas,
arenas) lateralmente discontinuos; y 3) las formaciones fluvio-deltaicas
cuaternarias de los rios Fluvia y Muga, desarrolladas a partir de los
variaciones eustaticas recientes, recubren las unidades ya citadas.
Presentan acuiferos semiconfinados en los niveles inferiores y libres en los
superiores (Bach, 1986; Montaner, 2011).

Dado el origen tectonico de la depresion, las principales fallas, asi como los
demas rasgos estructurales se consideran elementos hidrogeoldgicos
relevantes.

Metodologia

El estudio se basa en los datos hidroquimicos de 63 pozos, todos ellos en activo
y con profundidades entre 40 y 240 m, representativos de las diversas unidades
geoldgicas; descartando el muestreo de pozos superficiales. Los datos de **’Rn
corresponden a 39 de los 63 pozos.

Los valores de conductividad eléctrica (CE), pH, potencial redox y oxigeno
disuelto se midieron in situ. La alcalinidad se analiz6 mediante la titracion de
Gran. Los aniones (SO4%, CI"y NO3) y los cationes (Ca**, Mg?*, Na*, K* y Si*")
por cromatografia idnica, obteniéndose un balance iénico entre £5%.
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Las dotaciones isotopicas 8'®0 se analizaron mediante espectrometria de
masas. Su notacion se expresa en %o de desviacion respecto al standard V-
SMOW, con un error analitico de +0,06%eo.

Para medir la concentracion de *’Rn se procedié a recoger una muestra de
agua con una botella (250 ml) de cristal, procurando reducir al minimo el
burbujeo que comporta la pérdida de raddn y eliminando las burbujas de aire
de la muestra. Posteriormente en el laboratorio la concentracion de 2°°Rn
disuelto en el agua se midi6 mediante el detector electrénico RAD 7 y el
accesorio RAD-H,O (Durridge Co.).

Material suplementario.- La ubicacién de las muestras y los datos quimicos e
isotopicos usados en esta comunicacion se pueden consultar interactivamente
en este enlace:

https://mapsengine.google.com/map/edit?mid=zN70KCD153i0.kgxAKU5BzPYk

Resultados y discusion

Las concentraciones de **’Rn obtenidas tienen un rango de [0,8 a 34,0] Bq/L,
con un valor promedio de 12,8+1,3 Bg/L inferior al valor de 100 Bg/L que es el
nivel de accién recomendado (CEC, 2001) para el radon disuelto en agua de
consumo. Estos resultados son comparables a los medidos en las aguas de los
acuiferos cuaternarios de la zona volcanica de la Garrotxa, situada al oeste de la
zona estudiada, con un rango de [0,8 a 26,0] Bg/L y un valor promedio de
11,41£0,8 Bg/L (Moreno et al,, 2014).

En una primera aproximacion, los datos de 2*Rn pueden dividirse en dos
grupos mayoritarios segun un umbral definido a una concentracion de 15 Bqg/L
(Figura 2). Los acuiferos en materiales sedimentarios pale6genos y nedgenos, de
caracter detritico en la mayor parte de las captaciones que los atraviesan,
presentan concentraciones inferiores a este valor; en tanto que los valores
superiores a 15 Bg/L se hallan en muestras correspondientes a pozos en
materiales cuaternarios.

Las dos muestras correspondientes a pozos en substrato igneo,
representativas a priori de litologias que suelen contener concentraciones
relativamente altas de ?°Ra presentan concentraciones de **Rn contrapuestas:
en el caso de una captacion profunda (P4; Figura 1) la concentracién de ®°Rn es
notablemente elevada (33 Bg/L), mientras que en un manantial termal surgente
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asociado a una falla regional (P5) el valor es notablemente inferior (12 Bg/L). Se
considera que el valor de la concentracion de °*’Rn en la captacidn puede
tomarse como representativo de la concentracion de *’Rn en el sustrato de la
depresién, mientras que los valores en el manantial acusan el tiempo de flujo
ascendente hasta la superficie en la desintegracion del is6topo.

Paleozoico - [ ] [ ] e o e o
Mesozoic 1 [ ] [ )
Paledgeno - @0 o @ e coO@@@ 0 ®@o @0
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Figura 2: Rango de valores de 2?°Rn y distintos compuestos segin la formacién
hidrogeoldgica en que se halla la captacion.

A nivel hidroquimico, en la zona de estudio se distinguen distintos
compuestos representativos de los procesos y sistemas de flujo. En este sentido,
las concentraciones de sulfato superiores a 100 mg/L en las formaciones
paledgenas se atribuyen a la influencia de los niveles de rocas evaporiticas
(yesos) que se hallan en esta serie estratigrafica. Asimismo, cabe mencionar la
presencia de niveles evaporiticos triasicos (facies Keuper) que facilitaron el
emplazamiento de los mantos cabalgantes mesozoicos (Soler et al, 2014). Si
bien algunas captaciones profundas ubicadas en los acuiferos fluvio-deltaicos
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cuaternarios del sector norte también presentan elevadas concentraciones de
sulfato, éstas pueden atribuirse a la influencia marina o a la infiltracion de la
escorrentia superficial; si bien la hipotesis del origen fluvial del sulfato es poco
coherente con la profundidad de las captaciones, la mayoria de ellas ubicadas
en el nivel inferior del relleno fluvio-deltaico. Aquellas muestras con
concentraciones de cloruro superiores a 100 meq/L denotan influencia marina. La
concentracion de oxigeno disuelto (OD) sefiala una tendencia andxica (OD<1
mg/L) en diversas muestras. Si bien la presencia de nitrato es notable y
extendida, siendo el Emporda una de las zonas declaradas vulnerables a este
tipo de contaminacién, algunas captaciones profundas presentan
concentraciones inferiores a 20 mg/L en los acuiferos cuaternarios, siendo
relativamente bajos para zonas con un alto desarrollo agricola.
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Figura 3: Relaciones entre la concentracion de %*’Rn y distintos compuestos segin la
formacion hidrogeoldgica en que se halla la captacién.

En relacién a 8'®0, como indicador de la zona y altitud de recarga, se observa
un amplio rango de valores, siendo los mas ligeros (aprox., -7%o)
correspondientes a altitudes de precipitacién alrededor de 700 m snm y los mas
pesados (aprox., -5%o) a dotaciones isotdpicas préximas al nivel del mar, segun
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la recta altitudinal local (Alt[m]=(-2663+191)-(481+30)5"80[%o]; r*=0,952; Brusi
et al, 2011).

Las relaciones entre variables permiten establecer la correspondencia entre la
concentracién de %??Rn y los distintos compuestos representativos de las
distintas formaciones hidrogeoldgicas y de la dinamica de flujo regional (Figura
3). De forma sintética, las concentraciones de 2*’Rn superiores a 15 Bg/L
corresponden a captaciones sin influencia marina (CI'<100 mg/L), con un
relativo bajo contenido en sulfato, generalmente con tendencia anéxica (OD<1
mg/L). La relacion no es tan clara respecto a la concentracion de nitrato y a la
dotacion en &'®0, exceptuando las muestras de pozos ubicados en materiales
cristalinos paleozoicos.

En relacidén al nitrato, cabria esperar que las muestras con una elevada
concentracién de *?Rn, procedentes de la recarga en relieves formados por
rocas cristalinas (Pirineo oriental, Gavarres) tuvieran bajas o nulas
concentraciones de nitrato. Ello también es cierto para algunas muestras
ubicadas en acuiferos en formaciones cuaternarias con actividad agricola en
superficie (Q11, Q12, Q19, Q23), con *?Rn>15 Bg/L; aunque tres muestras en
estas mismas formaciones (Q20, Q22, Q24; 18<??Rn<25 Bqg/L) presentan valores
de nitrato entre 10 y 20 mg/L. Dos de éstas corresponden a pozos en el nivel
inferior del acuifero fluvio-deltaico del sector norte que, en condiciones no
influenciadas, presentan un régimen surgente (Q22; 23 Bq/L; y Q24; 24 Bq/L); y
el tercero (Q20; 20 Bq/L) se halla proximo a la rampa lateral del cabalgamiento
del Montgri.

En relacién a la dotacién en &'®0, las muestras con una concentracion de
222Rn>15 Bg/L abarcan todo el rango de valores isotdpicos registrados en la
zona de estudio. Por consiguiente, aquellas muestras con valores elevados de
222Rn y valores de 8'®0<-6,5%0 corresponden a zonas de recarga elevadas; son,
concretamente, las muestras P4, Q19 y Q20 (Figuras 1y 3). La primera de ellas
(P4) se ubica en materiales paleozoicos del Pirineo oriental y presenta una
concentracion de 33 Bg/L; mientras que las otras dos muestras (ambas con
concentraciones de *?Rn de 19 y 20 Bq/L, respectivamente) se ubican en la zona
sur y cabe recordar, especialmente, la posicion tectdnica de Q20, ya
mencionada. En este mismo grupo cabe incluir las muestras Q11 y Q12; con
concentraciones de **Rn de 34 y 18Bq/L y valores isotépicos entre -6,5 y -6,0%o.

La ubicacion de los pozos con concentraciones **Rn>15 Bg/L y 80> -5,5%o
en los niveles inferiores de la formacion cuaternaria del sector norte (Q10, Q22,
Q23, Q24), en el ambito del sistema fluvio-deltaico del rio Muga, requiere un
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andlisis mas detallado: sus valores isotépicos indican una recarga a bajas
altitudes, por lo que debe desestimarse una procedencia desde zonas elevadas
a través de flujos regionales controlados por los elementos estructurales. Una
explicacién posible es la litologia dominante en el delta del rio Muga,
procedente de un éarea fuente predominante-mente cristalina en el Pirineo
oriental con mineralizaciones de uranio reconocidas (Mata-Perelld, 1990;
Castifieiras et al,, 2011), que podria generar concentraciones de *?Rn en aguas
subterraneas cuya recarga se origina en altitudes relativamente bajas en el
contexto de la depresion del Emporda.

Dada la compleja estructura tectonica de la depresion del Emporda (Zarroca,
2011, Soler et al, 2014, y referencias que cita), los datos hidroquimicos e
isotépicos (**’Rn, 8'80) tampoco confirman la existencia de flujos ascendentes
desde el sustrato como una posible fuente de recarga de las formaciones fluvio-
deltaicas cuaternarias; como se habia identificado en el limite meridional de la
depresion con el macizo de Gavarres (Vilanova et al., 2008).

Finalmente, aquellas muestras con valores de °*Rn<15 Bg/L propias de
captaciones en formaciones sedimentarias paledgenas y nedgenas, asi como en
algunos pozos en materiales cuaternarios, representan una concentracién en
22Rn de fondo correspondiente al equilibrio radioactivo con las rocas
encajantes. Dado el corto periodo de semidesintegracion del *Rn no puede
descartarse una contribucién desde el sustrato, que deberia valorarse a través
de un andlisis hidroquimico exhaustivo y, especialmente, mediante la
caracterizacion isotopica de la relacién &**Sso4, a fin de determinar si el origen
del sulfato se halla asociado a los niveles evaporiticos triasicos o eocénicos, y la
datacion radioisotopica (A™C, tritio) de las muestras.

Conclusiones

El uso del ?°Rn como trazador en sistemas hidrogeoldgicos regionales
contribuye a revelar indicios de posibles flujos de recarga a gran escala,
atendiendo al equilibrio del radén entre el agua subterrédnea y la roca emanante
y el corto periodo de semidesintegracién del mismo. En el caso de la depresion
del Emporda, se han identificado dos rangos de concentraciones de 2*’Rn
separadas por el valor umbral de 15 Bg/L.
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Las muestras con valores inferiores, medidas principalmente en los acuiferos
sedimentarios en materiales terciarios (paleégenos y nedgenos), asi como en
niveles fluvio-deltaicos cuaternarios, representan un valor de fondo que
constituye una informacién de referencia sobre la concentracién de ??Rn en
equilibrio en estas formaciones.

Por el contrario, las muestras con valores superiores a 15 Bg/L halladas en
captaciones en materiales cristalinos paleozoicos son propias de las litologias
encajantes con flujos subterrdneos a gran escala, condicionados por las
alineaciones estructurales regionales. Sin embargo, los mismos valores en las
formaciones fluvio-deltaicas del sector norte se atribuyen a la litologia de los
sedimentos derivadas de areas fuentes predominante-mente igneas y
metamorficas.

La informacion derivada de los datos de ?°Rn complementa, de este modo,
las aportaciones de los datos hidroquimicos y de los isétopos estables del agua
y permiten argumentar con mayor discernimiento las hipotesis planteadas sobre
la dindmica hidrogeoldgica del sistema hidrogeoldgico del Emporda.
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La desproteccion de las aguas subterraneas en
la planificacion hidrolégica de las Islas
Baleares
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Resumen

El Plan Hidroloégico de las Islas Baleares (en adelante PHIB), fue aprobado
inicialmente por el Consell de Govern en febrero de 2011, tras un largo proceso
que comenzd en 2004 e informado favorablemente por el Consejo Nacional del
Agua (CNA) en marzo de 2011. Durante este proceso, se optd por una intensa
participacion activa, que comenzd en 2006 y que contd con casi 800
participantes de mas de 300 entidades, con un total de casi 8.000 horas de
trabajo. Ello dio lugar a un Plan participado, que no fue elaborado simplemente
por los técnicos, sino con la colaboracion de toda la sociedad.

Con el cambio de gobierno producido por las elecciones autonémicas de 27
de mayo de 2011, el nuevo gobierno solicité al Ministerio, primero verbalmente
y el 14 de octubre 2011 mediante un acuerdo del Consell de Govern, la
paralizacién de la tramitacién del Plan y su devolucidén para una revision. El dia
12 julio de 2013 el Consell de Govern aprobd inicialmente el nuevo PHIB, que
fue informado favorablemente por el CNA el 29 de julio y aprobado por el
consejo de Ministros el 6 de septiembre. En esta comunicacién se hace en
primer lugar, una sintesis de la situacion de las masas de agua subterranea de
las islas, tanto en lo que se refiere a su estado cuantitativo, evolucion de niveles
y balances, como a su estado cualitativo, contaminacién por cloruros y por
nitratos. Se analizan también las demandas.

Se realiza asimismo, un andlisis comparativo de la Normativa de 2011 y la
aprobada definitivamente en 2013. Se puede comprobar que se ha consumado
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una estrategia de desregulacion y desproteccién del dominio publico hidraulico
que favorece Unicamente los intereses del agronegocio, urbanisticos y del lobby
de directores facultativos y sondistas, permitiendo un incremento de las
extracciones en masas de agua en riesgo, prorrogables y excepcionables,
banalizando o anulando las medidas de proteccion de los acuiferos contra la
contaminacién, tanto puntual como difusa.

También se elimina la obligatoriedad de las normas técnicas en la
construccion y abandono de sondeos, se rebaja la proteccion en los perimetros
de captaciones de abastecimiento urbano, se permiten nuevas captaciones en
zonas costeras, pese a la salinizacidn existente y se establece una distancia
minima de 100 m entre captaciones, independientemente del caudal
instantaneo y del volumen anual. Con esta desregulaciéon y la consiguiente
desproteccion de las aguas subterraneas, la Administracion Hidraulica hace
grave dejacion de sus obligaciones e incumplibles los objetivos fijados en el
articulo cuarto de la Directiva Marco del Agua.

Introduccion

Las Islas Baleares, con una superficie proxima a los 5.000 km? (Mallorca: 3.640
km?, Menorca: 693 km?; Ibiza: 541 km? Formentera: 82 km?), presentan una
longitud de costa superior a los 1400 km. La pluviometria es la tipica
mediterranea, con concentracion de lluvias entre los meses de octubre y marzo
y practica inexistencia de las mismas en los meses de verano, presentando
ademas, una gran variabilidad interanual.

La poblacidén estable ronda el millon de habitantes. Esta poblacion se
incrementa notablemente, por el flujo turistico en los meses de verano,
doblandose practicamente, en la Ultima semana de julio y primera de agosto.
Ello significa una fuerte presidn territorial (especialmente en las zonas costeras),
sobre el recurso y sobre los sistemas de tratamiento de las aguas residuales.
Podemos decir que se explotan mas recursos en el periodo mas inadecuado
(verano) y en la zona mas sensible (la costa).

Existen documentados en la Administracion Hidraulica, unos 60.000 pozos
con derechos de agua (solamente unos 17.000 informatizados), que superan
ampliamente los 250 hm?, cifra superior a los recursos subterraneos disponibles.
Esta cifra, venturosamente no se alcanza en las extracciones reales, pero
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legalmente podria alcanzarse. No obstante, el grado de explotacién anual de los
recursos subterraneos medios disponibles, ya alcanza el 90,5% en la isla de
Mallorca, el 155% en Menorca y el 109% en Ibiza.

Estos recursos subterrdneos se encuentran en acuiferos fundamentalmente
carbonatados, con procesos carsticos y por tanto, vulnerables. La mayoria de
ellos en contacto con el mar, afectados por procesos de intrusidn marina en
mayor o menor grado. Como consecuencia de la excesiva explotacién de sus
recursos subterraneos y de la salinizacion de los mismos, ha sido necesaria la
implantacién de desaladoras de agua de mar en Palma, Andratx y Alcudia en la
isla de Mallorca, Ciutadella en la isla de Menorca, San Antonio y Santa Eulalia en
la isla de I|biza y la desaladora de Formentera. Por otra parte, para el
abastecimiento de la ciudad de Palma de Mallorca, existe también una planta de
desalacion, que trata agua salobre extraida de captaciones subterraneas (planta
de Son Tugores).

Por otra parte, existen mas de 60.000 viviendas aisladas en suelo rustico
(algunos estudios citan mas de 100.000), la mayoria de las veces, con sistemas
poco eficientes de tratamiento de las aguas residuales.

La actividad agricola y ganadera, especialmente la intensiva, ha provocado
una fuerte contaminacién por nitratos, lo que ha obligado, a instancias de la
Comisién Europea, a incrementar de manera importante, el nUmero de zonas
declaradas “vulnerables” y sobre las que deberian tomarse medidas concretas y
no meramente justificaciones burocraticas, que no siempre se ajustan a la
realidad. No obstante, la agricultura y la ganaderia, no son los Unicos
responsables de la contaminacién por nitratos; conviene no olvidar, que la ya
citada inadecuacién de los sistemas auténomos de depuracién y el mal estado
de muchas de las redes de alcantarillado urbano, contribuyen también a esa
contaminacién.

En otro orden de cosas, en Baleares existe una alta ocupacién del territorio,
tanto urbanistica como agricola y ganadera, con lo que los torrentes y su
vegetacion en la ribera, sea de ribera o climécica, y su mantenimiento y
recuperacién, representan un elemento clave en la conectividad bioldgica y en
la proteccion frente a la contaminacion y las inundaciones, en la linea de las
recomendaciones de los trabajos para la Estrategia europea Blueprint y la
comunicacién de la comision al Parlamento, al Consejo, al Comité Econdémico y
Social Europeo y al Comité de las Regiones, sobre infraestructuras verdes. Dicho
mantenimiento y recuperacion, son elementos claves para el cumplimiento de la
“Directiva de Inundaciones”.
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Por otro lado, las lIslas Baleares son una plataforma privilegiada en el
Mediterrdneo occidental, para el flujo de las aves migratorias. Dispone de
algunos humedales incluidos en la lista RAMSAR y otros muchos, de pequefias
dimensiones, que también tienen gran importancia, no sélo por si mismos y su
ubicacién, sino porque actian como zonas complementarias a los anteriores en
periodos de fuerte afluencia de aves o de escasez de agua.

Como puede deducirse de lo sucintamente descrito, se trata de un territorio
con unos recursos y un medio ambiente, extremadamente fragiles y sometidos
a fuertes presiones antropicas. Su mantenimiento y sostenibilidad dependen de
la aplicacién decidida y estricta, de los principios de la Directiva Marco del Agua
y sus normas de desarrollo. Como veremos, ese era el objetivo del Plan
Hidrologico aprobado inicialmente en 2011, desvirtuado totalmente en la
Normativa del PHIB aprobado definitivamente en 2013.

Elaboracion y tramitacion del Plan Hidrolégico de las Islas
Baleares

La elaboracion del Plan, ha seguido un largo proceso que comenzd en 2004
siguiendo las fases establecidas: Caracterizacién de la Demarcacion Hidrogréfica
(art. 5 y 6 de la DMA). Temas importantes. Borrador del PH. En todas estas fases,
se ha potenciado y garantizado la informacion, la consulta y la participacion
activa, con un total de 31 Talleres intersectoriales con 773 participantes, lo que
representa mas de 300 entidades del tejido social, econdmico y ambiental de
todas las islas; una jornada cientifico-técnica final asi como tres reuniones
interdepartamentales y dos reuniones con la federacién de municipios.

A su vez la elaboracion del Plan ha representado un ingente esfuerzo técnico
(y econémico) para cumplir con la DMA. Se ha caracterizado el estado ecolégico
de las aguas costeras baleares, utilizando los indicadores establecidos por la
DMA (fitoplancton, nutrientes, macroalgas, macroinvertebrados benténicos y
Posidonia), las aguas epicontinentales: torrentes y humedales (indicadores
fisicoquimicos, diatomeas, macroinvertebrados) y el estado cuantitativo (niveles
piezométricos) y quimico de las Masas de Aguas Subterraneas (ClI, NO*", etc.),
incluyendo el analisis de las sustancias prioritarias.
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Por lo que respecta en concreto al borrador del Plan Hidroloégico 2011
(tercera fase del proceso), fue sometido a participacién y consulta publica, por
un periodo de seis meses (BOIB n° 143 del 9-10-2008). Tras la elaboracién del
Informe de Sostenibilidad Ambiental, éste junto al conjunto del PHIB (Memoria,
Normativa, Programas), con la incorporacion parcial de observaciones realizadas
en los talleres participativos, fue sometido a Informacion Publica, por un
periodo de 45 dias (BOIB n°1 46 20-03-2010).

Se recibieron mas de 800 observaciones, sugerencias y alegaciones. De ellas,
se incorporaron mas del 80% y el resto se desestimaron con respuesta
motivada.

Posteriormente y en coordinacién con la Comision Balear de Medio
Ambiente, se elabor6 la Memoria Ambiental del Plan, tras el informe pertinente
de los servicios de la misma, incluyendo en el Plan sus prescripciones. El proceso
de integracidn de alegaciones para la elaboracién del texto normativo definitivo,
asi como la incorporacién o adaptacién del mismo a las Ultimas normativas
estatales: RD 903/2010 de 9 de julio de Evaluacidén y Gestion de Riesgos de
Inundaciones y RD 60/2011 de 2 de enero, sobre Normas de Calidad Ambiental
en la Politica de Aguas, tuvo una duracién de 8 meses.

Finalmente, en fecha 14 de febrero de 2011 el Pleno del Consejo Balear del
Agua, informé favorablemente el Plan y, el Consejo de Gobierno de las Islas
Baleares, en sesion de 25 de febrero, aprobd con caracter inicial el texto
informado por el Consejo Balear del Agua. Este texto, con la documentacion
pertinente, se remitié a la Direccién General del Agua del Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino, en fecha 4 de marzo de 2011 y, fue informado
favorablemente, junto al Plan de Catalunya, por el Consejo Nacional del Agua el
24 de marzo de 2011, quedando solo pendiente su aprobacién por el Consejo
de Ministros.

Con el cambio de gobierno producido por las elecciones autondmicas de
mayo 2011, se solicitd al Ministerio, primero verbalmente en reunién mantenida
el 25 de julio 2011, con el Secretario de Estado y la Directora General del Agua y
posteriormente, por acuerdo del Consell de Govern de 14 de octubre del mismo
afo, para la revision y modificacién del Plan.

Comenzd entonces un proceso de revisién del Plan, intentando modificar las
cifras del anterior, inicialmente en lo referido a las superficies regadas y a las
asignaciones de agua para agricultura y posteriormente, de los balances. Ante la
imposibilidad de que los técnicos del Servicio de Estudios y Planificacién las
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modificaran, se intentd con el CEDEX (MAGRAMA), con el mismo resultado.
Todo ello para poder tener “una horquilla para escoger”.

El nuevo gobierno, tras la paralizacion del dltimo trémite de aprobacion del
PHIB de 2011, sometié de nuevo a informacién publica el mismo documento
(BOIB n°® 167 de 8 de noviembre 2011). En realidad, lo l6gico hubiera sido
modificar el texto y posteriormente someterlo a informacién publica. Es
evidente, que se trataba de poder incluir los aspectos ya negociados en los
despachos por colectivos como el de Directores Facultativos y sondistas, el
sector del agronegocio y similares. Esto provocd un relativo desconcierto.
Aquellos sectores, mayoritarios en la anterior fase de participacién, que veian
reflejadas en el documento sus alegaciones, no vieron la necesidad de alegar,
aunque algunas organizaciones si presentaron alegaciones, insistiendo en que
se mantuviese el texto. Los sectores interesados en la modificacion del Plan, no
tenian muy claro como hacerlo, lo cual provocod sucesivas prérrogas del
proceso.

Finalmente, se abrié un nuevo periodo de informacién publica sobre el
Informe de Sostenibilidad Ambiental del PHIB, el Anejo a dicho Informe y la
nueva documentacion del Plan (BOIB n°® 58 de 30 de abril de 2013). El nuevo
texto sometido a informacién, elimina o banaliza la mayoria de las sugerencias o
alegaciones incorporadas al texto aprobado inicialmente en 2011, como
consecuencia del proceso de participacién activa ya descrito, sin dar respuesta
motivada a los participantes del anterior proceso, de los motivos de la supresion
de las alegaciones anteriormente aceptadas por la Administracion e
incorporadas en la Normativa de Planificacién de 2011. Evidentemente, las
organizaciones que presentaron alegaciones ante esta situacién, tampoco han
recibido respuesta motivada. Es evidente, que todo ello crea una gran
inseguridad juridica y es un grave fraude administrativo.

Modificaciones legales

Pero en paralelo, como se pretendia una desregulacién lo mas completa
posible, era preciso derogar algunas normativas vigentes. Para ello, y por el
procedimiento del Decreto Ley posteriormente convalidado, se promulgaron la
Ley 7/2012 de 13 de junio, de Medidas urgentes para la ordenacion urbanistica
sostenible y la Ley 13/2012 de 20 de noviembre, de Medidas urgentes para la
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activacion econdémica en materia de industria y energia, nuevas tecnologias,
residuos, aguas, otras actividades y medidas tributarias. Con la promulgacién de
estas leyes ya se podia acometer la "desplanificacion hidroldgica”.

La utilizacion de la figura del Decreto-ley para cambiar el sistema de régimen
especial que rige en Baleares desde 1969 al régimen ordinario, en contra de
todos los estudios técnicos existentes o la eliminacién de las normas técnicas
para la construccion de sondeos de menos de 7.000 m>/afio, o para permitir
regar los campos de golf con aguas subterraneas,..., no parece aplicable. Es
dificilmente justificable su aplicacion por razones de urgencia, salvo para
favorecer intereses econdmicos muy concretos (Directores facultativos y
sondistas, “campos de golf’, etc.) en perjuicio del Dominio Publico Hidraulico.

La aplicacion de la figura del Decreto-ley debe cefirse a casos de
“extraordinaria y urgente necesidad”, conforme al articulo 49.1 del Estatuto de
Autonomia. Este concepto no es una cladusula o expresion vacia de significado
dentro de la cual el légico margen de apreciacidon politica del Gobierno se
mueva libremente sin restriccion alguna; es la constatacion de un limite juridico
a la actuacion mediante decretos-ley (STC 189/2005, de 7 de julio). Su
apreciacion inicial corresponde al juicio politico del Gobierno, pero éste debe
explicitar y razonar esta situacion y debe aplicar medidas que guarden una
relacién directa o de congruencia con la situacién que se trata de afrontar.

Es requisito que quede acreditada la “conexion de sentido” entre las medidas
adoptadas y la situacion de urgencia que se pretende afrontar a través de su
aprobacién.

La utilizacion del Decreto-ley, mientras se respeten los limites
constitucionales, tiene que reputarse como una utilizacién constitucional
legitima en todos aquellos casos en que hay que alcanzar los objetivos
marcados por la gobernacién del pais, que por circunstancias dificiles o
imposibles de prever, requieren una accion normativa inmediata o en que las
coyunturas econémicas exigen una rapida respuesta (SSTC 29/1986, de 20 de
febrero y 182/1997, de 28 de octubre).

Su fin es subvenir a situaciones concretas de los objetivos gubernamentales
que por razones dificiles de prever requieran una accién normativa inmediata en
un plazo més breve que el requerido por la via normal o por el procedimiento
de urgencia para la tramitacion parlamentaria de las leyes (STC 189/2005, de 7
de julio). Se trata pues de una “legislacion de urgencia”, admitida por la
Constitucion bajo condiciones cuya inobservancia constituye una infraccion que
s6lo puede reparase con una declaracién de inconstitucionalidad, sin que los
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efectos derogatorios de la legislacidon sobrevenida o los convalidantes de la
asuncion del Decreto-Ley por el Congreso de los Diputados puedan corregir un
defecto que ha de concebirse como necesariamente insubsanable (STC
329/2005, de 15 de diciembre).

En el caso que nos ocupa, no se da ninguna de las circunstancias que
justifican la figura del Decreto-ley. Se incumple el procedimiento establecido en
el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RDPH), para pasar del Régimen
especial al Régimen general.

En efecto, la disposicién Transitoria Segunda del RDPH dice que:

“La excepcion contemplada en el apartado 2 del articulo 84 de este
Reglamento se aplicara, durante el afio 1986, aun cuando los acuiferos no
hubieran sido declarados como sobreexplotados o en riesgo de estarlo, en
aquellas zonas que, con anterioridad a la entrada en vigor de la LA, estaban
sujetas a algun régimen especial de limitaciones de alumbramientos vy
explotacién de aguas subterraneas, cuando el volumen total anual no sobrepase
los 7.000 metros cubicos...

Todo ello sin perjuicio de que, una vez realizado el estudio a que se refieren
el apartado 3 del articulo 171 de este Reglamento, el organismo
correspondiente pueda restablecer, en su caso, el régimen ordinario previsto en
el Reglamento.”

El apartado 3 del referido articulo (que hace referencia a la declaracién de
acuiferos sobreexplotados), dice:

“... el organismo de cuenca elaborarad un estudio sobre la situacion del
acuifero en el que se justifique, en su caso, la declaracion; para ello debera
solicitar informe al Instituto Geolégico Y Minero de Espafia.

A la vista del estudio y, en su caso del citado informe y oido el Consejo
del Agua, la Junta de Gobierno resolvera expresa y motivadamente sobre la
declaracion provisional de acuifero sobreexplotado o en riesgo de estarlo”.

El Reglamento de Dominio Publico Hidraulico establece pues, el mismo
procedimiento para pasar de régimen especial a régimen ordinario, que para la
declaracion de acuifero sobreexplotado.

Esta Disposiciéon recoge de forma expresa, la posibilidad de exigir
autorizacion, aun cuando el volumen total anual fuera inferior a los 7.000
m3/afio, en aquellos lugares donde existiere un Régimen Especial, como es el
caso de Baleares. Esta Disposicion tenia vigencia a lo largo de 1986 y tal
vigencia fue prorrogada anualmente mediante Decretos y posteriormente por el



CIAS2014

Decreto 29/1995, de 23 de marzo (BOCAIB 6/4/95) en el que se establece, en su
articulo 13, la necesidad de autorizacién para volimenes de menos de 7.000
m3/afio y posteriormente consolidada por la Ley 10/2003 de la CAIB.

Se incumple la Disposicion adicional décimo quinta del Texto Refundido de la
Ley de Aguas, sobre la consideracion a los efectos de la Ley de Aguas, de las
masas de agua subterraneas en riesgo (y por tanto, hay que suponer que con
mayor motivo, las prorrogables y excepcionables), como acuiferos
sobreexplotados.

En efecto, en la Ley 10/2003 de 22 de diciembre, de medidas tributarias y
administrativas, de la CAIB, se establecia la necesidad de autorizacién para
extraccion de volimenes anuales menores de 7.000 m>/afio, consolidando asi, el
Régimen Especial vigente en Baleares desde 1969. Por otra parte, en su punto
39, parrafo 3°, se decia que, “reglamentariamente, mediante Decreto de Consejo
de Gobierno, se determinaran las condiciones técnicas generales para la
realizacion de captaciones y abandonos, a las que deberdn ajustarse los
proyectos y su ejecucidn, con el fin de garantizar la proteccion del dominio
publico hidraulico ante todo tipo de contaminacién. Para las captaciones de
abastecimiento publico se estableceran unas condiciones especificas”.

En cumplimiento de esta disposicion, se publica el Decreto 108/2005 de 21
de octubre, por el que se regulan las condiciones técnicas de autorizaciones y
concesiones de aguas subterraneas y de ejecucién y abandono de los sondeos
en el dmbito de las Islas Baleares, BOIB nim. 163 de 29 de octubre 2005.

En él, se prohibe toda nueva captacién en la franja de 1 Km desde la linea de
costa en la isla de Mallorca y de 500 m en las islas de Menorca e |biza. Para
captar aguas subterraneas con contenido salino equivalente al del agua del mar,
se establece una distancia maxima desde la linea de costa, de 100 m. Por otra
parte, el decreto regula las condiciones de cementacién de sondeos y su
profundidad, para acuiferos libres (en funcién de su litologia) y para acuiferos
cautivos superpuestos y multicapa, asi como los métodos de descenso de
tuberia, corona de cementacidn, utilizacién de centradores, cierre de la cabeza
de la captacion, estanqueidad de la misma, desinfeccidn, contador volumétrico,
etc., asi como la responsabilidad de los directores técnicos en el cumplimiento
de las condiciones impuestas. Se prohibe también las nuevas captaciones en el
perimetro de restricciones maximas, 250 m, de las captaciones para
abastecimiento. Se regula asimismo, el abandono de sondeos y en su Articulo 9,
dice “la Direccion General de Recursos Hidricos ha de establecer los medios de
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inspeccion administrativa necesarios, para controlar el debido cumplimiento de
las condiciones técnicas establecidas en el presente Decreto”.

La Propuesta de PHIB informada favorablemente por el CNA en marzo 2011,
contenia (y aclaraba en el Anejo 3) la Normativa en vigor desde 2005.

La Ley 7/2012 de 13 de junio, de medidas urgentes para la ordenacion
urbanistica sostenible, publicada en el BOIB niumero 26 de 18 de febrero de
2012, en su Disposicidon derogatoria punto 1, apartado |, se deroga el Decreto
108/2005 “s6lo en lo que respecta a las autorizaciones de explotacidon de aguas
subterraneas con volumen inferior a 7.000 m3/afio” (al parecer se considera que,
un sondeo mal construido que sélo saque 7.000 m3/afio, no es una via
preferente de contaminacion).

En el Plan Hidroldgico aprobado en 2013, se elimina la obligatoriedad de
cumplir cualquier norma técnica de ejecucion de sondeos, dejando, al libre
albedrio de directores facultativos y sondistas, la proteccion del Dominio
Publico Hidraulico.

Hay que recordar que, como se ha dicho, la Ley 7/2012 de 13 de junio, no
deroga el Decreto 108/2005 de 21 de octubre, por lo que se refiere a las
concesiones. Por otra parte, el Decreto 53/2012 de 6 de julio, sobre vigilancia
sanitaria de las aguas de consumo humano de las Islas Baleares, publicado en el
Boletin Oficial de las Islas Baleares (BOIB) nimero 100 de 12 julio 2012,
http://boib.caib.es/pdf/2012100/mp53.pdf, establece en su Anexo | (Programa
de vigilancia sanitaria de aguas de consumo humano de las Islas Baleares)
punto 2.3.1, apartado b:

“A fin de proteger el Dominio Publico Hidraulico de cualquier tipo de
contaminacién, la ejecucion de los sondeos se ha de ajustar a las condiciones
técnicas minimas que establece el Decreto 108/2005..."

Por tanto, el nuevo texto normativo aprobado definitivamente en 2013,
incumple la propia legislacion autondmica o pretende, de forma encubierta,
derogar esta legislacion, sin citarla. Se considera, desde un punto de vista
técnico, que las normas técnicas de construccién y abandono de sondeos que
figuraban en la Normativa de 2011, deben ser las minimas exigibles en todas las
captaciones de aguas subterrdneas, sin perjuicio de que los directores
facultativos, en sus “proyectos”, puedan aplicar mejores técnicas (mayor espesor
de tuberias, mayor espesor de cementacion, cementacién a través de vélvula de
fondo, etc.).
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El Articulo 2, punto 1, del Decreto 108/2005, repetidamente citado y vigente
desde el 2005 hasta la promulgacion de la Ley 7/2012, establecia: “Las nuevas
autorizaciones de explotacion de aguas subterraneas en las llles Balears,
solamente se podran conceder para caudales instantdneos maximos de 0,5 L/s 'y
volumenes maximos de 200 m®/afio, para viviendas aisladas en suelo rustico
que dispongan de cédula de habitabilidad o acrediten una antigliedad superior
al 1 de marzo de 1987 a través del correspondiente certificado municipal o
dispongan de licencia municipal de obra en ejecucion...”

El Articulo 4, punto 1, del Decreto 108/2005 dice: “Se prohibe toda nueva
captacion en la franja de 1 km de la linea de costa en la isla de Mallorca y de
500 m en las islas de Menorca e Eivissa, exceptuadas las captaciones de agua
con un contenido de sal equivalente al agua de mar, a los efectos de desalacion
u otros usos debidamente justificados. Estas captaciones se realizardn previa
autorizacion, en las condiciones técnicas que se establezcan en cada caso,
segun las caracteristicas y situacién hidrogeoldgica del acuifero, y a una
distancia de la costa no superior a 100 m, salvo casos debidamente justificados
mediante el oportuno estudio hidrogeoldgico”.

La Ley 7/2012 citada, deroga todos estos aspectos. En el Plan aprobado
inicialmente en 2011 se incluian todos ellos, mientras que en el Plan aprobado
definitivamente en 2013, se realizan modificaciones sustanciales (ver punto
3.2.3.) que imposibilitan o dificultan el cumplimiento del Articulo 4 de la
Directiva Marco del Agua y que atentan contra el principio general de
precaucion y de no deterioro adicional.

La Ley 13/2012 de 20 de noviembre, de medidas urgentes para la activacion
econdmica en materia de industria y energia, nuevas tecnologias, residuos,
aguas, otras actividades y medidas tributarias, publicada en el BOE niimero 11
de 12 de enero 2013, (http://www.boe.es/boe/dias/2013/01/12/pdfs/BOE-A-
2013-355.pdf), regula el otorgamiento de concesiones de caudales para
actividades agricolas y proyectos de nuevas inversiones, en su Articulo 25:

“1. Se pueden otorgar a las unidades hidrogeoldgicas clasificadas
concesiones de aguas subterrdneas para usos agricolas y ganaderos hasta un
maximo de 4 hectdmetros cubicos, que deben distribuirse por islas segun su
superficie agraria til.

2. Pueden solicitar estas concesiones:

a) Los titulares de explotaciones agrarias incluidas en el Registro de
Explotaciones Prioritarias de la consejeria competente en materia de agricultura.
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b) Los promotores de proyectos de nuevas inversiones en materia agricola y
ganadera, que deberan inscribirse en el Registro de Explotaciones Agrarias.

) Los titulares de instalaciones agricolas y ganaderas existentes que no
dispongan de agua suficiente, con titulo habilitante, para su actividad.

3. Las solicitudes deben ir acompafadas, ademas de la documentacion
prevista en el articulo 184 del Reglamento del dominio publico hidraulico,
aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, de un estudio
agronomico, que debe contener como minimo una memoria explicativa de la
actividad agricola o ganadera que se tiene que desarrollar, la superficie afectada
por la actividad, el sistema de riego, el tipo de cultivo, el volumen méaximo anual
necesario y las necesidades hidricas mes a mes.

El sistema de riego propuesto debe garantizar una utilizacidon eficiente del
agua, de acuerdo con el tipo de cultivo y de explotacion, y las mejores técnicas
disponibles.

La Direccidon General de Recursos Hidricos debe evaluar la adecuacion del
estudio agrondmico en cuanto a las necesidades de agua en funcién del tipo de
cultivo y de explotacion agricola o ganadera.

4.  Se autoriza al consejero competente en materia de recursos hidricos
para que, mediante una orden, pueda aumentar o disminuir la cantidad de
hectémetros cubicos indicada en el apartado 1 anterior, en funcion de las
disponibilidades hidricas reales y la demanda existente.”

Ninguna referencia a la viabilidad de la explotacion desde el punto de vista
hidrogeolégico, ni sus efectos sobre el Dominio Publico Hidraulico.

Solamente resaltar algunos aspectos:

e El Plan Hidrolégico de 2001, consideraba Unidades Clasificadas,
aquellas con problemas de sobreexplotacién, salinizacién o de
explotacion delicada, que podia llevar a alguno de estos procesos. Se
corresponderian con las masas de agua subterrdnea en riesgo,
prorrogables o excepcionables del actual proceso de planificacién en
cumplimiento de la Directiva Marco del Agua.

e Los problemas econdmicos de la agricultura en Baleares no lo son
por falta de agua, puesto que los agricultores tienen derechos
concesionales de aguas subterraneas que superan los 150 hm?,
cuando sélo utilizan en la realidad alrededor de 45 hm?.
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e La concesién de caudales en unidades clasificadas contradice
cualquier légica hidrogeoldgica, pone en riesgo el DPH y contradice
los principios de la DMA.

e Los argumentos utilizados sobre la situacion de niveles y otros
aspectos no resisten un minimo analisis realizado.

Conviene hacer algunos comentarios sobre estas leyes:

En primer lugar, las leyes que se comentan se han tramitado por el
procedimiento de Decreto-ley convalidado por el Parlamento como Ley. Dado
que no existe una minima justificacibn de la “extraordinaria y urgente
necesidad” ni se acredita la “conexién de sentido” entre las medidas adoptadas
y dicha urgencia en todos los aspectos relacionados con el agua, estas leyes, en
dichos aspectos, son de dudosa constitucionalidad sino claramente
inconstitucionales.

Por lo que respecta a la Ley 7/2012 de 13 de junio sobre medidas urgentes
para la ordenacion urbanistica sostenible en lo referente a la D.A. 62 y la D.D. 1.
b), ), k) y I) dificilmente es justificable la “extraordinaria y urgente necesidad” de
pasar de un régimen especial (necesidad de autorizacion para captaciones de
menos de 7.000 m3/afio), vigente en Baleares desde 1969, al régimen general
(simple obligacion de registro), asi como eliminar las normas técnicas en la
ejecucién de sondeos o permitir el riego de campos de golf con aguas
subterraneas. Salvo que dicha “extraordinaria y urgente necesidad” se refiera a
favorecer los intereses de Directores Facultativos y empresas de perforacion,
permitiendo hacer mas sondeos, con menos condiciones técnicas y en su
conjunto, grave perjuicio para el DPH.

Mientras se reclama insistentemente ante el Ministerio y ante Europa un
tratamiento especial para Baleares (especialmente referido a agricultura) por el
caracter insular, se considera que para los sondeos para captacidén de aguas con
un volumen inferior a 7.000 m*/afio, hay que ser “como los demas” (régimen
general del Texto Refundido de la Ley de Aguas). En unas islas con 1.400 km de
costa para una superficie de 5.000 km? y con problemas “endémicos” de
salinizacion, la proteccién del Dominio Publico Hidraulico pasa a un segundo
término frente a intereses particulares.

En lo referente a la Ley 13/2012, de 20 de noviembre, de medidas urgentes
para la activaciébn econémica en materia de industria y energia, nuevas
tecnologias, residuos, aguas, otras actividades y medidas tributarias, solo cabe
decir que desde un punto de vista hidrogeoldgico es una aberracién técnica y
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de gestion y representa una grave irresponsabilidad de la Administracién
Hidraulica que supedita su obligacion de proteger el DPH y la gestion sostenible
de los Recursos, a los intereses del sector agroindustrial.

En una Administracion con un funcionamiento minimamente independiente
de los poderes politicos, los servicio juridicos de la CAIB y de la Direccién
General de Recursos Hidricos, hubieran exigido la justificacion de la
“extraordinaria y urgente necesidad” y la acreditacion de la “"conexidén de
sentido” entre las medidas adoptadas y dicha urgencia, en los aspectos
relacionados con el agua, o hubiesen informado negativamente el
procedimiento. O en su caso, la Abogacia General del Estado, hubiera
interpuesto de oficio, recurso de inconstitucionalidad.

Ambas leyes incumplen el Articulo 249 del TCE sobre la obligacion imperativa
de los estados, de adoptar las medidas necesarias para alcanzar el resultado
prescrito por una directiva, en este caso, la Directiva Marco del Agua, en su
Articulo 4; y el Articulo 10 del TCE, puesto que el principio de lealtad
comunitaria derivado de este articulo, prohibe que una disposicion del
mencionado Estado miembro, pueda mermar el resultado pretendido por la
Directiva, a corto, medio o largo plazo. La Ley 13/2012 incumple ademas, la
disposicion adicional decimoquinta del Texto Refundido de la Ley de Aguas y
por tanto, la Directiva Marco del Agua.

Estado de las Masas de Agua Subterranea

Para valorar el estado de las masas de agua subterrénea, es preciso conocer su
estado cuantitativo, basandose en la evolucidon de niveles (redes de control de
nivel fredtico o piezométrico), recarga, extracciones para abastecimiento y
regadio, salidas al mar y con ello, el grado de explotacion de los recursos
disponibles; y el estado cualitativo, basandose en la red de control de calidad.

Red de control piezométrico.- La red consta de un total de 1.108 puntos de
control activos actualmente (y 446 mas, de baja en la actualidad pero que
disponen de datos de algunos periodos de tiempo). Estos puntos se miden
semestralmente en marzo-abril y en septiembre-octubre. De ellos, se miden
ademas mensualmente, 737 puntos. Dentro de esta red se incluyen 397 puntos
correspondientes a sondeos de reconocimiento geoldgico, con instalaciéon de
tubo piezométrico, realizados por distintas administraciones (SGOP, IGME, JAB y
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DGRH) a lo largo de més de 40 afos, desde 1967. Se realizaron 500 sondeos, de
los que 103 estan inutilizados por distintos motivos.

Dentro de esta red, se dispone de 36 limnigrafos de registro continuo con
lectura horaria.

Recarga.- La recarga se ha estimado, para aquellas zonas con suelos
desarrollados, por el método de balance hidrico del suelo, con célculo de la
evapotranspiracion diaria y los pardmetros de suelo obtenidos en la cartografia
y caracterizacion de los mismos, realizado por la UIB para la Direccién General
de Recursos Hidricos. Para las zonas con suelos esqueléticos sobre materiales
carbonatados o con roca desnuda, se ha aplicado el método de Kessler,
corregido con el porcentaje de cobertura vegetal, aforo de fuentes, evolucion
de niveles, etc. Se han contrastado los resultados con bibliografia internacional y
con el mapa litoldgico, a escala 1:200.000, realizado por el IGME. En los casos en
que se disponia de piezometros con nivel freatico a poca profundidad y un
periodo de datos suficiente, se ha utilizado también, en ambos casos, el método
de recesion de niveles.

Extracciones para abastecimiento y regadio.- Las extracciones para
abastecimiento se han obtenido por lectura directa de 163 contadores, que
representan aproximadamente un 50% de extracciones para este uso y el resto,
a partir de los datos suministrados por los entes gestores.

La cuantificacién de las superficies de regadio y por ende, la utilizacién de
agua para el mismo, ha sido uno de los problemas recurrentes en la
planificacién hidrolégica y fuente de discrepancias entre la administracion
hidraulica y los representantes de los agricultores.

Tradicionalmente, la Administracién Hidraulica habia utilizado para valorar las
superficies de regadio, los datos estadisticos de los censos o de las encuestas
agrarias (Unicos datos oficiales disponibles), siendo conscientes de que en
muchos casos, no se ajustaban a la “realidad terreno”. A estas superficies se les
aplicaba los volimenes de agua obtenidos de balances hidricos de suelos, otros
métodos estandarizados aceptados internacionalmente o las dotaciones
establecidas en el Plan Nacional de Regadios.

Para intentar ajustar los datos a la realidad terreno, se realizaron en 1996, las
primeras campafias de delimitacién de las superficies realmente regadas
mediante teledeteccion, comparando las superficies regadas en verano de 1985
con las de verano de 1994. Posteriormente, se realizd el mismo estudio de
teledeteccion con tres imagenes en distintas épocas, en el aiio 1997. En los afios

99



CIAS2014

100

1998, 1999, 2000 y 2001, se realizaron campafas de campo, de cartografia, por
el método de “marcos de éarea”, primero con dos campafias al afo y
posteriormente, con cuatro.

Con motivo del profundo debate realizado durante el Simposio, la
Administracion Hidraulica consideré necesario profundizar en el andlisis
detallado de las superficies anualmente regadas y del agua utilizada en funcién
de los tipos de cultivo y el periodo vegetativo de los mismos. Para ello, se
continué con la cartografia de marcos de area, pero realizando campafas
bimensuales, lo cual dotaba al método de mucha mayor precision. Hay que
resaltar que la superficie de dichos marcos de area, representa
aproximadamente, el 10% de la superficie regable de las zonas estudiadas y que
internacionalmente, se reconoce al método valor estadistico cuando cubre una
superficie de entre el 2 y el 3%.

Por otra parte, en los afios 2008 y 2009 se realizaron estudios de
teledeteccion, con tres imagenes anuales y utilizando las disponibles de los
satélites Landsat (pixel de 30x30 m) y Spot (pixel de 5x5 m).

A los datos obtenidos sobre superficies realmente regadas anualmente y en
funcién de los cultivos y su ciclo de crecimiento, se les ha aplicado las
dotaciones del balance hidrico de suelos, si se disponia de informacién
suficiente, las dotaciones establecidas en la Instruccién de Planificacion
Hidrologica para zonas similares o las del Plan Nacional de Regadios para
Baleares.

Salidas al mar.- Para obtener las salidas al mar, se ha utilizado el método
clasico de los gradientes, en aquellas zonas (la mayoria) en que se disponia de
piezometria detallada. En los macizos calcareos de la Sierra de Tramuntana y
algunos de la isla de Ibiza, se ha utilizado el ajuste por balance y el “juicio
experto”, en funcién de la geologia, nUmero de surgencias conocidas, etc.

Estado cualitativo.- El estado cualitativo de las MAS se controla con la toma
de muestras anual, en un total de 606 puntos (mas 80 de baja en la actualidad
pero que disponen de datos de algun periodo), en los que se realiza un analisis
de los iones mayoritarios (andlisis hidrogeoquimico). De esta red, un total de
385 puntos, se muestrean mensualmente para realizar un anélisis “sencillo”: pH,
cloruros, nitratos y conductividad.

Las redes correspondientes al cumplimiento de la Directiva Marco del Agua,
es decir, la red de vigilancia con 185 puntos, red de zonas protegidas con 141
puntos y red operativa con 124 puntos, asi como la de analisis de sustancias
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prioritarias, estan incluidas en la anterior, pero se incrementa la frecuencia
analitica de iones prioritarios, a dos veces al afio.

En 60-70 piezdmetros, incluidos en la red, se realizan registros de salinidad
con periodicidad variable, como minimo trianual.

Estado de las MAS.- La integracion de todos estos trabajos ha permitido
caracterizar el estado de las MAS con una aceptable fiabilidad. Esta
caracterizacion se resume en las tablas 1y 2.

En estas tablas se resume el grado de extraccion respecto a entradas de
recarga y respecto al recurso disponible, segun balance actualizado realizado en
2014 por la DGRH, el estado cualitativo (S: intrusion; N: nitratos; SN: intrusion y
nitratos; PET: derivados del petroleo y otros contaminantes; ZVN: zonas
declaradas vulnerables) y propuesta de estado de las MAS para 2015. Estos
datos son provisionales. En total resultan, 31 MAS en mal estado cuantitativo
(explotacion superior al 80%) sobre 87 y 41 MAS en mal estado cualitativo, no
todas coincidentes, con lo cual resultan un total de 51 MAS en riesgo (todavia
no se han definido las prorrogables y excepcionables). Por Ultimo, figura en la
tabla el estado de las MAS segun el vigente Plan Hidrolégico de las Islas
Baleares de 2013, con 45 MAS en mal estado (en riesgo, prorrogables y
excepcionables).
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Tabla 1. Estado de las masas de agua subterranea en la isla de Mallorca

Balance 2014 Exp>80 | S/N/SN/PET 2015
9 5 0 5 o Estado segln

- %EXxtraccion %EXtraccion Estado Estado (provisio | 220 20?3

Cadigo respecto respecto ; o ZVN nal)
) ¥ Quantitat. | Cualitativo
entrada disponible

1801M1 8,42% 38,08% S R En riesgo
1801M2 52,26% 108,01% X S R Prorrogable
1801M3 11,49% 22,33% En riesgo
1801M4 2,12% 3,70%
1802M1 1,12% 1,83%
1802M2 23,00% 23,00%
1802M3 7,04% 7,04%
1803M1 0,83% 1,50%
1804M1 14,54% 24,42%
1804M2 19,63% 92,45% X S R Prorrogable
1804M3 30,66% 38,99% S R En riesgo
1805M1 3,30% 3,30%
1805M2 10,98% 10,98% S R En riesgo
1805M3 19,46% 19,46% V R En riesgo
1806M1 0,24% 0,24%
1806M2 2,15% 2,15%
1806M3 13,51% 32,93% S R
1806M4 36,30% 36,30%
1807M1 10,15% 10,15%
1807M2 5,60% 5,60%
1808M1 69,13% 69,13%
1808M2 0,85% 0,85%
1809M1 53,03% 53,03%
1809M2 120,24% 120,24% X R
1810M1 2,49% 2,49%
1811M1 38,86% 41,64% SN \ R Excepcionable
1811M2 63,75% 73,66% S Vv R Prorrogable
1811M3 69,08% 69,08% N \ R Prorrogable
1811M4 29,94% 29,94% \ R En riesgo
1811M5 98,67% 98,67% X V R En riesgo
1812M1 27,23% 27,23%
1812M2 38,73% 44 43% S R Prorrogable
1812M3 20,30% 73,86% S R En riesgo
1813M1 114,12% 161,45% X S R Prorrogable
1813M2 4,53% 12,68% S? R Prorrogable
1814M1 42,55% 57,30% S R En riesgo
1814M2 34,29% 277,46% X SN R Excepcionable
1814M3 76,57% 118,11% X SN V R Prorrogable
1814M4 34,63% 34,63% PET/N V R Prorrogable
1815M1 34,42% 34,42%
1815M2 36,19% 36,19%
1815M3 29,93% 29,93%
1815M4 101,50% 101,50% X R
1816M1 46,80% 46,80% En riesgo
1816M2 17,21% 98,33% X S R En riesgo
1817M1 73,66% 109,11% X R
1817M2 114,18% 125,10% X S R
1817M3 84,00% 84,00% X S Puntual R
1817M4 73,06% 73,06%
1817M5 6.87% 25,15%
1817M6 8,16% 8,16%
1818M1 107,23% 107,23% X N V R Prorrogable
1818M2 96,16% 96,16% X R En riesgo
1818M3 8147% 8147% X R
1818M4 77,88% 77,88% N R
1818M5 50,71% 50,71%
1819M1 98,29% 98,29% X S R En riesgo
1819M2 111,28% 111,28% X S R En riesgo
1820M1 16,72% 136,91% X S R Prorrogable
1820M2 13,41% 93,81% X S R Prorrogable
1820M3 7.87% 78,47% X S R En riesgo
1821M1 17,14% 87,72% X S R En riesgo
1821M2 29,80% 169,51% X SN V R Excepcionable
1821M3 55,05% 55,05%
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Tabla 2. Estado de las MAS en las islas de Menorca, Eivissa y Formentera

Balance 2014 Exp>80 | S/IN/SN/PET 2015
% Extraccion | %Extraccién | Estado (provisio Estado segin
Cédigo respecto respecto | Cuantita Estado | -\ | nal) PHIB 2013
entrada disponible tivo Cualitativo
Menorca
1901M1 41,15% 181,87% X SN \Y Prorrogable
1901M2 16,93% 65,29% \Y En riesgo
1901M3 35,87% 157,34% X SN \Y Prorrogable
1902M1 47,27% 47,27%
1903M1 8,82% 44,17% Prorrogable
1903M2 13,04% 16,06% S R Prorrogable
Eivissa
2001M1 25,31% 122,84% X R
2001Mm2 29,12% 63,02% S R
2002M1 40,54% 78,62% X S R En riesgo
2002M2 62,55% 110,85% X S R En riesgo
2002M3 48,57% 48,57% X R
2003M1 118,46% 151,31% X S R Prorrogable
2003M2 90,43% 192,45% X S R En riesgo
2003M3 76,93% 76,93%
2003M4 43,03% 43,03%
2004M1 48,17% 54,38%
2004M2 94,65% 115,75% X S Puntual R
2005M1 22,33% 107,25% X S R En riesgo
2005M2 31,38% 97,29% X S R En riesgo
2006M1 99,42% 99,42% X PET R
2006M2 42,07% 110,69% X S R Prorrogable
2006M3 113,31% 119,41% X S R Prorrogable
Formentera
2101M1 12,66% 67,08% S R Prorrogable
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El estado de las Masas de Agua Subterranea se sintetiza graficamente en las

»

figuras 1y 2.
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Figura 1. Grado de explotacion de las masas de agua subterranea
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Figura 2. Estado cualitativo de las masas de agua subterranea
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Comparacion entre la propuesta aprobada inicialmente en
2011 y la Normativa aprobada definitivamente en 2013

Dada la profundidad y alcance de la desregulacion planteada, la comparacion se
centra en los aspectos que se consideran mas relevantes, que en conjunto,
representan un claro retroceso respecto a la Normativa de 2011 en la
proteccion del recurso y del medio ambiente, imposibilitando o dificultando
seriamente el cumplimiento de los objetivos fijados en el articulo 4 de la
Directiva marco del Agua, asi como los objetivos de la "Directiva de Aguas
Subterréaneas” y de la "Directiva de Inundaciones”.

La redaccion de la nueva Normativa 2013 permite una amplia
discrecionalidad de la Administracién y crea inseguridad juridica en los
ciudadanos, haciendo la Administracion Hidraulica dejacién constante de sus
responsabilidades.

La jurisprudencia reiterada de la Unién Europea establece que “Las
disposiciones de una directiva deben ejecutarse con indiscutible fuerza
imperativa, con la especificidad, precision y claridad necesaria para cumplir la
exigencia de seguridad juridica”. Ninguno de estos requisitos se cumple en la
Normativa de 2013.

El Plan Hidrolégico aprobado inicialmente por el Consejo de Gobierno de las
Islas Baleares (el 25 de febrero 2011) e informado favorablemente por el
Consejo Nacional del Agua el 24 de marzo 2011, junto con la documentacién
técnica y la documentacién generada en el proceso de Participacién Publica,
pueden consultarse en los enlaces:

http://dma.caib.es/sacmicrofront/contenido.do?mkey=M08080111121857293
23&lang=ES&cont=40949

http://dma.caib.es/sacmicrofront/contenido.do?mkey=M08080111121857293
23&lang=ES&cont=6477

El Plan Hidrolégico aprobado definitivamente en 2013, mediante el Real
Decreto 684/2013 de 6 de septiembre por el que se aprueba el Plan Hidrolégico
de la Demarcacién Hidrogréfica de las llles Balears. Publicado en el BOE Num.
215 de 7 de septiembre, paginas 65340 65342:

http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2013-9429
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Extracciones de agua subterranea

En la Normativa 2011 (articulo 68, cuadro 22 y articulo 69.6. y anejo 2) se fijaban
distancias entre captaciones, en funcion de los caudales instantaneos y los
volimenes anuales y por tanto, de los radios de influencia, para evitar
sobredescensos de nivel en los acuiferos. Estas distancias iban entre 100 y 500
m. En el Plan aprobado actualmente, Normativa 2013, se fija una distancia Unica
de 100 m (articulo 59.e.).

Para justificar esta medida, se argumenta en el Anejo al Informe de
Sostenibilidad Ambiental del PHIB, de abril del 2013, en su anexo de exposicién
de motivos de los cambios producidos (pagina 28): "Las distancias entre
captaciones son las que marca la Ley y el reglamento de Aguas Estatales, en
general 100 m, para mantener los caudales por encima de los 0,15 L/seg (sic)",
ocultando con ello el contenido real de la normativa estatal, que en articulo 87.2
del RDPH establece que “...Las distancias minimas entre estos (pozos) o entre
pozos y manantiales, seran las que sefale el Plan Hidrol6gico de Cuenca y en su
defecto...”. La Ley de Aguas y el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico
priorizan las decisiones de los planes hidrolégicos de cuenca sobre las
condiciones establecidas por defecto en la legislacion estatal, ya que dichos
planes hidroldgicos, son los instrumentos previstos en la Ley de Aguas y sus
reglamentos, para la aplicacion de la misma a los distintos territorios, teniendo
en cuenta sus diversas caracteristicas. La utilizacién de lo establecido por
defecto en la normativa estatal, como se hace habitualmente en la normativa
2013 del Plan Hidrolodgico, desvirtia por completo la funcion instrumental de
los planes de cuenca.

En un territorio con una densidad media de 12 captaciones/km? que, dadas
las diferencias topogréficas, litoldgicas y de uso, alcanza en algunas zonas los 25
pozos/km? (llegando a ser de mas de 35 pozos /km? localmente), la fijacion de
la distancia de 100 m entre captaciones, permite un potencial incremento del
ndmero de sondeos de entre el 250 y el 400% como minimo. Se incumple por
otra parte, el articulo 54.4 del Reglamento de Planificacion Hidrolégica.

En la Normativa 2011 (articulo 69.2)) era obligatoria la autorizacion
administrativa para los pozos de menos de 7.000 m*/afio. Se sustituye por una
comunicacién previa en las masas de agua en buen estado o en riesgo (articulo
61.1 y 2 de la Normativa 2013), incumpliendo la disposicion adicional 152 del
TRLA y por tanto, de la Directiva Marco del Agua.
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En las zonas costeras, se prohibia toda captacién en la franja de 1.000 m
desde la costa, en la isla de Mallorca, y 500 m en Menorca, Ibiza y Formentera
(articulo 69.4. de la Normativa 2011). Con la nueva Normativa 2013, se permiten
captaciones de hasta 500 m3/afio en toda la franja entre 200 y 1.000 m desde la
costa, (articulo 59.k.). Curiosamente, para viviendas aisladas en suelo rustico en
todas las demés zonas, se permite un maximo de 400 m>/afio (articulo 61.3.).

En la N 2011 (articulo 78.4.a.) se permitia captar agua con contenido salino
equivalente al del mar, en la franja de 100 m desde la costa. Con la Normativa
2013 se permite en la franja de 200 m (articulo 59.k.).

Pero resulta especialmente grave, el primer parrafo del articulo 59.k., en el
que se dice: “La Administracion Hidraulica determinara previo estudio de las
caracteristicas hidrogeolégicas, de la calidad y cantidad de las aguas de las
masas de agua subterraneas y del estado del frente salino, las distancias
costeras en las cuales quedaran prohibidas las perforaciones para captacion de
agua subterranea con un contenido en sal inferior al agua del mar”. Con ello, se
oculta que la Administracion Hidraulica, dispone de estudios geolégicos e
hidrogeoldgicos muy detallados, realizados por la propia Administracion
Hidraulica y otros organismos oficiales, como el Instituto Geoldgico y Minero,
seguimiento de las redes de control, tanto de piezometria como de calidad (en
los principales acuiferos desde hace mas de 40 afios), con una densidad de
puntos de control de las mayores de Europa, asi como registros verticales de
conductividad-temperatura. Todo ello permite definir perfectamente, la
situacion de las masas de agua y de la interfacies (“frente salino”). Por otra
parte, buena parte de estos datos se han presentado a nivel nacional e
internacional, en publicaciones cientificas y tesis doctorales. Por tanto, la
Administracion Hidraulica conoce perfectamente que los sondeos que se
autoricen en esta franja costera extraeran previsiblemente agua salobre.

En la Normativa 2013 se permiten concesiones en las masas en riesgo, sin
limitacion de volumen anual y con una distancia de 100 m, incumpliendo la
disposicién adicional 152 del TRLA y por tanto la Directiva Marco del Agua. En la
Normativa anterior, antes de la modificacion del TRLA, se permitian concesiones
de hasta un maximo de 15.000 m?/afio a un minimo de 500 m de distancia y
previo estudio hidrogeoldgico que justificase la no afeccién al acuifero (articulo
68.2 cuadro 22).

Se permiten las concesiones agricolas en las masas de agua prorrogables y
excepcionables (articulo 60.1.b. de la N 2013) sin limite de volumen anual ni de
caudal instantaneo y a una distancia minima de 100 m, en base al art. 25 de la
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Ley 13/2012, s6lo para determinadas explotaciones agricolas e inversiones
agricolas y ganaderas, incumpliendo la disposicion adicional 152 del TRLA. En la
Normativa de 2011 (anterior a la modificacién del TRLA), se permitian las
concesiones, en las masas de agua “prorrogables”, hasta un maximo de 10.000
m3/afio, en masas de agua prorrogables, a 500 m de distancia y previo informe
hidrogeolégico que justificase la no afeccion al acuifero (articulo 68.2. cuadro
22) y se prohibian en las “excepcionables”.

La desregulacion producida en los aspectos referidos a las extracciones de
agua subterrénea, es especialmente grave. En efecto, en un territorio con unos
porcentajes de explotacion de sus recursos subterraneos medios disponibles,
entre el 90 y el 155%; en el que, como consecuencia de la salinizacién producida
por una excesiva explotacién, proliferan las desaladoras y en el que es necesario
reducir las extracciones de aguas subterraneas en la mayoria de las MAS, para
conseguir una explotacion sostenible, se opta por unas medidas que permiten
mas extracciones, especialmente en las zonas mas comprometidas. Ello
representa una aberracién desde el punto de vista hidrogeoldgico, una dejacion
de responsabilidades de la Administracion Hidraulica, hace incumplible el
articulo 4 de la Directiva Marco y por tanto, incumple el articulo 288 del TFUE y
el 4 del TUE.

Asignacion de recursos subterraneos para agricultura

En la Normativa de 2011, el consumo humano disperso (doméstico) se incluia
con el de abastecimiento (articulos 46, 49, 52 y 55). En la actual Normativa 2013
(articulos 44, 47, 50 y 53), se incluye el consumo humano disperso en la
asignacién de recursos subterrdneos para usos agrarios, doblando
practicamente dicha asignacion respecto a las extracciones reales para
agricultura. De este modo, se pasa de una asignacién de aguas subterrdneas
para agricultura, de 45,53 hm? en la N 2011 a 79,45 hm? en la N de 2013. Se
contraviene asi la Directiva Marco del Agua, el Reglamento de Planificacién
Hidrolodgica (art. 14), la Instrucciéon de Planificacion (puntos 3.1.2.2 y 3) y entra
en contradiccidn con el articulado del propio Plan (articulo 29.a).

En la N 2011 (articulo 33), se establecian dotaciones brutas medias,
zonificadas en la isla de Mallorca, en funcién de las necesidades de cada zona.
En la actual N 2013 (articulo 33.2.), se establecen dotaciones maximas
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unificadas, sin tener en cuenta la existencia de pluviometrias muy distintas (de
1.200 mm/afo a 400 mm/afno). Se incrementan las dotaciones maximas para
regadio, por encima de los datos disponibles de necesidades de agua segun
cultivos y zonas en las islas y por encima de las que figuran en la Instruccion de
Planificacion Hidroloégica (anejo IV, tabla 52) para zonas con climatologias
similares a las de las islas.

Por otra parte, el reglamento de Dominio Publico Hidraulico, modificado por
el RD. 1290/2012, establece en su Articulo 156 bis. Acreditacion de menor
dotacion y ahorro, en su punto primero:

1. Para la acreditacién a que hace referencia el Articulo 65.2 del TRLA,
aprobado por el Real Decreto 1/2001 de 20 de julio (BOE nim. 176 de 24 de
julio), se tendran en cuenta, entre otros, los criterios siguientes:

a) Las dotaciones maximas establecidas en el Plan Hidrolégico

Con la sobreasignacion de recursos subterraneos utilizados por la agricultura,
respecto a los realmente utilizados y el incremento de las dotaciones maximas
concesionales para la misma, en relacion al citado articulo 156 bis, los
agricultores de regadio de Baleares que perciben pagos de la PAC, podrian
justificar ante la misma y ante la Comisién Europea, ahorros de agua
inexistentes.

Hay que tener en cuenta que, las ayudas directas de la Politica Agraria
Comun (PAC) han representado en los dos Ultimos afios para Baleares, un
montante econémico de unos 7.000.000 euros anuales. Para el periodo 2015-
2020, segun la informacién de la prensa, la financiacién con el Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural, correspondiente al Plan de Desarrollo Rural, sera
de 61.000.000 euros, mientras que las ayudas directas de la PAC todavia estan
por concretar.

a) Contaminacién difusa por nitratos de origen agrario

La Normativa 2011 establecia detalladamente en los articulos 146 a 156 y en
el Anejo 9, las medidas necesarias para luchar contra la contaminacién difusa de
origen agrario.

En la Normativa 2013, se elimina el Anejo n° 9 de la anterior normativa 2011,
que incluia el Plan de Accidon para las zonas vulnerables, aprobado por
Resolucion de la Consejera de Agricultura y Pesca de 6 de mayo de 2009, por la
que se aprueba el programa de actuacién aplicable a las zonas declaradas
vulnerables en relacién con la contaminacién de nitratos de origen agrario de
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las Islas Baleares (publicada en el BOIB num. 73 extraordinario, de 20 de mayo
2009) y se sustituyen los articulos anteriores por tres articulos, 105, 106 y 107,
uno de ellos vergonzante (articulo 106), que dice: "En caso de que la
Administracion Hidraulica o la Administracion responsable de la gestién agricola
y ganadera, detecten episodios de contaminacion por nitratos de las aguas
subterraneas de origen agricola y/o ganadero, se llevaran a cabo por la
Administracion competente en materia agraria las oportunas inspecciones. Los
resultados de dichas inspecciones se remitiran a la Administracion Hidraulica en
el marco de la colaboracion que se haya establecido a estos efectos”. En la
Normativa de 2013, por otra parte, no se hace ni siquiera referencia, al citado
plan de accion. Con ello se incumplen los articulos 45.3, 49.2 y 51.1 del
Reglamento de Planificacion Hidroldgica y el compromiso de la Administracion
Balear ante la Comisidn Europea de incluir la obligatoriedad de estos aspectos
en el Plan Hidrolégico, para evitar una sancién por incumplimiento de la
Directiva de Nitratos (Anejo n° 3) y la Administracién Hidraulica hace dejacion
de sus obligaciones y responsabilidades como autoridad de la Demarcacion
Hidrografica.

Las medidas adoptadas hasta la fecha por la Administracién competente en
materia de agricultura, han demostrado su insuficiencia. En efecto, en la zona
declarada inicialmente como vulnerable en Baleares (Sa Pobla) hace mas de 15
afos, no se ha conseguido invertir las tendencias y los valores medios de
contaminacién son de 150 mg/L de ién nitrato. Y ha obligado a la CAIB, por
emplazamiento de la Comisién Europea y para evitar una sancidon por
incumplimiento de la Directiva de nitratos, a ampliar notablemente el niimero
de zonas vulnerables.

b) Contaminaciéon puntual

o Depositos enterrados

En la Normativa 2011 se regulaba y se planteaban las medidas necesarias
para prevenir y actuar contra los episodios de contaminacion, en el articulo 113
y en el Anejo 8. En especial en el punto 10 del citado articulo (en relacién con el
Anejo 8), se establecia la obligatoriedad de inicio del protocolo de
descontaminacion. En la N 2013 se elimina el Anejo n° 8 de “Criterios de control
y protocolo de actuacion de descontaminacion de las aguas subterraneas
producida por fugas en depositos y conducciones enterradas” y la obligacion de
tener piezdmetros de control. Se sustituyen los articulos de la Normativa
anterior 2011, por el articulo n® 108, en que se dice:
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“1. En caso de que la Administracion Hidraulica o la Administracion
competente en materia de Industria, detecten episodios de contaminacion
derivada de fugas o depodsitos de instalaciones industriales o hidrocarburos, se
llevaran a cabo por la Administracién competente en materia de industria, las
oportunas inspecciones. Los resultados de dichas inspecciones se remitiran a la
Administracion Hidraulica, en el marco de la colaboracion que se haya
establecido a estos efectos”.

De nuevo la Administracién Hidraulica, como en el epigrafe anterior referido
a la contaminacién difusa, renuncia a imponer medidas preventivas y hace
dejacién de sus responsabilidades, puesto que si detecta un episodio de
contaminacion (se supone que en el acuifero), tiene la obligacién de actuar, sin
perjuicio de solicitar a la Administracion competente en materia de Industria, la
correspondiente inspeccidn de las instalaciones.

La Ley 26/2007 de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, BOE
ndam. 255 de 24 de octubre 2007, dice en su predmbulo: “La dimensién
reparadora del nuevo régimen de responsabilidad medioambiental no debe en
ningun caso, minusvalorar su dimensién preventiva. Antes al contrario, debe ser
objeto de especial atencion, tanto en su regulacién como en su aplicacion
administrativa....". Regula, en sus articulos 9 y 17 al 22, las obligaciones de los
operadores y de la Administracion. Entre ellos la obligacién del operador, de
comunicacidon inmediata de la existencia de daflos medioambientales o
amenaza de los mismos (articulo 9.2. y 174.) y de adopcion inmediata de
medidas reparadoras (articulo 17.1y 17.2, 19.1 y 21.1). Por otra parte, segun el
articulo 22.1: “La autoridad competente velard para que el operador adopte las
medidas de prevencién, de evitacion o de reparacién de los dafos
medioambientales...”.

En el articulado de la Normativa 2011 se recogian estas obligaciones de la
Directiva. Por otra parte, la inclusién de los protocolos de actuacion y de
adecuacién de las instalaciones (consideradas medidas basicas por la
Instruccién de Planificacion) y las medidas de prevencidn, ademas de ser una
obligacion de la Administracion Hidraulica, por lo que respecta a la proteccion
del recurso, facilita a los operadores el cumplimiento de las obligaciones que les
impone la ley de Responsabilidad Medioambiental y les da seguridad juridica.

Hay que resaltar que las medidas de control de pérdidas en instalaciones
industriales, especialmente en depdsitos enterrados, rara vez permiten
identificar y valorar, los riesgos y la contaminacién en las aguas subterraneas, si
no existen piezdmetros perimetrales de control que permitan su deteccidn

111



CIAS2014

112

temprana, su caracterizacion y el inicio inmediato de actuaciones correctoras. Si
no es asi, no se detecta dicha contaminacion hasta que alcanza los acuiferos y
se produce afeccién a alguna captacién, con lo cual el dafio ya se ha extendido
(y habitualmente, creado alarma social). Las inspecciones llevadas a cabo
entonces por la Administracién responsable de Industria en las instalaciones,
suelen en estos casos llegar tarde, cuando la instalacion ya se ha reparado, el
dafo ambiental se ha extendido y su coste de remediacién, multiplicado por 10.

o Poligonos industriales

En la Normativa 2011 se regulaban los vertidos, en los articulos 109 a 113. En
el articulo 110.9. se regulaban los vertidos industriales y en concreto, en su
apartado h, se regulaban el protocolo de descontaminacion. En la N 2013 se
elimina cualquier obligatoriedad de tratamiento y gestién de las aguas
industriales o de escorrentia en recintos industriales y el protocolo de actuacion
en caso de episodio contaminante. A este respecto, es aplicable lo dicho en el
apartado anterior.

o Fosas sépticas o sistemas autbnomos de depuracién
En la Normativa 2011, en su articulo 106.3., se exigia declaracién simplificada
de vertido y su correspondiente autorizacion. En el articulo 108, se regulaba
para dichos sistemas autonomos el rendimiento exigible, los sistemas de disefio
y la gestién del efluente, todo ello en relacién con el anejo 6. Se adaptaba con
ello a las caracteristicas hidrogeoldgicas y de vulnerabilidad de las islas, la
norma europea UNE-CENT/TR 12.566.

En la Normativa 2013 se sustituye la autorizacion de vertido o declaracion
simplificada de vertido, como se pide en el resto del Estado, por una declaracion
responsable (articulo 81.3.) que permite el inicio de las obras sin ninguna
autorizacion. Se rebajan los estandares de calidad del efluente (articulo 81.2.),
sin tener en cuenta los grados de vulnerabilidad de los acuiferos. Con ello se
incumple el art. 253 del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico y el articulo
49.1. del Reglamento de Planificacién Hidroldgica.

¢) Normas técnicas de captaciones, estudios hidrogeolégicos y perimetros
de proteccién

El Decreto 108/2005 de la CAIB, fijaba las normas técnicas minimas de
ejecucidon de sondeos. Dichas normas se recogian, ampliadas al abandono de
sondeos, en los articulos 68.8., 69.7., 70.1. y Anejo 3 de la Normativa de 2011. La
Ley 7/2012 de la CAIB anulaba dicho decreto para las captaciones de menos de
7.000 m*/afio.
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La N 2013 establece como Unico requisito técnico, el sellado del sondeo
hasta una profundidad, como minimo, de 3 metros (articulo 59.1.i.), tanto para
autorizaciones como para concesiones, aunque en diferentes articulos se refiere
a las "Normas técnicas de ejecucion de captaciones”, como se ve, inexistentes.
En el articulo 63.2. se especifica que el Anejo 2 (Anejo 3 de la Normativa de
2011), “ no tiene en ningln caso caracter normativo”. Se incumple con ello, el
Decreto 53/2012 de la CAIB, sobre vigilancia sanitaria.

Hay que resaltar, que las normas técnicas que figuraban en la N 2011, se
basaban en una adaptacion a las caracteristicas hidrogeoldgicas de las islas y a
la capacidad técnica de las empresas de sondeos presentes en las mismas, de
las normas técnicas aceptadas internacionalmente y del documento "Propuesta
de normas técnicas para construccién y abandono de sondeos”, realizado por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, en el marco del Convenio entre dicho
Organismo y la Direccion General de Recursos Hidricos, asi como en las
alegaciones presentadas por el mismo al borrador del Plan.

Con la desregulaciéon producida en la N 2013, se deja a la buena voluntad (y a
los intereses econdmicos) de los directores facultativos y sondistas, el
cumplimiento de unas buenas practicas aceptadas internacionalmente y no se
garantiza en modo alguno, la estanqueidad de las tuberias ante intrusiones
externas, el aislamiento entre acuiferos distintos, etc. De nuevo en este caso, la
Administracion Hidraulica hace dejacion de sus responsabilidades e incumple el
articulo 6.1.a y b del Real Decreto 1514/2009 de 2 de octubre, por el que se
regula la proteccion de las aguas subterrdneas contra la contaminacién y el
deterioro (BOE num. 255 de 22 octubre 2009) y por tanto, la Directiva
2006/118/CE.

Enla N 2011 se regulaban los perimetros de proteccidn en los articulos 138 a
142 y en concreto, en el 140 y 141, los perimetros de proteccion para
captaciones de abastecimiento a poblaciones. En la N 2013 (articulo 101) vacia
de contenido los perimetros de proteccidn, ya que pueden autorizarse canteras,
sondeos (jcon las distancias minimas de 100 m, podrian autorizarse casi 400
sondeos!), industrias contaminantes, etc. en el perimetro de restricciones
maximas de 250 m. En el perimetro de restricciones moderadas de 1.000 m, se
pueden instalar hasta vertederos de sustancias peligrosas sin medidas
correctoras. En relacion con el resto de los contenidos, se incumple la obligacion
de adoptar las medidas necesarias para proteger las areas de captacién o zonas
de salvaguarda, tanto en calidad como en cantidad y se permite una absoluta
discrecionalidad de la Administracion.
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De acuerdo con el articulo 7.3 de la Directiva Marco del Agua, todas las
masas de agua que se usen para abastecimiento (que proporcionen mas de 10
m3/dia o abastezcan a mas de 50 personas), deben considerarse areas
protegidas y en ellas aplicar las medidas necesarias para proteger los recursos
para abastecimiento y para alcanzar los objetivos previstos por el articulo 4 de
la DMA.

Las medidas pueden ser generales para la masa o para todo el territorio, o
especificas para la zona de salvaguarda o perimetro de proteccion. Dado que en
la N 2013 no se concretan medidas a nivel general para prevenir la
contaminaciéon difusa, ni la contaminacién puntual (industria, tanques
enterrados, etc.) y se vacia de contenido las de los perimetros de proteccién, se
incumple el citado articulo 7.3 y en consecuencia, el articulo 4 de la Directiva
Marco y por supuesto, se ignora cualquier criterio hidrogeolégico.

En la Normativa 2011, asumiendo las alegaciones del IGME y de la Asociacion
de Geodlogos de Islas Baleares, se fijaba (anejo 7) el contenido minimo de los
estudios hidrogeoldgicos, en funcién de sus diferentes objetivos (vertidos,
concesiones de aguas subterraneas, inyeccion o recarga), ya que las
necesidades de informacién y analisis son diferentes en cada caso. En la N 2013
(@anejo 7) se eliminan estos contenidos minimos y se sustituye por los
contenidos de los estudios hidrolégicos-hidraulicos en zonas inundables, que se
establece como obligatorio en el articulo 129.10. Sin perjuicio de que sea
necesario establecer los contenidos minimos para los estudios hidrologicos-
hidraulicos de las zonas inundables, que en cualquier caso presentan una menor
casuistica y diversidad que los estudios hidrogeoldgicos, es preciso definir los
contenidos de estos Ultimos en funcion de sus objetivos: concesidén de
captaciones, vertido, recarga artificial. Todo ello para establecer unos minimos
exigibles de calidad, dar seguridad juridica a los técnicos que los realizan y
evitar discrecionalidades innecesarias de la Administracion.

d) Control de extracciones

En la Normativa 2011 se regulaba el control de aprovechamientos (articulos
84 al 99), en base a la Orden ARM/1312/2009 (BOE nim. 128, de 27 de mayo de
2009), adaptada a las condiciones de las islas y en el anejo 4 se establecian los
modelos precisos de las fichas para la llevanza del libro de control de
aprovechamientos, tanto de aguas subterrdneas como superficiales. En la N
2013 se elimina todo ello y en el articulo 159.1.g., se remite a una futura
regulacién reglamentaria y en el articulo 72, se remite a la citada orden
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ministerial. Se incumple el articulo 55.4 del TRLA y la Ley 10/2003 de la CAIB de
22 de diciembre (BOIB nim. 179 extraordinario, de 29 diciembre 2003).

e) Gestidon conjunta de Masas de Agua Subterranea

En la Normativa 2013 (articulo 10.3) se establece la posibilidad de un
tratamiento unitario, a efectos de gestién, de masas de agua similares. Pero no
se especifica si dichas masas son contiguas o no, ni se tiene en cuenta el estado
cuantitativo de las mismas. De hecho, de acuerdo al contenido del documento
“Anejo al Informe de Sostenibilidad Ambiental” sometido a informacion publica
con el Plan aprobado en 2013, el objetivo es “equilibrar los balances”, lo cual
traducido al lenguaje coloquial significa que “si una masa tiene excedentes y
otra déficit, poder dar un poco de agua en esta Ultima”.

Conclusiones

De lo expuesto anteriormente, se pueden deducir las siguientes conclusiones:

e Se ha producido una desregulacién normativa que hace dificilmente
alcanzables los objetivos medioambientales de la Directiva Marco del Agua
y de la Directiva de Aguas Subterraneas.

e Se incumple el principio de lealtad legislativa.

e Se incumplen diversos articulos del TRLA, del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico y del Reglamento de Planificacion Hidrologica y de la
Directiva Marco del Agua.

e Se desprotegen las aguas subterraneas.

e La Administracién Hidraulica hace dejacién de sus funciones como
autoridad responsable de la Demarcacion Hidrogréfica.
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Radio aparente de un pozo en mallas de
Elementos Finitos

Marti Bayer Raich’

Palabras clave: elementos finitos, modelo flujo, radio aparente, pozo

Resumen

En los modelos de Elementos Finitos de flujo de agua subterranea, es frecuente
que los pozos de bombeo y/o observacién se representen con nudos de la
malla. En esta comunicacion analizamos la influencia del tamafo de los
elementos de la malla cerca de un pozo.

Dado que un nudo de la malla no tiene asignado radio alguno (se podria
considerar radio cero) planeamos la pregunta: Tomando un dominio circular y
fijando el nivel en el pozo y en un radio exterior, jcual es el caudal de
extraccion/inyeccién que corresponde a este descenso/ascenso de nivel? Los
resultados indican que el caudal depende de la malla utilizada y que para mallas
cada vez mas refinadas el caudal puede ser arbitrariamente pequefio. Derivamos
una ecuacidon que permite obtener el radio aparente del pozo para una malla a
partir del nivel observado en un punto, la distancia de este punto al pozo y el
caudal de bombeo (o inyecciodn).

! Amphos21
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Transitorio de la inyeccion de CO: a lo largo de
una tuberia

Victor Bezos Pina’, Jests Carrera Ramirez?, Luit J. Slooten’, Juan J. Hidalgo'

Palabras clave: didxido de carbono, almacenamiento, inyeccién, CCS

Resumen

Uno de los procesos que intervienen en el almacenamiento geologico de CO; es
el descenso de este fluido desde la superficie al reservorio. Dicho descenso se
realiza por una tuberia y sigue las normas de la mecanica de fluidos. El objeto
de este trabajo es analizar las condiciones dptimas y seguras de la inyeccion de
CO.. La inyeccidn de fluidos en una tuberia habitualmente se resuelve mediante
la conservacion de masa, momento y energia.

En este trabajo se propone simplificar la complejidad de estas ecuaciones de
balance para casos de moderada velocidad, despreciando los términos
inerciales. La conservacién de momento la aproximamos mediante la
generalizacidon de una de las formulas habitualmente usadas para el calculo de
velocidades en conductos (férmula de Manning, ecuacién de Darcy-Weisbach o
formula de Hazen-Williams) para fluidos compresibles, con viscosidad y
densidad variables.

La validacién de la formulacién propuesta se ha realizado con un modelo en
régimen transitorio de inyecciéon de CO; en una tuberia vertical con intercambio
térmico con las paredes de la tuberia. La termodinamica del CO; se ha calculado
con las ecuaciones de estado propuestas por Span and Wagner (1996).

T Universitat Politécnica de Catalunya, UPC

2 Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC. Institut de Diagnosi Ambiental i Estudis
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Analisis experimental piloto in situ para el
ablandamiento de las descargas de acuiferos
karsticos

Luvina Bibiano', Jaime Garfias Soliz?, Hilario Llanos Acebo® y Javier Salas-Garcia®

Palabras clave: karst, ablandamiento de agua, aireacion, sorcion

Resumen

Las formaciones carbonatadas proporcionan gran cantidad de iones divalentes,
principalmente de Ca?* y Mg?*, confiriendo al agua subterranea caracteristicas
que limitan su utilizacion en la produccion acuicola. En el presente estudio,
llevado a la practica en una piscifactoria que se nutre de las aportaciones
procedentes de un manantial asociado a un acuifero karstico inmediato, se han
combinado, a escala experimental, dos procesos inductores del ablandamiento
del agua, mediante la puesta a punto de una columna de aireacion de pelicula
delgada (APD) y un contenedor de sorcién.

El agua del manantial, con una concentracion inicial de 74 mg-L"' de CO.
disuelto, sufre a su paso por la columna de APD una reduccién del 87% (64,4
mg-LT), de la que una pequefa parte (4 mg-L™") es debida a la desgasificacidon
condicionada por el incremento de la velocidad y la turbulencia que tiene lugar
en el entubamiento entre el manantial y la unidad acuicola (100 m longitud, 15
m desnivel). Los resultados del proceso de sorcidon con clinoptilolita muestran
una remocién de la dureza del 90% en los dos primeros volimenes poro (Vy),

T Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Ingenieria (CIRA), Cerro Coatepec
s/n CU, 50130 Toluca, México, luvinabibiano@gmail.com

2 Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Ingenieria (CIRA), Cerro Coatepec
s/n CU, 50130 Toluca, México, jgarfiass@gmail.com

3 Universidad del Pais Vasco, Departamento de Geodindmica, Juan Ibafiez de Santo Domingo
s/n, 01006 Vitoria-Gasteiz, Pais Vasco, gppllach@ehu.es

4 Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Ingenieria (CIRA), Cerro Coatepec
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con una tendencia al incremento, conforme se disipa la turbiedad producida por
los finos liberados inicialmente, hasta alcanzar una capacidad de retencion de la
dureza del 98%. La metodologia utilizada ofrece una contribucién al estudio de
los factores que controlan la dureza del agua en el dambito de la actividad
productiva no convencional, como es el caso de la produccién acuicola asociada
a un medio hidrolégico complejo como son las formaciones karsticas.

Introduccion

Los acuiferos karsticos muestran singularidades que los diferencian del resto de
acuiferos en su exploracién, explotacién y gestion, pero también por sus altas
concentraciones de dureza del agua, que tienen un impacto substancial en la
calidad del abastecimiento. Para reducir este impacto, han sido aplicados varios
métodos de ablandamiento (osmosis inversa, intercambio idnico, nanofiltracion,
sistemas de electromembranas y precipitacion quimica), la mayoria de los cuales
requieren de la adicion de productos quimicos que o bien restringen su uso o
proporcionan efectos nocivos al medio ambiente; ademas requieren de alto
consumo de energia y elevado costo de operacién y mantenimiento de equipo
(Cuda et al, 2006; Gabrielli et al,, 2006; Ghizellaoui et al, 2005; Park et al., 2007).
Una opcién alternativa es la adsorcién, consistente en una operacion de
transferencia de masa a través de la cual constituyentes no deseables presentes
en una fase liquida son trasferidos a una fase sélida lo que permite su remocion
efectiva. En tal sentido, los procesos de adsorcién con materiales adsorbentes
de bajo costo, como alguno de los minerales pertenecientes al grupo de las
zeolitas, representan un amplio campo de aplicacion.

Bajo estas circunstancias, el objetivo de la presente investigacién esta
orientado a establecer las bases de los procesos fisicoquimicos para la remocion
de la dureza en efluentes de acuiferos karsticos, haciendo especial énfasis en la
aireacién y la sorcibn como procesos unitarios mas relevantes. Para ello, el
estudio se ha llevado a la practica en una piscifactoria que se nutre de las
aportaciones procedentes de un manantial asociado a un acuifero karstico
inmediato. El esquema propuesto constituye un eficiente medio, a la par que
util, cara a evaluar y estimar la capacidad adsorbente de las zeolitas para su uso
a escala piloto o en aplicaciones de columna a escala real.
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Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el extremo Sur del estado de México, México, a
160 km de la ciudad de Toluca (Figura 1). Aunque en este sector geografico los
limitados recursos hidricos disponibles, en su mayoria de caracter temporal, son
destinados a las practicas agricolas y ganaderas de tipo extensivo, existen
también zonas cuyas condiciones hidroldgicas y climatologicas son propicias
para un desarrollo productivo mas diversificado, que incluyen, entre otras
practicas, la implementaciéon de la acuicultura rural. Sin embargo, esta actividad
se ve en gran medida afectada por el caracter carbonatado de las aguas de la
region restringiendo la eficiencia del sistema de produccién acuicola.

En efecto, las aguas de los manantiales y escorrentias destinadas a la
produccidén acuicola tienen altas concentraciones de dureza, principalmente de
calcio y magnesio, provenientes de la disolucion de las rocas carbonatadas que
componen las formaciones geoldgicas dominantes. Estos procesos de
disolucién, tipicos en los acuiferos karsticos, propician la asociacion entre
cationes divalentes, principalmente de Ca®* y Mg?*, y componentes anidnicos,
como COs;* y HCOs', otorgandole a la dureza del agua un caracter temporal
respecto a su composicion original, especialmente en condiciones de
sobresaturacion (Hem, 1989; Zhang et al, 2000; Faust y Aly, 1999), afectando
significativamente a su calidad, uso y formas de tratamiento (Batchelor et al,
1991).
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Figura 1. Localizacion general y regional de la zona de estudio incluyendo (a) el esquema
geologico simplificado relacionado con las (b) zonas acuicolas potenciales en el
municipio de Ttatlaya, estado de México. Se indica la direccién preferencial del flujo
subterraneo

Geoldgicamente la zona se encuentra asociada a una unidad estructural de
orden mayor denominada Sierra Madre del Sur (Demant, 1981; Ferrari, 2000),
formada por un basamento metamdrfico y una cobertera sedimentaria
compuesta por una gran diversidad de formaciones de desigual litologia y edad
que incluyen limolitas calcareas, areniscas de grano fino y calizas arcillosas y
dolomitizadas, siendo estas Ultimas predominantes hacia el techo de las
secuencias estratigréaficas. La estructuracion de los materiales determina un
moderado numero de sistemas hidrogeoldgicos de gran interés local, cuyo
funcionamiento estd asociado a numerosos manantiales con caudales que
muestran una elevada regularidad interanual (Lépez-Ramos, 1981).
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El acuifero principal, compuesto de calizas y dolomias del Cretéacico inferior,
conforma una secuencia alternante de 2800 m de potencia, con altos valores de
porosidad y permeabilidad debido a procesos de karstificacion controlados y
desarrollados por la existencia de una intensa red de fracturas (Figura 1a). En
consecuencia, el esquema de drenaje es muy complejo debido al caracter
heterogéneo del medio acuifero que propicia que las corrientes de agua, tras un
efimero recorrido en superficie, se incorporen al sistema acuifero a través de
cavidades y zonas de lapiaz desigualmente distribuidas en las calizas,
reapareciendo a la postre como manantiales, cuyas aportaciones son en su
mayoria destinadas a la produccién acuicola. En este proceso, la recarga del
sistema se debe casi en exclusiva a la infiltracion del agua metedrica sobre la
totalidad de sus afloramientos, incorporandose posteriormente al esquema
regional de drenaje que, con direccion Noreste-Suroeste, se encuentra
estrechamente asociado a las variaciones topogréficas del territorio, definiendo
indirectamente los valores de los gradientes hidraulicos que gobiernan el
sistema de flujo en el interior del acuifero (Figura 1a).

Secuencia de procesos de ablandamiento in situ a escala piloto

El esquema de trabajo propuesto se basa en un estudio anterior (Bibiano, 2009)
en el que se analizd la evolucién fisicoquimica del agua y los mecanismos
naturales reductores de la dureza. En esta linea, el disefio de las pruebas a
escala piloto in situ se ha fundamentado en dos vertientes que posibilitan el
ablandamiento del agua: los procesos de aireacién, que emulan los mecanismos
de ablandamiento ocurridos en el medio natural y los procesos de sorcion
mediante la utilizacion de clinoptilolita, mineral perteneciente al grupo de las
zeolitas. Esta metodologia permite obtener con un consumo energético minimo
la calidad del agua requerida con un pH cercano a la neutralidad. La eficiencia
del tratamiento se ha fundamentado en pardmetros fisico-quimicos cuya
determinacion, in situ, se realizd con los siguientes equipos portatiles: YSI-
6010FT (conductividad eléctrica), YSI-3010FT (pH) y HACH-FF-2 (temperatura,
alcalinidad, CO; disuelto y dureza total); asi mismo, los procedimientos
analiticos y de muestreo se realizaron siguiendo las normas APHA-AWWA-
WPCF (1992).
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Prototipo de aireacion de pelicula delgada (APD)

El prototipo de aireacién es una modificacion del sistema de aireacién de
pelicula delgada propuesto por Pifia et al. (2003) para eliminar el gas carbdnico
durante la potabilizacion del agua. Se trata de una columna compuesta de siete
charolas de lamina galvanizada, separadas entre si por un espacio de 45 cm, en
la que el agua, tras ingresar por la parte superior, escurre verticalmente a través
de seis contenedores perforados en su base (20 perforaciones de 1/8") y se
recolecta en la charola inferior (Figura 2). En esta estructura, la dispersion y
exposicion del flujo a las condiciones atmosféricas se lleva a cabo en cada
contenedor mediante un lecho compuesto por 16 m de poliducto flexible de
polietileno corrugado tipo A (PFP, 0.5" @), cortado en segmentos de 3 cm para
facilitar su disposicidn en el interior de las charolas. Este material sustituye con
muchas ventajas a los materiales pétreos utilizados en mecanismos de aireacion
similares, pues ademas de su bajo costo es inerte, no absorbe agua y es muy
ligero, lo cual ofrece una mayor area de superficie de contacto para la pelicula
liquida.
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Figura 2. Comparacién de la eficiencia en la desgasificacion del CO2 entre el proceso
natural (PN) y el inducido (Pl) mediante la columna de aireacién de pelicula delgada
considerando las determinaciones realizadas en la temporada de estiaje templado (ET) y
célido lluvioso (CLL). Asi mismo, se indican los diferentes efectos de la aireacion que
influyen en la evolucién quimica del agua en su desplazamiento

Prototipo de sorcion con clinoptilolita natural (PSC)

El prototipo, con dimensiones de 0,95 x 0,475 x 0,43 m, estd conformado por
perfiles de acero y paredes de metacrilato de 6 mm de espesor, y consta de tres
celdas definidas por su funcion (recepcién, sorcién y salida), a través de las
cuales circula un caudal de 2 L'min™" previamente tratado en la columna de APD.
La celda de recepcién retiene particulas gruesas y materia organica diversa
mediante un sistema de membranas tras el cual la distribucion de 11
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perforaciones de %" @ situadas en la base del panel interior dirige el flujo a la
celda de sorcion. En la seccion central, con un volumen de 1123 L, el flujo
asciende a través de un horizonte sorbente de 151.6 kg de particulas de
clinoptilolita natural (0.5-15 mm @) en cuyo interior hay 6 piezdmetros de PVC
(¥2" @) permeables en la base, dispuestos a diferentes profundidades (0,45, 0,38,
0,31, 0,24, 0,17 y 0,10 m) para analizar la evolucion espacial del flujo en funcién
de la seccion transversal del horizonte filtrante. Por ultimo, el agua que ha
estado en contacto con la clinoptilolita pasa a través de una serie de
perforaciones localizadas en el borde superior en direccién a la tercera celda,
para salir por gravedad a través de una valvula de PVC (¥2" @). La Figura 2
muestra un esquema de la estructura del prototipo de sorcidén con clinoptilolita
(PSQC), asi como su localizacion en la cadena de tratamiento.

Resultados y discusion

La combinaciéon de los prototipos descritos constituye la secuencia del
ablandamiento in situ (Figura 2), sobre la que se establecieron una serie de
puntos para definir la evolucion fisicoquimica espacial del agua. El punto (1)
corresponde al manantial principal (~100 L's™), el punto (2), ubicado a una
altura 15 m inferior, es una derivacién de unos 100 m de tuberia flexible de
polietileno (TFP, 3" @) procedente del manantial, que proporciona 2 L'min™" a los
prototipos experimentales. En el punto (3) ingresa el agua a la columna de
aireacion (APD), mientras que el punto (4) corresponde a la salida del proceso
de sorcidon (PSC). Los parametros del agua en el manantial, representativos de
las condiciones fisicoquimicas iniciales, son los siguientes: 208 mg-L™' de dureza
total, 652 puS-cm™ ' de conductividad eléctrica, 25,8°C de temperatura y 74 mg-L™
de CO; disuelto para un pH neutro de 7,05.

Proceso de aireacion de pelicula delgada (APD)

La columna de aireacién simula los efectos fisicos generados por los saltos de
las escorrentias en el medio natural, incrementando la interfase aire-agua (IAA),
que acelera, con una tendencia al equilibrio, la transferencia del CO; disuelto
hacia la atmodsfera. En este proceso, la desgasificacién llevada a cabo por el
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vertido del agua a través de los orificios de las charolas, se complementa con la
formacion de una pelicula delgada de agua sobre los segmentos de poliducto
de polietileno (PFP) aumentando su exposicion a las condiciones atmosféricas
que se traduce en una superficie de contacto de 7,97 m? y en un volumen de
vacios (Vy) del 98%, con lo que el agua del manantial, con concentracién inicial
de 74 mgL" de CO; disuelto, sufre a su paso por la columna de APD una
reduccion del 87% (Figura 2). Es importante notar que el resultado incorpora la
desgasificacion (4 mg-L") entre los puntos (1) y (2) por aumento de la
turbulencia que tiene lugar en el entubamiento descrito con anterioridad,
ademas de la obtenida en los 4,1 m de altura de la columna de APD (60 mg-L™).
El resultado es relevante si tenemos en cuenta que la columna utilizada cumple
las recomendaciones de Hargreaves y Tucker (1999), quienes sugieren un V, del
~90% para el sustrato de aireacion; ademas es similar en términos de eficiencia
de la desgasificacion al reportado por Pifa et al. (2003), que en condiciones
comparables obtienen una reduccién del 89% de CO;.

Este resultado contrasta con la desgasificacion natural del agua que se
produce, sin intervencidn de la columna de aireacién, Unicamente en su trayecto
desde el manantial principal hasta la salida de la unidad acuicola, que incluye un
recorrido irregular de ~500 m, con 28 m de desnivel, por pequefas cascadas,
entubamientos e interconexiones entre los estanques de la propia piscifactoria.
En estas condiciones, se obtiene una reduccién del 38% del CO, en la
temporada de estiaje-templado (ET) y del 43% en la célido-lluviosa (CLL) que
representan unas eficiencias inferiores al 50% de la obtenida mediante el
dispositivo utilizado en este estudio (Figura 2).
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Figura 3. Secuencia de los procesos de ablandamiento ocurridos en el area de estudio
donde se implementaron las pruebas piloto de aireacién de pelicula delgada y de sorcion
con clinoptilolita. Puntos de muestreo: manantial (1), salida de derivacion del caudal (2),
entrada a la columna de aireacion (3), salida de la columna (4), piezometros colocados a
distintas alturas en la celda de sorcion (5-10). El intervalo de muestreo se realizd cada 2 h

Proceso de sorcion con clinoptilolita (PSC)

En este proceso, que complementa la desgasificacion del CO, a través de la
columna de APD, el caudal entrante muestra un equilibrio quimico
desestabilizado por la pérdida del CO;, que se traduce en una fase acuosa
sobresaturada respecto a la calcita (ISC>0) (Zhang et al, 2000). La operacion del
prototipo guarda cierta proporcionalidad respecto a las condiciones
experimentales impuestas en las columnas de sorcién utilizadas en el
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laboratorio (Bibiano, 2009), lo cual facilita una comparacién mas objetiva de los
resultados obtenidos.

Asi, el volumen de vacios (V,) dentro de la celda de sorcidn con clinoptilolita
(PSC) es del 55% (5 a 15 mm @), cuyo valor presenta poca diferencia con el 48%
de la columna del laboratorio (2,4 a 4,8 mm @), si como se ve el diametro de las
particulas en el PSC es mayor y mas disperso para fines practicos. De igual
manera, el tiempo de residencia de 31 min para el PSC es similar a los 33 min de
las pruebas de ablandamiento en la columna del laboratorio.

Los resultados son notables, lograndose en los dos primeros voliUmenes poro
(Vp) una remocion de la dureza del 90%, con una tendencia al incremento
conforme se disipa la turbiedad inicial hasta alcanzar una retencion del 98%
(Figura 3), por lo que el proceso puede ser considerado como de alto
rendimiento. Hacia el final del periodo experimental de 8 h la capacidad de
ablandamiento se situé en el 95%, lo que de continuar en esta tendencia
permite situar el punto de ruptura (C/C0=0,05) alrededor de los 16 V,, en tanto
que el punto de agotamiento (C/C0=0,95) se produce transcurridos los 320 V,
aproximadamente.

Aunque las condiciones experimentales en el campo son distintas a las
establecidas en el laboratorio, el comportamiento de los procesos de sorcidn es
equiparable. En las columnas de laboratorio empacadas con clinoptilolita
natural se determindé un punto de ruptura a los 20 V, y un punto de
agotamiento a los 340 V,. Esta analogia en los resultados permite inferir, que la
granulometria del mineral (2,4-4,8 mm en laboratorio vs. 0,5-15 mm en PSC), no
tiene un impacto negativo en la efectividad en el proceso de sorcién, aunque si
influye en los tiempos de contacto entre el fluido y las particulas del sorbente.

Analisis conjunto de los prototipos de ablandamiento

En la Figura 4 se sintetiza el comportamiento de los indicadores fisicoquimicos
que describen la evolucion espacio-temporal del ablandamiento in situ: CO,
pH, conductividad eléctrica y alcalinidad. De ellos, el que manifiesta con mayor
claridad el proceso es el pH, que permanece casi constante entre los puntos 1,
(7,1) y 2 (7,2) correspondientes al manantial principal y a la entrada a la columna
de APD. A la salida de la columna (punto 3), presenta un incremento drastico a
8.17 por la desgasificacion del CO; disuelto (87%), alcanza el valor de 8,24 para
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el primer V;, en el interior del PSC y se incrementa gradualmente hasta 8,5 en los
siguientes Vp, hasta completar el tiempo experimental. Tras el proceso de
sorcion el agua no muestra evidencia del CO; (13%) que proviene de la columna
de APD, condicién que se mantuvo invariable durante todas las pruebas.
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Figura 4. Evolucién temporal de conductividad eléctrica, alcalinidad, CO, disuelto y pH en
funcién del tiempo de reaccién. Los puntos corresponden a manantial (1), entrada a la
columna de APD (2) y salida de la columna (3). Los tiempos correspondientes a las 2, 4, 6
y 8 horas fueron determinados a la salida de la celda de sorcién (PSC)

Por su parte, la conductividad eléctrica y alcalinidad estan muy relacionadas
con la evolucién del pH. La conductividad se mantiene casi constante en los tres
primeros puntos con valores de 640 a 660 uS-cm™ (Figura 4). Sin embargo, a la
salida del PSC presenta un incremento sdbito a 975 pS-cm™, por la turbiedad
que proporcionan los finos del material sorbente, con una tendencia a
equilibrarse entre 850 y 875 pS-cm™ para los tiempos de operacion restantes a
medida que se clarifica el agua.
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La alcalinidad inicial, de 188 mg-L™" en el punto 1, pasé a 270 mg-L™" al final
del primer V,, de filtracidn, estabilizdndose en posteriores Vp, con valores de 220
a 230 mgL". Este incremento se debe a la disolucién de los compuestos
carbonatados en equilibrio, bajo las formas i6nicas COs*>" CO, y HCOs", que
segun Hounslow (1995) controlan el pH del agua y producen las variaciones de
la alcalinidad.

La reduccién natural de la dureza del agua es consecuencia de los efectos de
aireacion en el medio fisico que aceleran el equilibrio de la pCO, a las
condiciones atmosféricas, posibilitando el incremento del indice de saturacion
de la calcita (ISc) (Herman y Lorah, 1987; Zhang et al,, 2000, 2001 y Chen et al,
2004). Sin embargo, el hecho de que se rompa el equilibrio quimico mediante el
proceso de aireacion APD, no significa que se deba producir un cambio
significativo en la reduccion de la dureza a la salida de la columna.

Por ello, una alta eficiencia en la desgasificacion del CO», no garantiza la
precipitacion de los compuestos carbonatados, debido a la ausencia de una fase
sélida que provea de puntos de nucleacién que den inicio a la precipitacion de
CaCOs3, y con ello del ablandamiento del agua (Snoeyink y Jenkins, 1996).
Ademas, es importante destacar que la tasa de precipitacion puede verse
afectada por la intensidad de la aireacion que favorece la resistencia difusiva a la
precipitacion superficial de la calcita disuelta en presencia de un flujo turbulento
(Dreybrodt et al., 1992; Brown, 1998).

Conclusiones

En este estudio se sintetizan las bases fundamentales de los mecanismos
fisicoquimicos involucrados en el ablandamiento de los efluentes de acuiferos
karsticos, haciendo especial énfasis en los procesos unitarios de aireacién y
sorcion. De este modo se han podido convalidar los resultados obtenidos en el
laboratorio, lo que permite disefiar una propuesta para el ablandamiento de las
aguas carbonatadas en el medio natural mediante un planteamiento empirico a
pequeha escala.

La aplicacién secuencial de dos prototipos experimentales desarrollados con
este propdsito proporciona una eficiencia del 95% en las tasas de remocion de
la dureza, situando un punto de ruptura en C/Co=0,05 y un punto de
agotamiento en C/Cy=0,95 tras haber transcurridos los 320 V,. Estos valores
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muestran una clara ventaja frente a los obtenidos en una investigacién anterior
mediante el analisis del ablandamiento natural en el mismo sistema bajo
estudio, cuyos resultados evidencian una eficiencia global del 26%.

Los resultados obtenidos avalan la viabilidad de la combinacién de los
procesos de aireacion y sorcién con clinoptilolita para el ablandamiento del
agua desarrollados en el presente estudio, dada la buena perspectiva para su
aplicacién en el cultivo de especies sensibles a las altas concentraciones de
dureza y a las posibles alteraciones de los parametros fisicoquimicos
ocasionadas por los métodos convencionales de ablandamiento.

En la evolucién fisicoquimica examinada, uno de los indicadores
fundamentales es el pH, debido a que sus variaciones repentinas son
particularmente limitantes para la vida acuatica; sin embargo, las modificaciones
fisicoquimicas ocurridas en el agua por la implementacion de los procesos de
ablandamiento con APD y PSC lo mantienen en niveles que van desde los
denominados dptimos a los permisibles, lo que asegura la eficiencia y la
viabilidad de los mecanismos propuestos dada su inocuidad reactiva.
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La importancia del conocimiento de las aguas
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Resumen

Las aguas subterraneas, por sus caracteristicas inherentes y de facil acceso,
adquieren un papel cada vez mas relevante en los contextos de cooperacion al
desarrollo y emergencias de manera que contribuyen de forma significativa al
aumento de las coberturas de abastecimiento y saneamiento. En consecuencia,
es necesaria la participacién del hidrogedlogo en este tipo de proyectos, no
s6lo para caracterizar y proteger el recurso sino también para divulgar
conocimientos basicos de hidrogeologia entre todos los actores que participan
desde los nifios de las comunidades rurales hasta los gestores. Ademaés es
habitual en estos contextos disponer de poca informacién previa y de datos
escasos, por lo que su experiencia y criterio hidrogeoldgico seran
fundamentales para el éxito y la ejecucién correcta de lo proyectos.
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Introduccion

El agua subterranea tiene un papel crucial tanto para el aumento de coberturas
de agua potable y saneamiento en el marco de los paises en desarrollo como en
situaciones de emergencias de cualquier tipo. Sus caracteristicas inherentes y de
facil acceso, favorecen cada vez mas su uso en este tipo de contextos en
detrimento de las aguas superficiales.

"

Sin embargo, el agua subterranea, por su particularidad de “ser
practicamente invisible” a la vista del ojo humano ha sido en ocasiones ignorada
y por su particular origen, movilidad, calidad o aparicién a la superficie, ha sido
también objeto de leyendas, mitos y creencias que no siempre la han favorecido
en su aceptacion ni en su uso racional. Este hecho es particularmente
importante en paises en vias de desarrollo donde el acceso al agua potable es
un factor vital para la reduccion de la incidencia de enfermedades entéricas
contagiosas como el colera y la fiebre tifoidea, las hepatitis A, E y F y las
gastroenteritis.

Por lo tanto, el hidrogedlogo tiene un papel clave en la transformacién de
esta situacidon no solo a partir del estudio y caracterizacion del recurso hidrico
subterraneo para dar las claves de su posterior uso y gestion; sino que ademas,
debe hacer un esfuerzo en la divulgacidn y transmisién de su conocimiento a
todos los niveles, desde los nifios en comunidades locales hasta los politicos
encargados de la gestién del agua. Este rol de divulgador y formador toma gran
importancia en el contexto del desarrollo y las emergencias, como veremos a lo
largo del presente articulo.

Descripcion del contexto de cooperacion internacional al
desarrollo y emergencias

Los contextos de cooperacién al desarrollo y emergencias se definen por un
amplio abanico de condicionantes que hacen tomar diferentes tipos de
estrategias de intervencién. Como ejemplo de estos condicionantes podemos
mencionar los desastres de origen natural tanto de tracto lento (sequias
prolongadas en el tiempo) como de evolucién rapida (inundaciones, tifones,
terremotos), asi como los desastres de origen antropico de caracter politico
(conflictos bélicos que causan desplazados y refugiados) o de caracter
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epidémico (epidemia de célera). Los efectos negativos de estos desastres en la
salud de la poblacién se ven agravados por otros condicionantes relacionados
con la vulnerabilidad de la poblacién e infraestructuras como son la ausencia de
planificacion hidrica de los recursos o los sistemas de agua y saneamiento mal
disefiados, operados y mantenidos, entre otros.

Es interesante destacar el caso especial de los campos de refugiados y de
desplazados internos que se construyen con el objeto de ser una solucion
temporal pero que habitualmente acaban siendo asentamientos de caracter
indefinido con un valor medio global de 7 afios y extremos, como los mas de 50
ahos en el caso de los refugiados palestinos (Kennedy, 2008). Ademas estan
poblados densamente por un nimero de personas en ocasiones superior al de
disefio. Esta incertidumbre constituye un problema a la hora de asegurar a la
poblacién el acceso a fuentes de agua seguras y a la hora de planificar un
sistema de saneamiento adecuado durante el tiempo necesario. Como
consecuencia, con el paso del tiempo se incrementa la presién de la demanda
sobre los recursos hidricos (cantidad) y la propia vulnerabilidad de la calidad del
agua, cronificandose asi la dependencia humanitaria de la poblacién asistida
mas alla de la fase de emergencia.

Otro caso especial a destacar es el de las comunidades rurales con una pobre
dotacion de servicios basicos estatales a causa de factores diversos
(socioecondmicos, politicos, discriminatorios), donde la ausencia de medios
fisicos y humanos para planificar, implementar y gestionar los servicios pone en
grave riesgo su sostenibilidad. En muchas ocasiones, la aplicacion de politicas
de desarrollo rural sobre dichas regiones mas deprimidas estan consistiendo en
planes de irrigacién para la agricultura comercial o desarrollo de actividades
mineras a través de empresas multinacionales, dando lugar a un aumento
significativo de la demanda de agua y por tanto agravando el problema de la
falta de planificacion hidroldgica.

En cualquiera de estas situaciones, la calidad y cantidad del abastecimiento
de agua, la provision de un sistema de saneamiento adecuado al ambiente, y el
comportamiento en la higiene de las personas, se yerguen como frentes
fundamentales de trabajo para mejorar y preservar la salud de las personas.

Solo asi, con acciones integrales de varios componentes, se consigue mejorar
de forma efectiva y eficaz las condiciones de vida de las personas a través del
acceso al agua y al saneamiento basico.

Pero ademas, solo se puede conseguir considerando de vital importancia la
caracterizacion y la divulgacion del conocimiento de las aguas subterrdneas a
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todos los niveles. Desde los trabajadores de la misma comunidad rural que
cavan el foso de la letrina y que deben conocer unos criterios basicos para la
proteccion del acuifero bajo la letrina (tipo de subsuelo, espesor minimo de
zona no saturada bajo la excavacién, distancia a puntos de captacién), hasta los
gestores que deben conocer todos los factores que afectan a la cantidad y a la
calidad de los recursos hidricos y su influencia en el bienestar de la poblacion.

Un ejemplo de fallo en el disefio podria constituirlo el campo de refugiados
de Goz Amer (Chad Oriental) que alberga unas 27 mil personas desde la crisis
de Darfur en 2004. Con una antigiiedad de 10 afios, este asentamiento no se
encuentra actualmente en situacién de emergencia humanitaria, pero el retorno
a Sudan es muy poco probable a corto-medio plazo.

El contexto hidrogeoldgico donde estad ubicado este campo de refugiados,
constituye un deposito aluvial de arenas finas a gruesas a veces arcillosas con
intercalaciones de arcillas, un acuifero somero cuyo nivel fredtico (estacion seca)
se encuentra a profundidades entre 4 metros al norte y 2,3 metros al sur. La
descarga principal de este acuifero es el valle fluvial del rio, limite sur del campo
que durante la estacion de lluvias inunda su sector meridional.

Se disei0 para este asentamiento una explotacion del acuifero somero de
tipo distribuido, es decir, mediante un total de 22 pozos de autoabastecimiento
dentro del campo y 6 externos equipados todos con bombas manuales, y un
pozo externo equipado con moto-bomba que completa la distribucién al sector
norte.

Para el sistema de saneamiento, se proyectaron letrinas secas excavadas (pit
latrines) hasta una profundidad de 1,8 metros. Actualmente estan activas unas
1.398, compartidas de tipo unifamiliar, bifamiliar o trifamiliar, y con una vida
media de 18 meses y un total de aproximadamente 7.922 letrinas clausuradas.

Aungue no existen problemas para satisfacer la cantidad de la demanda, la
vulnerabilidad del acuifero frente a contaminacion fecal es muy elevada, y un
fallo en el tratamiento del agua de consumo o mal disefio de la estrategia de
control podria facilmente derivar en casos clinicos por enfermedades hidricas.
Las actividades que cotidianamente esta poblacién refugiada desarrolla en la
zona de descarga del acuifero (lavado de ropa, ocio, consumo de agua animal)
podria también estar incrementando el indice de patologias hidricas en esta
poblacion.



CIAS2014

Particularidades de la caracterizacion del recurso hidrico
subterraneo

El agua subterranea presenta ciertas caracteristicas inherentes que la hacen
idonea para el abastecimiento de agua potable en estos contextos, por ejemplo
presenta una mayor distribucién en el territorio que las aguas superficiales
facilitando su acceso. Ademas, en los acuiferos, el agua no solo fluye sino que
también se almacena permitiendo disponer del recurso hidrico subterraneo de
manera mas continuada y constante, de vital importancia en eventos extremos
como las sequias. El agua subterrdnea presenta una menor variabilidad en
cuanto a cantidad en relacion a fendbmenos estacionales y presenta una menor
exposicion a sufrir las consecuencias negativas de los eventos extremos.

En general, la calidad del agua subterranea es de buena a aceptable. La zona
no saturada le confiere una proteccién natural y su velocidad de circulacién en
el subsuelo y su capacidad de infiltracion a través de determinados materiales
geolodgicos favorece la no pervivencia de bacterias y microorganismos a poca
distancia de recorrido en el subsuelo. Asi, el tratamiento para poder ser
consumida, si fuese necesario, seria de menor envergadura y coste que el que
podrian necesitar las aguas de un curso superficial, normalmente mas
vulnerables a la contaminacion. Sin embargo, aunque las aguas subterraneas
sean de mayor garantia sobre todo en lo que refiere a la calidad pero también
en el abastecimiento, hay que tener en cuenta que en la mayoria de los casos
sera necesario emplear mas tiempo en poder acceder a ellas.

Cada vez mas se tiene en consideracidon el recurso hidrico subterrdneo en
cualquier proyecto de cooperacion cuyo objetivo sea el del abastecimiento. No
hay que olvidar que un mal disefio de un sistema de saneamiento puede
favorecer la contaminacion de las aguas subterrdneas limitando sus posibles
usos, por lo que en cualquier tipo de proyecto es necesario un conocimiento
exhaustivo del recurso hidrico subterraneo a nivel regional pero sobretodo a
nivel local y aqui radica la dificultad.

En el contexto de cooperacion, la disponibilidad de datos histéricos o de
informacién hidrogeoldgica previa sobretodo local puede ser muy limitada o
inexistente, por lo que los datos obtenidos del reconocimiento en campo son
de vital importancia. En muchos casos el hidrogedlogo debe iniciar una
recopilacién de datos de una zona que no se ha estudiado con anterioridad por
lo que el trabajo de campo de inventario, mapeo, aforos, ensayos,
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caracterizacion quimica, entrevistas con la poblacion y con las administraciones
o instituciones locales y regionales entre otros, deben planificarse
cuidadosamente y aprovecharse al maximo.

Por ejemplo a través de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo (AECID), la consultora Amphos 21 Consulting SL realizé en
2010 el estudio hidrogeoldgico de la isla de Ibo en Mozambique (AECID, 2009)
donde no existia ningln registro previo, de manera que se llevé a cabo un
reconocimiento geologico, un levantamiento de los 240 puntos de agua
existentes y se planificaron 2 campafias de campo de toma de muestras para
analisis fisico-quimico y bacteriolégico, a través de una red de monitoreo
previamente establecida. Se estimaron consumos y demandas de la poblacion.
A partir de datos historicos de precipitaciones y temperatura, se elabord un
modelo de simulacion numérica de la isla y se obtuvieron los balances hidricos
en diferentes escenarios y bajo ciertas hipdtesis. Con todo esto, se presentd a
las autoridades y a la cooperacién espafiola una propuesta de gestion integrada
de los recursos hidricos de la isla, que pasaba por un sistema de abastecimiento
colectivo a partir de un campo de pozos en el centro de la isla y medidas de
proteccion del acuifero existente.

Para la caracterizacion del recurso hidrico existen diferentes herramientas
siendo necesario enfatizar para estos contextos, la aplicacion de las técnicas
geofisicas de prospeccién y de éstas, las mas aplicadas son el Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) o la combinacién de SEV y calicata eléctrica. También es necesario
destacar la técnica de la teledeteccidn que se utiliza en ocasiones para generar
mapas tematicos con delimitacion de zonas a partir de determinados criterios
en funcién del objetivo que se persiga.

Una herramienta cada vez mas imprescindible son los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), tanto para el manejo de datos georeferenciados
como para el tratamiento combinado de cartografia de detalle, imagenes aéreas
y satelitales.

A su vez permiten realizar una gran variedad de andlisis con componente
geografica como puede ser el cumplimiento de los estdndares minimos de
emergencia en lo que se refiere a la distancia méxima a una fuente de agua y asi
poder definir donde instalar nuevas fuentes de agua que cumplan ese estandar.
Otro uso de SIG es el andlisis de fuentes de agua susceptibles de verse
afectadas por una inundaciéon (Figura 1) y asi poder tomar las medidas
adecuadas para protegerlas.
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Figura 1. Mapa que representa zonas en riesgo de ser afectadas por inundaciones y
tormentas mareales en la Isla de Catanduanes, Region de Bicol, Filipinas, 2014. Autor:
Jorge Durand.

En este contexto, la aparicion de Google Earth y sus herramientas asociadas
ha significado un importante avance en aquellas zonas donde no se dispone de
ninguin otro tipo de informacién a la hora de empezar a trabajar.

En cualquier caso, es habitual que el hidrogedlogo deba trabajar con datos
escasos por lo que su experiencia y criterio hidrogeolégico seran
fundamentales.

Ademas en estos contextos para la caracterizacién sobretodo de la cantidad,
deberd tenerse en cuenta situaciones extremas tanto en relacién al cambio
climatico como a variaciones en las demandas futuras, que permita evaluar la
disponibilidad del recurso hidrico en cada momento. Para ello serd muy
importante disponer de series de datos histéricos de naturaleza variada
(precipitacidn, poblacién, actividad econdmica), a nivel regional y poder realizar
o también acceder a modelos de simulacién. En ocasiones no se dispone de
esta informacién, por lo que en estos casos se deberian fijar unos minimos a
alcanzar, como el estudio piezométrico y el andlisis de pardmetros bésicos entre
otros.
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Acceso y gestion del recurso hidrico subterraneo

El acceso por parte de las comunidades rurales a fuentes de agua mejoradas,
esto es, en cantidad, calidad y protegidas ante la contaminacion externa, frente
a fuentes tradicionales comunitarias en muchos casos contaminadas,
estacionales, compartidas o también lejanas, es fundamental para garantizar la
salud y permitir el desarrollo de las personas. Por las caracteristicas expuestas
anteriormente, el agua subterranea es una excelente opcién para el
abastecimiento local en el tiempo, aunque exige de un conocimiento basico de
su funcionamiento para permitir procesos exitosos de seleccion y ubicacién de
fuentes de agua subterranea, de alternativas tecnoldgicas apropiadas para su
explotacién, de proteccién y mantenimiento de pozos y vertientes, y, por ultimo,
de gestién integral del recurso para ordenar usos, resolver conflictos vy
proporcionar herramientas de gestion a operadores y reguladores.

La planificacion del recurso hidrico localmente en distritos y municipios es un
elemento clave para promover de manera sostenible el progresivo aumento y
mantenimiento de las coberturas de agua y saneamiento. Conociendo el
funcionamiento y caracteristicas hidrogeoldgicas de la regién (oferta) asi como
sus necesidades (demanda) y las capacidades de gestion existentes, se pueden
establecer objetivos a corto, medio y largo plazo para aumentar y mantener las
coberturas de agua y saneamiento de la zona. De esta manera, se movilizan
inversiones y recursos necesarios segun criterios técnicos y de equidad social
transparentes.

En este contexto, de limitados recursos y gran demanda, es muy importante
evitar las soluciones puntuales y dispersas que normalmente no son las mas
eficientes ni adecuadas en cuanto a las fuentes seleccionadas, tecnologias, coste
de inversidn, operacidon y mantenimiento, entre otros. Se deben buscar siempre
opciones integrales para el abastecimiento que permitan compartir fuentes,
costes, responsabilidades y por supuesto beneficios entre varias comunidades.

Por ejemplo, es muy comiUn que comunidades vecinas se nieguen a ceder o
compartir fuentes de agua con otras comunidades, lo que implica mayores
inversiones y menor eficiencia en los sistemas finalmente construidos. Aunque
también existen ejemplos puntuales de buenas précticas; el proyecto SIDAGUA
(Cossio, 2014) del Centro-AGUA de la Universidad Mayor de San Simdn (Bolivia)
en colaboracion con la Universidad Politécnica de Cataluiia, ha definido y
trabajado el concepto de “cuenca social” que va maés alla de los limites fisicos de
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las aguas superficiales y subterrdneas que circulan por la cuenca, y que incluye
todas las acciones y poblaciones que se relacionan con la misma en los
diferentes niveles (abastecimiento, productivo, turismo, entre otros). Asi se
pretende obtener una regulacion de cuenca mas realista, que facilite la gestion
de usos y conflictos de una manera mas inclusiva y eficiente.

Los proyectos de cooperacion al desarrollo enmarcados en el sector del
abastecimiento de agua y las aguas subterrdneas deberan promover la
formacién y resultados concretos en el area de la planificacion y el monitoreo
del recurso hidrico, junto con la inversidn para la construccion y gestion de los
propios sistemas.

Capacitacion y divulgacion de la hidrogeologia fundamental

Para asegurar el éxito y la sostenibilidad de cualquier proyecto de cooperacién
en relacion al agua y saneamiento, debe fomentarse la participacién de todos
los sectores en todas las etapas del proyecto y tener en cuenta las costumbres
socioculturales de la poblacidn a la hora de establecer por ejemplo un sistema
de saneamiento u otro para asegurar su aceptacion. En el caso especifico de los
proyectos de reduccion del riesgo de desastres, todos los actores involucrados
también deben estar preparados en caso de llegar la emergencia, para que
puedan dar una respuesta adecuada a la nueva situacién.

Es habitual que en todos los proyectos de desarrollo se contemple por
ejemplo la difusidn y sensibilizacién en lo que refiere a las practicas correctas de
saneamiento o al funcionamiento y mantenimiento de los sistemas de
abastecimiento y saneamiento establecidos, a autoridades locales, técnicos y
poblacion.

Pero no solo la participacion y sensibilizacién es la clave del éxito sino
también su implicacion, siendo de vital importancia dotar a los diferentes
actores de los conocimientos basicos sobre el recurso hidrico subterrdneo. Este
conocimiento es muy importante para un uso racional y sostenible del recurso a
largo plazo, sobretodo una vez finalizada la intervencién ya que en muchos
casos la mejora realizada durante la realizacion del proyecto se pierde con su
finalizacion por la poca implicacién de los actores locales.

El hidrogedlogo deberia trabajar para asegurar esta divulgacion de
conocimientos basicos de hidrogeologia tanto para los propios usuarios, como
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para los responsables de los sistemas, los técnicos, los perforadores y los
gestores. Asi segun las necesidades de cada actor, el hidrogedlogo deberia
hacer una difusién del papel de las aguas subterraneas en el ciclo hidroldgico,
de su estudio en campo, de las técnicas para su caracterizacion, de su
aprovechamiento y de los procesos contaminantes que pueden afectarle.
Ademas, la forma de hacer esta divulgacién se debera adaptar en cada caso a
los conocimientos y formacién de los diferentes actores implicados, que van
desde el usuario local hasta los gestores, administradores y politicos.

Es decir, en todas las intervenciones tanto de emergencia como de ayuda al
desarrollo, que de alguna manera contemplen la componente de aguas
subterraneas, se deberia proporcionar una capacitacion ajustada a las
necesidades de cada uno de los actores implicados. Solo de esta manera se
permitiria por ejemplo al usuario final, involucrarse en la proteccion del recurso
hidrico subterraneo evitando actuaciones que podrian perjudicarlo como por
ejemplo la acumulacion de basuras en zonas de recarga del acuifero.

Un ejemplo de buen hacer lo constituyen Adalberto y Cesar de la ONGD Pro
Comunidades Indigenas (Figura 2), expertos en prospeccion de acuiferos
someros para comunidades indigenas del Chaco Paraguayo que integran a la
comunidad en la toma de decisiones y la ubicacidn del pozo, asi como en todo
el proceso constructivo y de mantenimiento de los mismos. Este hacer se
contrapone desafortunadamente a algunas malas practicas de la agencia
gubernamental competente en materia de aguas basada en la subcontratacién
de perforistas que deben completar un cupo de pozos construidos por contrato
sin considerar la comunidad y con independencia de su ubicacién,
productividad o calidad del agua. Como consecuencia, las comunidades
indigenas se mantienen reacias a cualquier intervencion de dicha agencia a la
gue solicitan formacidn en autoconstruccién y plena participacion en cualquier
iniciativa promovida dentro de sus tierras.
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Figura 2: Técnicos de Agua de la ONGD Pro Comunidades Indigenas perforan junto a
miembros de la comunidad un nuevo pozo en una comunidad indigena de de etnia
Maskoy, Chaco Paraguayo (Barbieri et al., 2012).

Otro ejemplo de los beneficios obtenidos en la divulgacién y formacién en
hidrogeologia se encuentra en la provincia de Cabo Delgado (Mozambique) en
el marco de un proyecto (AECID, 2009) con financiacion de la AECID y a cargo
de la consultora especializada en hidrogeologia y cooperacion Amphos 21
Consulting S.L, que en 2010 capacité a 16 técnicos locales de agua en
hidrogeologia aplicada. El objetivo de esta capacitacion, con una duracién de 4
dias, era divulgar los conceptos basicos de la hidrogeologia en relacién a la
recarga, descarga, transmisividad, almacenamiento, balance hidrico, entre otros.
Asi como también la de formar en relacién a buenas practicas para la ubicacién,
construccién, protecciéon y mantenimiento de captaciones de agua subterranea,
unido a conceptos de gestion integral del recurso. Adicionalmente, se
incluyeron casos practicos relacionadas con el levantamiento de puntos de
agua, redes de monitoreo, parametros de calidad in-situ, entre otros, para que
los técnicos pudieran llegar a tomar responsabilidades en la caracterizacion,
seguimiento y proteccién de los recursos.
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Los resultados de la formacion fueron muy positivos en la apropiacién de los
conceptos basicos y cambio de actitud ante el agua subterranea, que dejo de
ser “"algo misterioso” para convertirse en un recurso que se puede y debe
conocer, caracterizar, gestionar y proteger. También porque se dejaron a
disposiciéon de las autoridades materiales formativos de hidrogeologia
adaptados al idioma y al nivel formativo de los técnicos, objetivo del curso. El
aspecto mas débil identificado fue la ausencia de réplica de este tipo de
formaciones, asi como de medios fisicos para llevar a cabo las acciones
propuestas (sondas de nivel, equipos méviles para medicion de la calidad), lo
que unido a la elevada rotacién del personal local puede reducir el impacto y
aplicacién de sus resultados en el tiempo.

Conclusiones

Las aguas subterrdneas cada vez mas son consideradas, en detrimento de las
aguas superficiales, en los proyectos de cooperacién internacional al desarrollo
y emergencias relacionadas con el aumento de coberturas de abastecimiento.
Su calidad generalmente es aceptable, el caudal que puede aportar para el
abastecimiento es mas constante en relacion a la estacionalidad y a posibles
eventos extremos lo que lo convierte en un elemento clave para impulsar el
bienestar en paises en desarrollo y también en situaciones de emergencia.
Ademas las aguas subterraneas son de facil acceso y habitualmente pueden
captarse en distancias cercanas a donde residen los usuarios, aunque debera
dedicarse méas tiempo para poder acceder al recurso. Por ello es de vital
importancia su caracterizacibn y conocimiento exhaustivo, para poder
protegerlo y este serd también un punto clave en los proyectos relacionados
con el aumento de coberturas de saneamiento.

En los contextos de cooperacidn, en paises en vias de desarrollo lo mas
habitual es disponer de poca informacién hidrogeoldgica previa vy
habitualmente no existen datos histéricos imprescindibles para el estudio de la
variabilidad de la cantidad del recurso en situaciones extremas. Por lo que la
caracterizacion del recurso hidrico subterrdaneo debe adaptarse a los datos
existentes y a los que se puedan recopilar en el momento. El hidrogedlogo debe
planificar esta recolecta y aprovechar al méximo toda la informacién obtenida
en la campafa de campo usando todas aquellas herramientas posibles.
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Cada zona estd enmarcada en un contexto y tiene sus particularidades por lo
que requerira de unas herramientas especificas. Asi, con el conocimiento
hidrogeoldgico de la zona y de sus necesidades y capacidades se pueden
establecer objetivos a corto y largo plazo para aumentar o consolidar
coberturas de agua y saneamiento.

El éxito y sostenibilidad de un proyecto de cooperacion en relacién al agua y
saneamiento sera posible si se asegura la participacién de todos los sectores en
todas las etapas, teniendo en cuenta siempre las costumbres socioculturales de
la poblacion. Ademas en el caso de considerar el agua subterranea, su éxito
definitivo y su mantenimiento en el tiempo solo sera posible si se dota a los
diferentes actores de los conocimientos basicos del recurso hidrico subterraneo.
Esta divulgacién y formacion debe ser a medida y adecuada en funcion de sus
necesidades tanto para los propios usuarios como para los perforadores o
gestores. Solo de esta manera se asegura la implicacion de todos en la
proteccion del recurso hidrico subterraneo.
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Modelos de regresion para evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacion por nitratos
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Resumen

La contaminacion por nitratos asociada a fuentes difusas es una limitacion
importante en la gestién de los recursos hidricos en todo el mundo. Determinar
las zonas mas vulnerables a la contaminacién ayuda a establecer estrategias de
planificacion y proteccién de las aguas subterraneas. En este estudio, se utilizan
modelos estadisticos de regresion lineal multiple (RLM) para predecir la
concentracion de nitratos en el agua e identificar las variables que influyen de
manera significativa en la contaminacidén a distintas escalas espaciales. Estos
métodos se han utilizado satisfactoriamente para evaluar la vulnerabilidad de
las aguas subterraneas a escala experimental (estudio con lisimetros en
Canterbury, Nueva Zelanda) y a escala regional (Osona, NE Espafia).
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Introduccion

En los ultimos afos, la actividad agricola, entre otros usos del suelo, ha
deteriorado la calidad de las aguas debido a la introduccidon en exceso de
nutrientes. La contaminacién por fuentes difusas es una limitacién importante
en la gestion de los recursos hidricos en todo el mundo ya que concentraciones
elevadas de nutrientes (en concreto nitrégeno y fosforo) en el agua son el
origen de distintas problematicas ambientales (Spalding and Exner, 1993) y
también pueden causar problemas de salud publica (Ward and Brender, 2011).

La comarca de Osona (NE de Espafia) es una zona de produccion agricola y
ganadera porcina intensiva, donde anualmente se producen y se aplican
grandes cantidades de fertilizantes organicos en los cultivos. Concentraciones
de nitrato superiores a 50 mg/L son habituales, alcanzando valores de 450 mg/L
en alguno de los pozos muestreados (Mencié et al, 2011a; Boy-Roura et al,
2013). Mientras tanto, la region de Canterbury (Nueva Zelanda) ha sido
tradicionalmente una regidn agricola y ganadera, pero en los Ultimos afios se ha
producido una enorme expansion de la industria lechera en todo el pais. De
hecho, la orina de vaca ha sido identificada como la fuente mas importante de
pérdidas de nitrato por lixiviacién procedente de vacas lecheras en pastoreo en
Nueva Zelanda (Di y Cameron, 2002; Moir et al., 2011).

Existen diferentes factores que afectan el transporte y la concentracién de
nitrégeno, tales como las préacticas agricolas, la intensidad de fertilizacidn, las
condiciones climéticas, la hidrologia y las caracteristicas de drenaje del suelo
(Mencié et al, 2011b; Cameron et al, 2013). El estudio de la ocurrencia de
nutrientes requiere la integracion de complejas relaciones entre distintas
variables, y el analisis y modelizacién de datos son una herramienta Gtil para
comprender los procesos relacionados con las pérdidas de nitrégeno, asi como
para delinear las areas que son mas vulnerables a la contaminacion. Los
modelos de regresién son andlisis estadisticos en forma de ecuaciones de
regresion que se utilizan para la prediccidn de probabilidades o concentraciones
de contaminantes, como por ejemplo para estudiar la distribucién de nitratos en
zonas agricolas (Nolan et al, 2002; Silva et al, 2005; Boy-Roura et al,, 2013). En
este estudio, se propone el uso de modelos de regresion lineal multiple (RLM)
para predecir la concentracidn de nitratos en el agua e identificar las variables
que influyen de manera significativa en la contaminacién a distintas escalas
espaciales. Estos métodos se utilizan para evaluar la vulnerabilidad de las aguas
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subterrdneas a escala experimental (estudio con lisimetros en Canterbury,
Nueva Zelanda) y a escala regional (Osona, NE Espafia).

Metodologia

En ambos casos de estudio se integraron en el RLM los datos de concentracion
de nitrato (variable dependiente) junto con varias variables representativas de
las fuentes de nitroégeno, su transporte y atenuacién (variables explicativas). Para
determinar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a escala experimental, se
utilizaron los datos de 12 estudios con lisimetros que registraban la lixiviacién
de nitratos (88 valores) bajo diferentes tratamientos propios de una explotacion
ganadera extensiva en Canterbury. En este caso se incluyeron 48 variables
explicativas, entre ellas la carga de fertilizante, drenaje, precipitacion, practicas
de irrigacién, caracteristicas del suelo y el uso de inhibidores de la nitrificacion.
Mientras que para evaluar la vulnerabilidad a escala regional, los datos de
concentracion de nitrato de 57 pozos de la comarca de Osona se integraron en
otro modelo de RLM junto con 70 variables explicativas. Algun ejemplo de ellas
es la carga de nitrogeno, el porcentaje de uso agricola en un area de 500 m
alrededor del pozo, el tipo de acuiferos y suelo, profundidad del pozo, o datos
quimicos del agua.

En los dos modelos, la variable dependiente (concentracidn de nitrato) fue
transformada a logaritmica para reducir la variabilidad de los datos. Los
coeficientes de regresion de las variables explicativas fueron calculados usando
el método de minimos cuadrados. Ademas, se utilizaron distintos contrastes
estadisticos y gréficos para comprobar que las hipétesis de la regresion lineal
multiple fueron ciertas y no existieran problemas de multicolinearidad entre las
variables.

Resultados y discusion

El modelo de RLM a escala experimental en lisimetros (R®=0,81, Figura 1A)
muestra que las variables que mas afectan a la concentracién de nitrato en el
agua son la carga de nitrdgeno en forma de orina, el volumen de drenaje y la

aplicacién de inhibidores de la nitrificacion, como el uso de DCD (Tabla 1). Se
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observd que la lixiviacion de nitratos aumenta con la cantidad de nitrégeno
aplicado en forma de orina, especialmente cuando se aplican en otofio, y
también cuando el drenaje es elevado. En cambio, el uso de inhibidores de la
nitrificacién (compuestos quimicos que retrasan la oxidacion bacteriana de
amonio a nitrito en el suelo) reduce significativamente la concentracién de
nitrato en el agua. Aunque las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion fueron
significativamente mas altas en suelos Lismore (suelos bien drenados y con
permeabilidad moderada-alta) que en suelos Templeton (moderadamente bien
drenados y con permeabilidad baja), el modelo no identificd el tipo de suelo
como un parametro significativo.

Tabla 1. Variables explicativas en el modelo RLM a escala experimental en lisimetros
(Canterbury, Nueva Zelanda).

Variable Coeficiente p-valor
Constante 1,15715 <0,0001
Carga de nitrégeno (orina) 0,00327 <0,0001
Inhibidor nitrificacion (DCD) -0,02754 0,00299
Drenaje 0,00198 0,00006

En el caso del modelo a escala regional en la comarca de Osona (R?=0,75,
Figura 1B), los resultados indican que los factores que influyen de forma
significativa en la contaminacién por nitratos son la carga de nitrégeno, el tipo
de acuifero, la presencia de suelos bien drenados y profundos, la irrigacién de
los cultivos y la existencia de procesos de desnitrificacién (Tabla 2). El modelo
predice, coherentemente, concentraciones mas altas de nitrato cuando la carga
de nitrégeno es elevada, donde los pozos se encuentran en acuiferos libres y en
presencia de suelos bien drenados. En cambio, se esperan concentraciones mas
bajas de nitrato cuando se utilizan aguas superficiales para la irrigaciéon de los
cultivos (dilucién) y cuando ocurren procesos de desnitrificaciéon en el acuifero,
controlados en esta zona por la oxidacién de pirita (Otero et al., 2009).
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Tabla 2 Variables explicativas en el modelo RLM a escala regional (Osona, NE Espafia).

Variable Coeficiente p-valor
Constante 4,67884 <0,0001
Carga de nitrégeno 0,00529 0,0013
Tipo de acuifero -0,73102 <0,0001
Suelos "Haplic calcisol” 0,02024 0,0612
Irrigaciéon -0,03788 0,0858
Denitrificaciéon -0,24440 0,0148

La comparacion entre ambos modelos indica que la carga de nitrégeno
aplicada es el factor clave en la concentracion final de nitrato en las aguas
subterraneas. Asi mismo, el tipo de suelo juega un papel importante en el
transporte del nitrato y, finalmente, la presencia de procesos de atenuacién (ya
sean naturales o inducidos) ayudan a reducir los niveles de contaminacion.

Los dos modelos de regresion explican mas del 75% de la variacién en la
concentracion de nitrato en el agua, las variables seleccionadas en los modelos
son significativas (p-valor<0,1) y se cumplieron todas las suposiciones de la
regresion lineal. Los dos modelos fueron validados satisfactoriamente (p-
valor<0,0001) con una base de datos independiente, en el caso de Osona, y con
validacion cruzada, en el caso de Nueva Zelanda.

Observed In NO3
\

Observed In NO
L]

Unconfined
Unconfined / leaky
Leaky

Leaky / confined
Confined

wl
\
o900 00

0 1 2 3 4 5 i 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Predicted In NO3 Predicted In NO,

Figure 1. Relacién entre las concentraciones de nitrato (In) estimadas y observadas por el
estudio a escala experimental (A) y a escala regional (B).
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En el caso del modelo a escala regional, se elaboraron mapas de
vulnerabilidad de la comarca de Osona para acuiferos libres (Figura 2), semi-
confinados y confinados a partir de los resultados del modelo de regresion.
Estos mapas reflejan patrones locales de fuentes de nitrogeno y de las
caracteristicas de susceptibilidad del acuifero. Los resultados del modelo de
Nueva Zelanda no se pudieron cartografiar ya que los datos emprados son a
escala experimental (lisimetros) y no se disponia de suficiente informacion de
campo para extrapolar los valores espacialmente.
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Figure 2. Mapa de vulnerabilidad para acuiferos libres en la comarca de Osona.

Conclusiones

Los modelos de regresién lineal multiple son una herramienta vélida para la
evaluacién de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas y permiten identificar
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los factores que influyen de forma mas importante en la contaminaciéon por
nitratos a distintas escalas espaciales, asi como predecir las concentraciones
segun un rango de condiciones. Los factores clave en la concentracion final de
nitrato en las aguas subterraneas son: la carga de nitrogeno, el tipo de suelo y la
presencia de procesos de atenuacién (ya sean naturales o inducidos). En el caso
del modelo a escala regional, los resultados del modelo permitieron elaborar
mapas de vulnerabilidad para determinar las areas mas susceptibles a la
contaminacion por nitratos. Entonces, se recomienda prestar especial atencion
en aquellas zonas donde la vulnerabilidad de las aguas subterraneas es elevada
y, elaborar planes de gestion que incluyan mesuras de control y mitigacion de la
contaminacion por nitratos.

Estos modelos de regresién pueden contribuir a mejorar la planificacién,
proteccion y gestion de las aguas subterraneas. Ademas, permiten evaluar
nuevos escenarios, como por ejemplo, el efecto de practicas agricolas y
ganaderas alternativas sobre la calidad de las aguas.
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Caracterizacion hidroquimica del sistema
acuifero de Santagueda

Hilda Patricia Cano Sanchez', Marco Tulio Jaramillo Salazar’
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Resumen

A partir de analisis fisicoquimicos e isotépicos de los diferentes elementos que
intervienen en el ciclo hidrolégico y en especial de las aguas provenientes del
componente subterraneo , del sistema acuifero de Santagueda, el cual se ubica
en la zona centro occidente de la cordillera central de Colombia en el
departamento de Caldas aproximadamente a 340 km al oeste de Bogot3, se ha
confirmado el funcionamiento de este como un sistema acuifero multicapa
conformado por las unidades hidrogeoldgicas del Cuaternario constituidas por
flujos de escombros y terrazas aluviales de las principales corrientes que drenan
la zona, subyacida por unidades de edad Terciario constituidas principalmente
de conglomerados polimigticos con intercalaciones de arenitas y arcillolitas, las
cuales poseen una importante permeabilidad segundaria, los depésitos de estas
unidades suprayacen una unidad de edad cretacica constituida por rocas
volcénicas la cual drena sus aguas hacia las unidades descritas y a su vez sirve
de base a las unidades acuiferas mas importantes.

El agua subterrdnea se mueve con una direccion en flujo regional hacia el
norte buscando el flujo base del rio Cauca; localmente drenan y son drenadas
por corrientes de agua de orden menor y descargan sus aguas hacia el Rio
Chinching; la demanda del recurso proveniente del componente subterraneo
del ciclo ha aumentado dado que los acueductos del lugar utilizan el agua
subterranea para cubrir la demanda.

La composicién isotdpica de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico
en esta zona es propia de zonas de montafia, su analisis junto al analisis
hidrogeoquimico permitié identificar las zonas de recarga por precipitacion
directa e indirecta a través de entradas laterales aportadas por la unidad

T Universidad de Caldas
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hidrogeoldgica del cretacico generandose su infiltracion a alturas alrededor de
1.300 y 940 msnm, ademas de aportes locales de los cuerpos de agua
superficial. Los coeficientes pluviométricos determinados con los datos de las
series histéricas de precipitacién permitieron identificar cuatro épocas climaticas
estacionales: dos secas (diciembre a marzo y julio a agosto) y dos himedas
(abril a mediados de julio y octubre a mediados de diciembre), estableciéndose
el afo hidrolégico en el mes de mayo debido a la mayor recurrencia de
precipitacion.

Los resultados de los analisis quimicos permiten observar mayor presencia de
iones de sulfatos y magnesio en las capas acuiferas superficiales en la época
seca mientras que en la época himeda disminuye su concentracién, este
fendbmeno es detectable en los cuerpos de agua superficial y en estas capas
acuiferas, las capas acuiferas profundas no demuestran esta sensibilidad en
cortos periodos de tiempo lo que comprueba como cabria esperarse, que son
aguas con recorridos mas largos y por lo tanto con mayor tiempo de
permanencia en este subsistema del ciclo hidroldgico, su composicion refleja
aguas originadas en épocas hiumedas mas antiguas o bien que por no estar
expuestas de manera tan directa a la radiacion solar no se produce
enriquecimiento de magnesio y sulfato.

Las desviaciones isotopicas del O'® indican que parte del agua infiltrada hacia
el sistema acuifero proviene de los 1.300 msnm cuya infiltracién se inicia en las
rocas de la unidad hidrogeoldgica del cretacico y otra parte es de precipitacion
directa a los 947 msnm. De acuerdo a los parametros fisico-quimicos analizados
se encuentra que el agua proveniente del sistema acuifero subterrdneo posee
una buena calidad para consumo humano.
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Efectos del crecimiento de biomasa sobre la
distribucion de poros y la curva de retencion
en procesos de infiltracion

Albert Carles-Brangari', Xavier Sanchez-Vila', Simonetta Rubol?, Anna M.
Romani®, Anna Freixa3, Daniel Fernandez-Garcia'

Palabras clave: procesos acoplados, infiltracion, distribucidn poros

Resumen

Una amplia gama de fendmenos multidisciplinares relacionados con los
procesos hidrodindmicos, fisico-quimicos y biolégicos se interrelacionan a
distintas escalas espaciales y temporales durante procesos de infiltracion
natural, artificial o inducida. En este trabajo se presenta un ensayo a escala
(intermedia) en el que se simula la infiltracion a través de la capa superior de
una balsa de recarga con agua de rio que contiene una fraccién de materia
organica.

El experimento se realiza en una caja de arena de aproximadamente un
metro en direccién vertical. El objetivo principal es proporcionar un modelo
fisico pero simplificado para predecir los efectos de la modificacidén del espacio
de poros durante el proceso de infiltracion, con especial énfasis en los procesos
bioldgicos, ya que se encontré que la actividad bacteriana afecta altamente el f
lujo a través de los suelos no saturados.

Entre otros pardmetros, se mide el crecimiento, la acumulacién y la
distribucién espacial de las células vivas y muertas con la profundidad, la
formaciéon de burbujas de gas biogénico y la produccidon de sustancias
polisacaridas extracelulares, y se observa como la evolucion de estos
pardmetros puede estar relacionada con la modificacion observada de la curva

T GHS - Universitat Politécnica de Catalunya
% DICA - Universita di Trento

3 Institute of Aquatic Ecology, University of Girona

161



CIAS2014

de distribucion de espacio de poros, que a su vez es el principal factor que
controla la conectividad hidraulica.

Utilizando un modelo del suelo simplificado de tubos capilares, donde el
crecimiento bacteriano puede taponar fisicamente dichos poros, la evolucion en
la curva de retencién se puede modelar adecuadamente.
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Evaluacion del impacto de las sustituciones de
bombeo en el comportamiento hidrogeolégico
del Sistema de la Mancha Oriental

Eduardo Cassiraga’, David Sanz®, Santiago Castafio®, Teodoro Estrela® y Diego
Irles®

Palabras clave: planificacién hidrolégica, modelos de flujo, uso conjunto,
acuiferos de la Mancha Oriental

Resumen

Los modelos matematicos de simulacién de acuiferos son una herramienta
imprescindible para la planificacién hidrologica. Este trabajo utiliza un modelo
de flujo de agua subterranea del sistema de acuiferos de La Mancha Oriental,
para estudiar el impacto que distintas politicas de sustitucion de bombeos
tendrian sobre los niveles piezométricos y los flujos transferidos desde el
acuifero al rio Jucar. Para ello se simulan escenarios de sustitucidon de bombeos
en diferentes zonas del acuifero con valores de entre 10 y 35 hm?®/afio y
horizonte temporal 2027. Los efectos de las distintas politicas de sustitucion
sobre los flujos vertidos al rio y sobre los niveles piezométricos se comparan
con una situacion de referencia.
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Introduccion

El sistema de acuiferos de la Mancha Oriental (SMO), también denominado
Unidad Hidrogeoldgica 08.29, se localiza en el SE de la Peninsula Ibérica,
pertenece en su totalidad a la Cuenca del rio Jucar (Figura 1) y tiene un area de
7.260 km?. La precipitacion media anual de esta zona es de unos 350 mm,
siendo la evapotranspiracion de referencia (Festuca) de unos 1.200 mm. Aun
bajo las condiciones de aridez de la zona, durante los Ultimos 40 afios se han
transformado en su superficie unos 1.000 km? de tierras de secano en regadio,
mediante el uso generalizado de las aguas subterraneas, lo que ha permitido un
importante desarrollo socioeconémico de la region. Del SMO se extraen unos
320 Mm?®/afio brutos de agua subterranea de los cuales el 98% se utilizan para
la agricultura de regadio. El volumen extraido no es compatible con el valor de
los recursos disponibles de agua subterranea estimados en 260 Mm?3/afio por la
Propuesta de Proyecto de Plan Hidroldgico de la Cuenca del Jucar, Ciclo 2009-
2015. Por esta razdn, se propone la asignacion de recursos superficiales para la
sustitucion de bombeos del acuifero de la Mancha Oriental, preferentemente en
zonas regables de iniciativa publica, hasta un maximo de 80 hm?*/afio.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

En este contexto, las autoridades de cuenca y los usuarios de agua
subterranea del SMO encargaron a la Universidad de Castilla-La Mancha y a la
Universitat Politécnica de Valéncia, la elaboracién de un modelo de flujo
subterraneo 3D del sistema. Este modelo se ha convertido en una herramienta
util para la planificacién y gestion sostenible de los recursos hidricos y en este
trabajo se ha utilizado para la simulacién de los posibles escenarios de
sustitucién de bombeos y establecer la repercusidén sobre los niveles
piezométricos e interacciones con el rio Jucar.

Modelacion del sistema de acuiferos de la Mancha Oriental

La modelacién matematica es una de las mejores maneras de administrar,
integrar, validar y cuantificar la informacién hidrogeoldgica. La principal tarea
para realizar un modelo matematico de un acuifero es establecer un correcto y
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coherente modelo conceptual. En este caso fue desarrollado a partir de los
trabajos publicados por Sanz et al. (2009). El comportamiento hidrogeol6gico
del sistema esta determinado por una serie de elementos interrelacionados
incluyendo la disposicién estructural de las unidades hidrogeoldgicas, las areas
de recarga y la relacion de los rios Jucar, Jardin y Lezuza con el acuifero.

Para simular el flujo subterraneo se utilizé el cddigo MODFLOW (McDonald y
Harbaugh, 1984). El drea de estudio fue discretizada horizontalmente en celdas
cuadradas de 1 km de lado, alineadas en direccion norte y dando como
resultado una malla de 126 columnas y 131 filas. En sentido vertical el sistema
esta formado por 3 capas acuiferas separadas por dos acuitardos. El sistema
descansa sobre una capa impermeable. El periodo simulado va desde 1980 a
2010 y la discretizacion es mensual. Las condiciones de contorno fueron
definidas de tal manera que los limites del modelo coinciden con los limites
fisicos del sistema. El rio Jucar se representa como una condicién de contorno
con potencial especifico. La recarga por infiltracién de agua de lluvia fue
suministrada por la CHJ y corresponde a los resultados del modelo PATRICAL
(Pérez Martin, 2005) (Figura 2). Para determinar la extraccion de agua
subterranea se utilizé la metodologia propuesta por Castafio et al. (2010).

La calibracion del modelo se considerd satisfactoria cuando el modelo
consiguié reproducir adecuadamente los flujos circulando por los distintos
tramos del rio y las alturas piezométricas. Una descripcion detallada de la
modelacion del SMO puede encontrarse en Sanz et al. (2011).
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Figura 2. Area de estudio mostrando a) los limites del sistema, tamafio de celda y tipo de
condiciones de contorno, b) recarga anual media de agua subterranea (infiltracién de
lluvia) distribucién obtenida modelo Patrical, c) la distribucién de pozos de bombeo para
abastecimiento (n=56) y para el riego (n=2451)
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Simulacion de escenarios de sustitucion de bombeos

La administracion seleccion6 cuatro zonas posibles para la realizacién de la
sustitucion de bombeos. En cada una de ellas se realizara una sustitucioén de los
volimenes bombeados de aguas subterraneas de aproximadamente 10
hm3/afio (Figura 3a). Ademas, existe una zona donde se lleva realizando
sustitucion de bombeos desde el afio 2001.

Bajo estas condiciones se elaboraron una serie de escenarios con horizonte
en el afio hidrolégico 2026/27, con las caracteristicas de bombeos prefijadas
(315 Mm?*/afo) y con unos valores de recarga medios acordes al periodo 1980-
2010. Una vez seleccionadas las zonas se anularon los pozos asociados a las
mismas, hasta el volumen de agua bombeado acordado (maximo 10 hm?3/afo).
De cada uno de los escenarios simulados se confeccionan tablas y graficos para
comparar los resultados con respecto al escenario de no sustitucion de
bombeos. Los elementos a comparar fueron: a) afeccién de la sustitucion de
bombeo a las descargas del acuifero al rio Jucar (se compararon los volUmenes
anuales drenados por el rio Jucar al acuifero con y sin sustituciéon de bombeo
para diferentes tramos de rio, Figura 3b), b) afeccién de la sustitucién de
bombeo a los niveles piezométricos del entorno de las explotaciones donde se
produjo la sustitucién (para ello se compararan los niveles piezométricos
mensuales con y sin sustitucién de bombeo, asi como los niveles estaticos
medios anuales).
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Zonas sustitucién de bombeo

Embalse de El Molinar

Rio Jicar

Los Frailes

Figura 3. Localizacién de las posibles zonas de sustitucién de bombeos de agua
subterranea (izquierda), y tramos de evaluacion de la descarga del acuifero al rio

Resultados

Los volimenes drenados por el acuifero al rio con y sin sustitucion para cada
tramo se pueden observar en la tabla 1. Las sustituciones no afectan los
caudales drenados al rio en los tramos 1, 3 y 4. Mientras que para el tramo 2, las
sustituciones en las zonas 2 y 3 suponen un incremento del drenaje de 0,6
Mm?/afio y en la zona 4 de 1,4 Mm?®/afio.
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Tabla 1. Descargas del acuifero al rio Jucar para los diferentes escenarios. Valores medios

(2010-2027). R: escenario de referencia, Zi: zona i

Escenario Z0 Z1 Z2 Z3 Z4
Volumen 0 25 27 35 35 32
sustituido

Tramo 1 0 0 0 0 0 0
Volumen Tramo 2 30,83 30,76 3097 31,13 31,35 32,17
drenado Tramo3 47,7 47,16 4721 4726 4726 4734

Tramo 4 13,50 13,50 13,51 13,51 13,51 13,51
Total 91,51 9142 9169 9210 92,12 93,02

Respecto a la evolucion de los piezdmetros se hizo un estudio

pormenorizado de mas de 30 puntos en las proximidades de las areas
afectadas. En las figuras 4 a 7 se muestra el comportamiento de los niveles
piezométricos en los puntos mas representativos de cada zona. En cada gréfico
hay 6 lineas de tendencia en correspondencia con cada uno de los escenarios

simulados.
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado de forma resumida una aplicacién de un
modelo de flujo de agua subterranea para el soporte de la toma de decisiones
en relacion a la gestion conjunta de aguas superficiales y subterraneas. El objeto
de estudio es el efecto de una serie de politicas de sustitucién de bombeo sobre
el estado del sistema de acuiferos de la Mancha Oriental.

Los volimenes sustituidos llegan como maximo a 10 hm?®/afio y las
consecuencias de cada sustitucién se evallan observando sus efectos sobre los
niveles piezométricos del acuifero y los flujos intercambiados entre rio y
acuifero para distintos tramos del primero.

Las sustituciones no afectan los caudales drenados al rio en los tramos 1, 3y
4. Respecto al tramo 2, las sustituciones en las zonas 2 y 3 suponen un
incremento en el drenaje de 0,6 hm3/afio y en la zona 4 de 1,4 hm®/afio.
Considerando la situacion actual (25 hm?/afio) ya implementada, lo anterior
significa que la sustitucion de 10 hm?®/afio adicionales (escenarios 2 y 3),
incrementara en un 6% (0,6 hm?*/afio) el flujo drenado del acuifero al rio, y en el
caso del escenario 4 donde se sustituyen 7 hm?/afio mas, ese porcentaje
asciende al 20% (1,4 hm®/afio).

171



CIAS2014

172

En cuanto a la evolucion de los niveles es evidente que la sustitucion de 25
hm?3/afio (escenario 0) es la mas influyente, sobre todo en los niveles de la zona.
En 2027 la recuperacién de niveles alcanzaria los 35 metros. En cuanto a los
demas escenarios y zonas, la recuperacion estaria entre los 2 a 4 metros, que es
una gran cantidad de agua teniendo en cuenta los volimenes sustituidos y el
tamano del acuifero.
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Analisis de la calidad fisico-quimica de las
aguas del lago de Meirama, utilizando
muestreos automaticos de alta resolucion

José Luis Cereijo Arango', David Garcia Morrondo’, Ricardo Juncosa Rivera’,
Jordi Delgado Martin', Roberto Gonzalez Philippon?, Alvaro Fernandez Garcia?

Palabras clave: lagos mineros, calidad de aguas

Resumen

El Lago de Meirama es un lago artificial situado en el noroeste de la provincia
de A Corufia, que surge como solucién medioambiental para el hueco minero
provocado por la extraccion de Lignito en la zona, a lo largo de 20 afios. Una
vez completado su llenado, serd el 2° lago minero méas grande de Espafia con
una superficie de unas 186 hectareas y una profundidad méaxima de 205 m.

Durante el proceso de llenado las caracteristicas del lago han ido cambiando,
dando lugar a un lago meromictico con una estratificacion térmica que varia a
lo largo del afio y una estratificacidn quimica permanente en las zonas mas
profundas. A lo largo de todo el proceso, nuestro grupo de Investigacién
(GEAMA, Universidade da Corufia) esta realizando el control de la calidad fisico-
quimica de las aguas.

En este contexto, estamos realizando mediciones de distribuciones
espaciadas de pardmetros fisico-quimicos en horizontal y a distintas
profundidades. En el poster se presentan los resultados de varias campaias de
campo, a partir de los datos obtenidos, se han generado mapas de alta
resolucién que nos han permitido conocer mejor la dindmica del lago, su
estratificacién, la homogeneidad del mismo en el plano horizontal y la pluma de
distribucién de cal afadida al lago a través de un canal, como medida
preventiva.

! Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente — Universidade da Corufia

2 Gas Natural Fenosa
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Estudio de la precipitacion bruta en el entorno
del lago de Meirama desde el punto de vista
de su composicion quimica

J. Cereijo Arango’, J. Delgado Martin? y R. Juncosa Rivera3

Palabras clave: calidad de aguas, hidroquimica, precipitacién, lagos mineros

Resumen

Se ha estudiado la composicién quimica mayoritaria de la precipitacion bruta
recogida mensualmente en el entorno del lago minero de Meirama (NW
Espafa), durante el periodo Diciembre 2008 - Junio 2011. El pH medio de las
aguas recolectadas, 5.64, se corresponde con el tipico de las aguas de lluvia
naturales. Se han calculado las medias ponderadas por volumen de
precipitacion, que sigue el orden siguiente: CI'> Na*> SO.*> Ca*’> Mg**>
NH,*> K*> F. El SOs proporciona el 90% de la acidez presente en
precipitacién, que a su vez es neutralizada por el Mg*?y el Ca*®. Ademas se han
analizado la procedencia de los distintos componentes, mediante el método de
los factores de enriquecimiento, lo que nos ha mostrado, como la precipitacion
bruta recolectada tiene un origen mayoritariamente marino. Por Ultimo, se ha
estimado la deposicion atmosférica de CI en 7,77 g/m?afio.

" Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), E.T.S.I.C.C.P, Campus de Elvifia
s/n 15192 A Corufia (Spain), jose.cereijo@udc.es

2 Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), E.T.S.1.C.C.P, Campus de Elvifia

s/n 15192 A Corufia (Spain), jdelgado@udc.es
3 Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), E.T.S.I.C.C.P, Campus de Elvifia

s/n 15192 A Corufia (Spain), rjuncosa@udc.es
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Introduccion

La composicion quimica de la precipitacién en un aspecto medioambiental muy
importante en numerosas partes del mundo, debido a la problematica de la
lluvia acida, la eutrofizacién, la deposicion de metales traza, la salud de los
ecosistemas y el cambio climético.

Diversas actividades industriales y sociales, asi como los propios procesos
naturales, envian a la atmédsfera cantidades variables de particulas, metales
traza, gases (SOx, NOx....), compuestos organicos volatiles.... en muchos casos
con efectos toxicolégicos poco o nada conocidos sobre las diversas formas de
vida de nuestro planeta.

La determinacion de la composicién quimica del agua de lluvia, proporciona
informacion sobre las distintas fuentes que influyen en su composicion, la
dispersion local y regional de los contaminantes asi como el potencial impacto
sobre los ecosistemas a través de los procesos de deposicion.

Como consecuencia de todos estos factores, en los Ultimos afilos numerosos
grupos de investigacion de todo el mundo han centrado sus trabajos en el
analisis de la composicion quimica de la precipitacién, como deposicién bruta,
himeda o seca (Vazquez et al. 2002; Akkonyulu et al. 2003; Zunckel et al. 2003;
Silva et al. 2007; Cao et al. 2009).

Contexto del estudio

Durante el periodo 1980-2007 la empresa LIMEISA ha explotado el yacimiento
de lignito pardo, situado en la parroquia de Meirama (Galicia) extrayéndose
aproximadamente unas 3.000 toneladas de lignito al afio.

Una vez cesa la explotacién, para la restauracién medioambiental de la corta
minera, se opta por inundar el hueco resultante, con las aguas bombeadas de la
misma durante el periodo de explotacién generdndose un lago minero.

En abril de 2008 nuestro grupo de investigacion (GEAMA) comienza a realizar
una amplia campafia de muestreos que afectan a las aguas del lago, aguas
superficiales que confluyen en el lago, aguas subterraneas y aguas de lluvia.

El agua de lluvia constituye el contribuyente neto a las aguas del lago y es el
aporte esencial de las aguas superficiales y de aquellas que discurren a través
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del medio subterraneo, por este motivo, se ha considerado de interés el evaluar
la composicion quimica de la precipitacion bruta recolectada mensualmente en
un punto ubicado en el interior del perimetro de la mina.

El estudio de la calidad quimica de estas aguas adquiere especial
importancia, ya que el lago se encuentra en la cabecera del rio Barcés. Este rio y
el Mero confluyen en el embalse de Cecebre (23 hm?) el cual proporciona agua
al area metropolitana de A Corufia (400.000 habitantes).

Metodologia: Materiales y métodos

Localizacion

El drea de estudio se centra en el entorno del lago minero de Meirama. El
depdsito recolector de precipitacidn se ha situado en el interior del perimetro
de la corta minera en un punto de coordenadas UTM 545200, 4783303 de la
zona 29N y a 340 msnm.

La parroquia de Meirama esta situada en el Noroeste de Galicia incluida en el
ayuntamiento de Cerceda (110 km?), provincia de A Corufia y con una poblacion
de 5.486 habitantes en 2010. Se trata de un territorio proximo a la costa y a 2
nucleos de poblacion importantes como son Santiago de Compostela y A
Coruia. En el contexto de este estudio es importante sefialar que en el entorno
del lago se encuentran una central térmica y una planta incineradora de
residuos.

En cuanto a la climatologia, la zona de estudio se enmarca dentro de una
zona climatica tipicamente atlantica, caracterizada por altas tasas de humedad,
precipitaciones constantes a lo largo del afio (1.500 mm/afio) y temperaturas
suaves.
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Muestreo y técnicas analiticas

Este estudio abarca de Diciembre de 2008 a Junio de 2011, durante este
periodo se han recogido un total de 29 muestras de precipitacion bruta con
periodicidad mensual.

La toma de muestras se ha llevado a cabo mediante un depdsito del tipo
"Oil-type collector” similar a los empleados por Scholl et al. (2002), en sus
estudios (Figura 1). Se trata de un depdsito en el que la evaporacion de la
muestra es inhibida por una fina capa de aceite de parafina depositada en el
fondo del mismo. Consta de un cubo de unos 20 L de HDPE (material inerte),
sobre cuyo fondo se deposita una capa de parafina. La lluvia es captada a través
de un embudo, cubierto por una malla de polyester que actia como filtro para
evitar que se introduzcan objetos extrafios.

Con la finalidad de determinar posibles interferencias que pudieran ocasionar
tanto el material que forma el depdsito como el aceite de parafina, se ha
preparado un blanco, para ello se ha dejado un depdsito recolector lleno de
agua desmineralizada totalmente cerrado durante un mes, y posteriormente se
ha realizado un anélisis quimico de la misma; los resultados obtenidos han sido
concluyentes y nos han permitido demostrar la idoneidad de este sistema para
la recoleccién de precipitacion bruta.

El depdsito recolector ha sido instalado en campo siempre el primer dia de
cada mes, posteriormente, el Ultimo dia de mes es llevado al laboratorio, dénde
la muestra recolectada es sometida a un proceso de filtrado con la finalidad de
separar la parafina de la misma.

Los andlisis quimicos se han realizado en los Servicios de Apoyo a la
Investigacion de la Universidade da Corufia. El contenido en SO4*, NOs" y F ~ se
han determinado mediante cromatografia idnica. El contenido en NH4*
mediante un equipo Aquakem 250, por ultimo los cationes metalicos se han
obtenido mediante ICP-Masas. Por otro lado el pH y CE»s se ha medido en el
laboratorio de Ingenieria del Terreno de la ET.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de A Corufia, con un pH-metro y conductivimetro Crison.
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Figura 1. Depédsito recolector de precipitacién bruta instalado en campo.

Los parametros climatoldgicos utilizados en el estudio se han obtenido a
partir de una estacién meteorolégica (HYDRODATA 3000C), equipada con
higrémetro, anemdmetro, termémetro, pluviémetro, barémetro.... instalada en
una plataforma flotante en el centro del lago.

Resultados

Calidad de los datos analiticos

La calidad de los datos analiticos ha sido evaluada, a través del balance
electroestatico esperable en cualquier soluciéon acuosa. Esta hipotesis con base
fisico-quimica, es generalmente aceptada en hidroquimica, siempre que las
analiticas sean completas, al menos en términos de su constitucién mayoritaria.
El control de la electroneutralidad proporciona informacion muy util acerca de
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la fiabilidad de los andlisis y la idoneidad de la seleccion de componentes
guimicos mayoritarios considerados al efectuar el estudio.

Se considera que la analitica de una muestra de agua de lluvia es completa y
aceptada si su balance eléctrico, en equivalentes de carga, es decir su balance
de electroneutralidad, presenta un desvio de +10%. El 85% de las muestras
analizadas en este trabajo se encuentran dentro de este margen.

Del 15% restante una Unica muestra (junio 2009) presenta un balance de
cargas claramente superior (>20%). Este exceso de carga, podria atribuirse a una
contaminacién de la misma por guano; justificindose esta afirmacion en su alto
contenido en NH.*, siendo este un problema frecuente en la recolecta de
precipitacién bruta.

Variacion Temporal del pH

Se considera que el pH del agua de lluvia natura es 5,7, pudiendo ser éste
modificado por la adicién de componentes acidos o alcalinos de diferentes
origenes; la lluvia acida es aquella que presenta valores inferiores a 5,6. De las
muestras analizadas, el 77% ha presentado valores superiores a 5,6, proximos al
pH de las aguas de lluvia naturales, por lo que se puede decir que los episodios
de lluvia acida a lo largo del periodo de estudio han sido escasos, si bien
debemos tener en cuenta que el pH de las muestras puede haber sido
modificado por la disolucién de material particulado procedente de la
precipitacidn seca en el cubo recolector, desde el instante en que se produce la
precipitacién hasta el momentos en que este pardmetro es medido en el
laboratorio.

Composicion mayoritaria de la precipitacion bruta.

La composicion mayoritaria de la precipitacién bruta se ha obtenido por medio
del célculo de las medias ponderadas por volumen de precipitacién:

n. Ci-Pi

C= -
r,Pi

M
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siendo Cj la concentracién de cada componente para cada mes en peg/L, y P;
la precipitacién registrada mensualmente en mm.

Los componentes analizados pueden ordenarse de mayor a menor
concentracién en funcién de sus medias ponderadas como: CI"> Na*> SO, >
Ca*?> Mg*?> NHs*> K*> NOs™> F.

En la Figura 2 se muestra la composicion quimica mayoritaria de la
precipitacion bruta recolectada a lo largo de todo el periodo en %, calculada a
partir de las medias ponderadas por volumen de precipitacion.

H Na

mK

= Mg

HCa

B NH4

mF

mCl

m S04
NO3

0.5%

Figura 2. Composicién mayoritaria de la precipitacion bruta en %.

En la tabla 1 se muestran las medias ponderadas por volumen obtenidas; el
hecho de que los componentes dominantes sean claramente el Na* y el CI;
siendo éstos componentes con origen tipicamente marino, sugiere que la
precipitacién bruta recolectada proviene en gran medida del agua de mar, algo
que se encuadra dentro de lo esperado, debido la cercania del territorio
estudiado a la costa.
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Tabla 1. Medias ponderadas por volumen de precipitacion.

Parametro Media
pH 5,64
CE25(uS./cm) 44,95
Na (ueg/L) 158,07
K (nea/L) 10,00
Mg (peg/L) 41,84
Ca (peq/L) 44,94
NHa (peq/L) 2042
Cl (peg/L) 173,72
SO4 (peg/L) 56,24
NO3 (peg/L) 6,45
F (pea/L) 3,31

En cuanto al resto de componentes se aprecia un contenido importante de
SO.% que podria deberse a emisiones gaseosas derivadas de procesos de
combustién. Llama la atencién la contribucién del Ca*? a la composiciéon
quimica, cercana al 10%, al ser éste un componente cuya presencia en el agua
de lluvia suela estar asociada a polvo proveniente de la corteza terrestre. Los
suelos gallegos suelen ser ricos en silicatos, con pocas calizas, por lo que cabe
esperar que la presencia de Ca*? en la precipitacion esté asociada a alguna
fuente de emisién antropogénica

Curvas volumen de precipitacion-Concentracion

La relacién entre las concentraciones de los distintos componentes analizados
en la precipitacién bruta y el volumen de la misma, nos ha mostrado como al
disminuir el volumen, las concentraciones tienden a aumentar. Este
comportamiento ha sido expuesto de manifiesto en diversas investigaciones, en
este contexto Wolaver y Lieth (1972) sefialan que en la representacién volumen-
concentracidon se pueden distinguir dos procesos:
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a) Rainout: Proceso que tiene lugar en las nubes, como la nucleacién de las
gotas de lluvia, por el cual se modifica la composicion del agua recién
condensada.

b) Washout: Proceso de lavado que se desarrolla por debajo del nivel de las
nubes, como el secuestro de particulas de aerosoles y la disolucion de
gases en las gotas de lluvia durante de su caida.

70
y = 166.12x70-603
60 R?2=0.6581
50
< 40
o
=
= 30 ¢
b4
20 .
L 2 A d
10
M >
v ¢
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Precipitacién (mm)

Figura 3. Curva volumen-precipitacion obtenida para el K*. En rojo se marca la rama
vertical (o washout) en verde la rama horizontal (o rainout).

De acuerdo con estos investigadores para distinguir los dos
comportamientos, se ha de obtener una curva hiperbdlica con 2 ramas bien
diferenciadas, una vertical que representa el washout y una horizontal que se
corresponde con el rainout.

En nuestro estudio hemos ajustado los datos a una curva potencial del tipo
y=a.b* tal y como se muestra en la figura 3, con las que quedan perfectamente
diferenciadas las 2 ramas, vertical y horizontal, para las concentraciones de Ca*?,
Mg*?, K*, Na*, SO4*" y en menor medida para el CI".

Este comportamiento pone de manifiesto el importante papel que juega el
efecto de la dilucion en estos componentes, ya que en ellos se muestra
claramente como a medida que se va desarrollando el proceso de lavado
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(washout), se va limpiando la atmésfera baja, y como consecuencia de ello el
contenido en estos componentes disminuye.

Neutralizacion acida

Considerando que la acidez presente en la lluvia esta generada principalmente
por el SO4*y el NOs', se define el factor de acidificacién (FA) como:

[H]

BN @
[SOF™1+ [NO5]

FA =

Por otro lado hemos empleado el factor de neutralizacién (NF), como sistema
de evaluacién de la neutralizacion producida en la precipitacion por los
diferentes constituyentes alcalinos (i):

[i]

SO+ INO-T @)
[S0;7] + [NO; ]

NFL'=

Los valores de los factores de acidificacion y neutralizacién obtenidos para el
periodo de estudio se muestran en la Tabla 2. Del andlisis de estos factores,
podemos deducir, que la mayor parte de la acidez generada por el SO4*"y NO3°
es neutralizada por los constituyentes alcalinos, por ser el FA proximo a O.
Ademas el 90% de la acidez presente en la lluvia esta generada por el SO4* y el
10% restante por el NOs™. Por otro lado los ratios obtenidos del factor de
neutralizacion nos muestran como el Mg* y el Ca* son los agentes
neutralizantes dominantes.

Estos resultados son concordantes con la evolucion temporal del pH
observada, pues como ya se ha comentado, los episodios de lluvia acida
registrados en este periodo han sido escasos.
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Tabla 2. Factores de acidificacion y neutralizacién obtenidos para cada componente.

FA FASO4 FAN03 NFK NFMg NFCa NFNH4

0,04 09 0,10 0,16 0,67 0,72 033

Determinacion del origen de los iones

Uno de los objetivos de este estudio, ha sido conocer posibles fuentes de
emision, de cada uno de los componentes mayoritarios de la precipitacidn; para
ello hemos calculado los factores de enriquecimiento.

Este célculo estd basado en la relacion fundamental encontrada entre los
iones presentes en el agua de lluvia, comparada con la relacién similar existente
en un material de referencia que puede ser al agua de mar o la corteza terrestre,
de acuerdo con la siguiente ecuacién, siendo X la concentracion de cada
componente en peq/L, y C la concentracion del analito tomado como referencia
en peq/L:

EF = (X/C)precipitacién

(X/C)material dereferencia

(4)

La contribuciéon marina al origen de cada componente se puede conocer de
manera mas precisa mediante el calculo del SSF o sea salt fraction (Fraccion de
origen marino):

i/Cl
% SSFi = 100 x [/ ]aguade mar (5)

[l/Cl] precipitacion

Del mismo modo, es posible determinar el % de contribucién de la corteza
terrestre al origen de un componente (% CF), a partir de la siguiente expresién:

% CFi = (i/Al)Suelo
(i/Al)precipitacién

x 100 (6)

Para determinar la contribucién marina a la composicion de la precipitacién
bruta, hemos adoptado el CI" como anién de referencia, a diferencia de otros
estudios (Duefias et al. 2002), en los que se ha utilizado el Na®. Para ello hemos
asumido que todo el CI" medido en el area de estudio proviene del agua de
mar. Esta suposicidn estd basada en la baja posibilidad de encontrar aniones CI°
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en la atmosfera de origen distinto al marino, la proximidad de la zona de
estudio a la costa y su comportamiento como elemento conservativo. La
composicion del agua de mar tomada como base para realizar los célculos ha
sido la dada por Berner y Berner (2002).

La contribucion de polvo proveniente de la corteza terrestre a la
composicion, se ha determinado adoptando el Al** como elemento de
referencia, a partir de la composicion de suelo dada por Rudwick y Gao (2003).

El andlisis de los resultados obtenidos, que se recogen en la Tabla 3, nos
muestran como el CI" y el Na* son componentes con origen claramente marino,
aungue este Ultimo presenta a lo largo del periodo de estudio pequefas
contribuciones de polvo del suelo y de fuentes antropogénicas; una fuente
antropogénica comun de este analito es la quema de materia organica en
plantas incineradoras de residuos.

El Mg* es un componente mayoritariamente marino que presenta una
contribucion antropogénica del 20%.

El Ca*? y el K* presentan un origen similar, siendo componentes de origen
antropogénico, con una contribucién marina préxima al 20% y una contribucion
de polvo del suelo del 10%. Una posible fuente antropogénica de Ca*® es la
caliza empleada de manera frecuente en la agricultura en Galicia para
neutralizar los suelos al ser estos tipicamente acidos. En cuanto al K, su
componente antropogénica mayoritaria podria atribuirse a los fertilizantes
usados en la agricultura; otra fuente plausible de este componente son las
cenizas generadas en la combustién de lignito en la central térmica.

El NOs™ y NH4*, son componentes con origen antropogénico, atribuido al uso
de fertilizantes y procesos de combustion, que en el caso del amonio se puede
incrementar por la presencia de excrementos de animales, explotaciones
ganaderas, etc.

El SO4%, presenta una contribucién antropogénica cercana al 65% derivada,

probablemente de manera principal de las emisiones de SO, provenientes de la
central térmica colindante.
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Tabla 3. Origen de cada componente y factores de enriquecimiento. EFma=Factor de
enriquecimiento respecto al agua del mar. Ant.=Fraccion de origen antropogénico.

) CF Ant.
Parametro EF mar SSF (%)
(%) (%)

Na 1,06 94,31 0,43 5,27

K 3,08 32,47 3,24 64,28
Mg 1,24 80,73 1,35 17,92
Ca 6,87 14,56 6,52 78,92
NH4 55094 0 0 100
Cl 1 100 0 0
SOy 3,13 31,95 0 68,05
NOs 1021 0 0 100

F 152,2 0,66 0,91 98,44

Deposicion atmosférica de cloruro.

La tasa total de deposicién atmosférica del ion cloruro es un factor que se tiene
en cuenta a la hora de evaluar la recarga de acuiferos mediante métodos
quimicos ambientales; estos métodos se basan en el balance de un componente
conservativo, comparando la aportacién por precipitacion bruta con el
contenido en el agua de recarga observada en la parte superior del nivel

freatico.

En nuestro estudio el valor de deposicion atmosférica de cloruro se ha

obtenido como:

n
Deposicion = Z Ci X Pi
i

)
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donde C es la concentracién de la especie Cloruro en cada mes en g/L, y P el
volumen de precipitacién medido para cada mes en L/m?. El valor obtenido se
divide por el nUmero de afos que abarca el estudio, para expresar la deposicion
atmosférica de CI" en g/m?afio.

En nuestro estudio la deposicion atmosférica de CI™ se cifra en 7,77 g/m?afio,
valor muy similar al obtenido por Alcald y Custodio (2004) en sus estudios, que
cifran la deposicion atmosférica de cloruro en zonas costeras atlanticas entorno
a 10 g/m?afio.

Conclusiones

Se ha conseguido disefiar y construir un depdsito recolector eficiente para la
recogida de muestras mensuales de precipitacion bruta en el entorno del lago
minero de Meirama. Se ha constatado que esta metodologia nos permite
obtener de manera muy sencilla la deposicion atmosférica de CI°, en nuestro
estudio 7,77 g/m?afio, valor a partir del cual se puede calcular la recarga de
acuiferos por los denominados métodos quimicos ambientales. El pH de las
muestras recolectadas se ha encontrado mayoritariamente dentro del rango
tipico de las aguas de lluvia naturales (5,7), esto es debido a que la acidez
presente en estas muestras, generada mayoritariamente por el SO4* es
neutralizada por los componentes alcalinos. Por otro lado la precipitacion bruta
recolectada presenta un origen claramente marino, ya que Unicamente un 25%
de su composicién puede atribuirse a otras fuentes de emisién.
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