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Presentacion

El agua subterranea constituye una manifestacion hidrica fundamental del medio ambiente.
Los humedales son probablemente los enclaves donde esta relacion es mas evidente, pero hay
otros muchos ecosistemas y espacios naturales, protegidos o no por normativa al efecto, que
dependen de las aguas subterraneas. Dichos espacios (especialmente los protegidos) se han
convertido en destino preferido del denominado turismo de naturaleza, que practican cada vez
mas personas.

Por otra parte, el agua subterranea es un recurso que debemos usar de manera sostenible y
proteger para las generaciones venideras. En si misma constituye, pues, un patrimonio natural
a preservar y a gestionar adecuadamente. Este valor patrimonial aumenta cuando se contempla
en el contexto de la historia o la cultura de las civilizaciones, pero también cuando se considera
como integrante de espacios naturales de especial significado ambiental, dado que contribuyen
a la biodiversidad y geodiversidad, que en ultimo extremo son un reflejo de la salud ambiental
de los ecosistemas.

Es bien conocido que la composicién quimica del agua subterranea depende, entre otros
factores, de la composicion mineraldgica (quimica) de las rocas por las que fluye y del tiempo
de permanencia en los acuiferos. Hay determinados componentes, muchos de ellos en bajas
concentraciones, que condicionan de forma natural la calidad de las aguas subterraneas hasta el
punto de no ser aptas para abastecimiento urbano, e incluso para regadio o uso industrial. Un
ejemplo singular es el del arsénico, aunque hay otros elementos que como él son perjudiciales
para la salud humana, incluso en bajas concentraciones. Por otra parte, existen aguas minerales,
0 con elevados contenidos en determinados componentes (por ejemplo, sulfuros), a menudo
termales, que no son adecuadas para abastecimiento urbano, pero son la base de los balnearios
que tantos beneficios tienen para la salud. En otros casos, la calidad natural es adecuada pero
la actividad humana es la que puede alterarla y generar problemas de salud por la presencia de
contaminantes de diverso tipo (nitratos, metales pesados, biocidas, microorganismos,
compuestos farmacéuticos y cosméticos, etc.).

En definitiva, existe una relacion clara entre agua subterranea, medio ambiente, salud y
patrimonio, aunque no siempre sea evidente y, sobre todo, pocas veces se consideren de forma
conjunta, desde una perspectiva integradora. Precisamente para enfatizar dicha relacion, se
celebra el Congreso ibérico sobre agua subterranea, medio ambiente, salud y patrimonio, en la
ciudad de Salamanca, entre los dias 12 y 15 de noviembre de 2018. El congreso ha sido
coorganizado por los grupos espafiol y portugués de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologos (AIH-GE) y de la Asociacion Internacional de Geologia Médica (IMGA).

El presente libro de actas incluye las ponencias y comunicaciones revisadas y aceptadas por
el comité cientifico. Las primeras sirven de introduccion a las sesiones cientifico-técnicas en
las que se presentan las segundas, estas Gltimas tanto en forma oral como pdster. Cada uno de
los temas abordados en las sesiones del congreso constituye un capitulo del libro.

El primer tema trata sobre el agua subterranea y el medio ambiente y, dentro de é€l, se
incluyen diferentes secciones, como humedales de la geografia espafiola en los que
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Presentacion

recientemente se han hecho investigaciones hidrogeologicas, de gran trascendencia para
mejorar su gestion; la interaccion entre agua subterranea y mineria, objeto de estudio en
numerosos paises (entre ellos Espafia); la construccion y clausura de pozos, que incluye
aspectos relevantes para preservar la calidad del agua subterranea; y la calidad y contaminacion,
tema de gran interés en el que se incluyen aportaciones relacionadas con la salvaguarda y
proteccion de la calidad del agua subterranea.

El segundo gran tema del congreso esta dedicado al agua subterranea, la salud y la geologia
médica. En este capitulo se aborda la interrelacién entre hidrogeologia y salud, la importancia
gue determinados elementos geogénicos traza pueden tener en los estudios de geologia médica,
los aspectos beneficiosos que las aguas minero-medicinales y peloides pueden aportar a la
salud, sin olvidar, por dltimo, la incidencia de los compuestos emergentes (farmacéuticos,
cosmeéticos o productos de higiene personal) en la calidad de los recursos hidricos.

La relacién entre el agua subterranea y el patrimonio se aborda en el tercer tema. En él se
tienen en cuenta los métodos de estudio y estrategias de conservacion del patrimonio
hidrogeoldgico, la hidrogeologia de espacios naturales protegidos y, finalmente, la vinculacién
entre las aguas subterraneas y el patrimonio cultural e historico.

El dltimo capitulo esta dedicado a técnicas y aplicaciones en investigacion hidrogeologicas,
con especial énfasis en la gestion de residuos radioactivos y en aspectos de modelizacion
hidrogeoldgica, temas de gran interés en la actualidad.

Los editores de este libro queremos agradecer el esfuerzo y dedicacion de todos aquellos que
han hecho posible el congreso y la edicion de estas actas. Agradecemos a los autores el interés
demostrado en presentar los resultados de sus investigaciones y de sus estudios técnicos. Por
supuesto, damos también las gracias al comité cientifico, por la revision critica de las
comunicaciones, y al comité organizador, por su entrega en la preparacion del evento.
Finalmente extendemos estas palabras de reconocimiento a todas las instituciones y empresas
patrocinadoras y colaboradoras. Sin la participacién de todos ellos, dificilmente se podria haber
conseguido el resultado obtenido.

Los editores

Bartolomé Andreo, Elena Giménez y Juan José Duran Valsero
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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE UN SOLUTO
CONSERVATIVO EN UN MEDIO POROSO A ESCALA REGIONAL CONSIDERANDO
FLUJO VERTICAL A TRAVES DE PERFORACIONES ACTIVAS E INACTIVAS

Amanda MEJIA*, Eduardo CASSIRAGA* y Andrés SAHUQUILLO*

(*) Grupo de Hidrogeologia, IAMA, Universitat Politecnica de Valéncia, Camino de Vera
s/n., 46022 Valencia, Espafia. pimel130@hotmail.com

RESUMEN

La existencia, interaccion, disefio y operacidn de perforaciones son factores que pueden
aumentar la concentracion de nitratos en las masas de agua subterranea. En este trabajo se utiliza
un modelo numérico de flujo y transporte de un soluto conservativo en 3D a escala regional,
para conocer como influyen estos factores en la distribucién de un contaminante. Se modelan
dos acuiferos separados por un acuitardo en el que en régimen natural se desarrolla un flujo
horizontal y al que ingresa un contaminante a través de la zona no saturada. Se plantean
diferentes escenarios en cuanto al tipo y cantidad de pozos. El flujo vertical se representa
asignando a las celdas que corresponden al pozo una porosidad baja y un valor de conductividad
hidraulica vertical alta, distintos del resto del area a modelar. Se cuantificé el flujo vertical en
las perforaciones y se observé que tiene un impacto significativo en los procesos de mezcla y
en la distribucion de las concentraciones. Los resultados muestran que los modelos son
herramientas de ayuda para la evaluacion de la calidad del agua, que permiten conocer la
influencia del disefio y operacion de las perforaciones en la distribucion de un contaminante, y
proponer a los usuarios medidas que ayuden a mejorar el estado quimico del acuifero, por
ejemplo, cambios en el régimen de explotacion, redisefio o clausura de perforaciones. También,
que es importante incluir en los modelos de acuiferos con problemas de contaminacion el flujo
vertical a través de todas las perforaciones existentes, y considerar su influencia en el analisis
de los datos de monitoreo.

Palabras clave: modelacion matematica, flujo vertical en pozos, aguas subterraneas,
contaminacion, nitrato, perforaciones

INTRODUCCION

En muchos acuiferos profundos la presencia de contaminantes se ha producido por su
introduccién a través de perforaciones con una edad, ubicacién y disefio inapropiado o
deteriorado (HERNANDEZ et al., 1998; CIONCHI & REDIN, 2004; CARBO et al., 2009).
Existen estudios mediante modelacion numérica y también de campo, a escala local con una
Unica perforacién que evalGan la influencia de diferentes factores (la distribucion de la
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conductividad hidraulica, la longitud de la zona ranurada, el diametro del entubado, el caudal
de purga y operacion del pozo, la ubicacion del equipo de bombeo), en la dindmica del flujo de
agua subterranea y del flujo vertical a través de la perforacion y en la distribucion de un soluto
en el medio. Para estudiar los sistemas a escala regional, es necesario considerar procesos que
pueden ser relevantes y que no suelen considerarse. Es habitual, por ejemplo, el uso de modelos
2D cuando existe flujo y transporte en la direccion vertical, o considerar véalida la ley Darcy,
cuando se conoce que el flujo no es uniforme u omitir la existencia de fuentes externas. Es
necesario conocer estas limitaciones y minimizarlas para no descartar el uso de los modelos
numéricos y ver la utilidad que pueden tener (KONIKOW, 2011). Por otra parte, la gran
mayoria de modelos numéricos de flujo de agua y/o transporte de solutos incluye Unicamente
las perforaciones activas utilizadas en el monitoreo y captacion de agua, y omiten la presencia
del resto de perforaciones, en especial las inactivas. Ademas, se suele considerar que, dentro
del pozo el gradiente hidraulico vertical es nulo. Esto plantea tres problemas, el primero esta
relacionado con la conceptualizacion del flujo vertical a través de perforaciones activas e
inactivas en un modelo regional. El segundo con el disefio inadecuado de las perforaciones, su
mala construccion o su deterioro, que pueden ser causa de gque se produzca la contaminacion de
acuiferos profundos originalmente protegidos. El tercero tiene que ver con la influencia del
flujo vertical y la distribucion de un contaminante a través de pozos inactivos sobre los datos
que se registran en los pozos de control. En este trabajo se analizan aspectos relacionados con
los tres problemas mencionados.

En campo, la existencia de flujos verticales no es detectable con los métodos convencionales.
Y en la modelacién matematica mediante diferencias finitas, en los pozos, suele asumirse que
la velocidad es constante en todos los puntos en vertical y por tanto el gradiente hidraulico en
esa direccion se considera nulo. Sin embargo, algunos autores que han realizado modelos
numéricos a escala local en un acuifero confinado observan que el gradiente hidraulico vertical
causa un flujo significativo dentro de una perforacion, del orden de 0.0058 m®dia a 1.36 m*/dia
(ELCl etal., 2001). El flujo vertical afecta la dindmica del sistema y la distribucion de un soluto
en un acuifero, por tanto, es importante considerarlo a la hora de hacer estimaciones de los
parametros del acuifero y de la concentracién de un soluto (MA et al., 2011). El flujo y
transporte de contaminantes se lleva a cabo no sélo a través del propio medio, sino también a
través de las perforaciones existentes. Por tanto, su disefio y operacidn son factores que si se
eligen de manera apropiada permiten reducir las pérdidas de energia que el fluido experimenta
hacia la perforacion, reducir el flujo vertical en el interior de la perforacion, y mejorar en la
prediccion de pardmetros que se realiza con los datos registrados. En cuanto al disefio, por
ejemplo, la longitud de la zona ranurada puede modificar la dinamica del sistema e influir en
los procesos de mezcla de un soluto. Para perforaciones de captacion la mejor ubicacion de la
zona ranurada es la zona de mayor flujo o permeabilidad (MARTIN-HAYDEN & ROBBINS,
1997). En acuiferos multicapa es necesario verificar el estado quimico del acuifero para evitar
la mezcla de agua de diferentes calidades y que puedan generar contaminacién en acuiferos
profundos. Segin MEJIA et al. (2012), un modo sencillo de disminuir la contaminacion de las
capas mas profundas es a través del sellado de la longitud de ranura en los acuiferos superiores
y otro es clausurar perforaciones activas e inactivas con un disefio inapropiado. En pozos de
control 0 monitoreo, con una longitud de la zona ranurada menor que el 25 % del espesor del
acuifero, se produce menos flujo vertical y una menor dilucién (ELCI et al., 2001, 2003). En
cuanto a la operacién de un pozo, por ejemplo, algunos autores proponen establecer un
protocolo de muestreo en funcion del medio hidrogeoldgico y del disefio del pozo (PULS &
BARCELONA, 1995; BARCELONA et al., 2005), y el tiempo durante el cual se opera deberia
ser el adecuado para revertir el efecto del flujo vertical durante los periodos de inactividad del
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pozo (GAILEY, 2017). Por otro lado, un régimen de explotacion estacional en pozos de
captacion cercanos a pozos de control puede tener una leve influencia en la variacion de la
concentracion en el tiempo (JOHNSON et al., 2011; YAGER & HEYWOOD, 2014). Se pone
en duda si en funcion de la ubicacion, el disefio y protocolo de operacion (caudal de operacion,
tiempo de toma de muestra) de los pozos de control, los datos registrados de calidad del agua
cambian. Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de mejorar en el conocimiento de factores
que pueden influir en los procesos de flujo y transporte a través de pozos activos e inactivos, y
gue pueden aumentar la concentracion de nitratos en las masas de agua subterranea, mediante
el uso de modelos matematicos. En este trabajo se utiliza un modelo numérico deterministico
de flujo y transporte de un soluto conservativo en 3D a escala regional, de dos acuiferos
separados por un acuitardo. El objetivo es conocer como la conductividad del medio geoldgico,
la ubicacidn, interaccidn, disefio y operacién de un pozo influyen en el flujo vertical a lo largo
de un pozo y en la distribucidn de un contaminante en un acuifero. Y conocer las diferencias
entre dos de las formas de representar un pozo en un modelo matematico.

METODOLOGIA

Se ha construido un modelo matematico de un medio geoldgico sintético, formado por 3
capas, un acuitardo entre dos acuiferos. Cada capa se ha discretizado en celdas de 100 m x 100
m, siendo las dimensiones del modelo de 10 km x 15 km. La recarga es constante e igual a 200
mm/afio con una concentracion de soluto igual a 50 mg/l y una zonificacion (Figura 1). Se
asume medio poroso saturado y contaminante conservativo y se considera transporte por
adveccion y por dispersion. Las dos capas acuiferas tienen una conductividad hidraulica
uniforme de 10 m/dia. Se considera que el acuitardo esta dividido en cuatro zonas con
conductividades hidraulicas diferentes. El acuifero superior tiene un rendimiento especifico
igual a 0.2 y el acuifero inferior un almacenamiento especifico de 5 x 10 1/m. La porosidad
efectiva de ambas capas es igual 0.2. (Figura 1) La dispersividad longitudinal es iguala 10 my
su relacion con las dispersividades transversales es 0.1 y 0.01, respectivamente. Para las 3 capas
del modelo la concentracién inicial de nitrato en la capa superior es igual a 50 mg/l N-NOs'y
en las capas 2 y 3 igual a 0 mg/l N-NOs". En cuanto a las condiciones de contorno de flujo y
transporte para las tres capas, los bordes izquierdo, superior e inferior son impermeables, y el
borde derecho tiene una altura piezométrica prescrita para el problema de flujo. Segln su
condicion de operacion las perforaciones pueden estar activas, si existe un caudal de
inyeccion/extraccion de agua o inactivas, cuando el caudal de operacion es nulo. El caudal
bombeado es 1.6 hm®/afio, y se extrae de ambos acuiferos de forma constante.
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circulos vacios a perforaciones abandonadas
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El flujo de agua subterranea se simula utilizando el codigo MODFLOW (McDONALD &
HARGAUGH, 1988) mediante el método PCG. El transporte de masa se simula utilizando el
cédigo MT3DMS (ZHENG & WANG, 1999) mediante el método HMOC. Para resolver el
flujo, las tres capas del modelo se discretizaron en vertical en 14 subcapas para observar la
variacion del flujo con la profundidad. Para el transporte se mantuvieron las 3 capas para poder
observar y representar la variacion de la concentracion en el tiempo y espacio en cada acuifero.
Para el modelo de flujo las simulaciones se realizaron en estado estacionario, y para el
transporte en estado transitorio para un periodo de 20 afios. Los pozos se trataron en este trabajo
de dos formas distintas utilizando el paquete WEL de MODFLOW. En la primera, se considera
una unica componente de flujo, la horizontal, y se omite la vertical. Asi, una perforacion se
simula considerando que el flujo neto que entra o sale a través de la misma es un valor que no
depende ni del potencial hidraulico ni del area de la celda. En esta forma de representar el flujo,
se asume que la velocidad del movimiento del agua hacia y en el pozo es baja y no hay efecto
hidraulico en la perforacion que genere pérdidas de carga. En este caso las propiedades
hidrogeoldgicas de las celdas del modelo correspondientes al pozo son las mismas que las del
medio que lo rodea. En la segunda forma, el flujo vertical se modela asignando al conjunto de
celdas que definen una perforacion, un valor alto de conductividad hidraulica vertical (REILLY
et al., 1989) y un valor bajo de almacenamiento (LACOMBE et al., 1995). La conductividad
hidraulica vertical en la perforacion es alta, del orden de 107 m/dia, en comparacién con la
correspondiente al medio. El almacenamiento especifico en la perforacion es igual a 1 x 10°mr
! La porosidad efectiva en la perforacion es igual a 107, al ser la del medio 0.1, el transporte
del contaminante a través de la celda que pertenece al pozo es mas rapido, lo que dificulta el
almacenamiento de soluto en la misma. Esta forma de modelar el flujo vertical ha sido objeto
de estudio en modelos numéricos a escala local para tamafio de celda similar a las dimensiones
reales de un pozo (0,01-0,5 m). Pero para un modelo a escala regional, discretizar celdas con
un tamafio pequefio trae problemas de convergencia y tiempos de simulacion largos. Por tanto,
considerar un tamafio de celda de 100 m puede ser considerada una primera buena aproximacion
para nuestro objetivo, y el analisis del tamafio de celda sera objeto de estudios posteriores. Este
esquema permite simular pozos de captacion o control activas e inactivas. En el modelo de
transporte para cuantificar la concentracion de nitrato a la salida de las perforaciones, y
garantizar que la mezcla sea homogénea e instantanea, la zona ranurada de las perforaciones se
asigno a la celda inferior de la perforacion. Se propone estudiar 3 cuestiones: 1) La influencia
del flujo vertical en la distribucion de un soluto. 2) La influencia de la existencia de
perforaciones para captacion inactivas con un disefio inapropiado sobre el flujo vertical en
perforaciones de captacion o control activas y en la distribucion de un soluto. 3) La influencia
de la existencia de pozos inactivos sobre pozos de control.

RESULTADOS

Problema 1. En este problema se pretende estudiar el flujo vertical en pozos y su influencia
sobre la distribucion de un soluto. Se presentan 3 casos (1, 2 y 3). El caso 1 corresponde a una
situacion en la que no existen perforaciones. El caso 2 considera la existencia de 90 pozos de
captacion inactivos cuyas zonas ranuradas se encuentran en las capas superior e inferior. Los
pozos se implementan utilizando la aproximacion clasica (paquete WEL de MODFLOW), en
la cual los parametros de las celdas correspondientes a los pozos son iguales a los del medio
que las rodea. El caso 3 considera las mismas perforaciones que el caso 2 pero se asigna a las
celdas que corresponden a los pozos una conductividad hidraulica vertical mayor y una
porosidad efectiva y un almacenamiento especifico menores que los del medio que las rodea.
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En la Figura 2 se muestra el flujo vertical en el pozo en funcion de la profundidad para cada
uno de los casos descritos. Se han seleccionado 3 perforaciones de tal manera que cada una
atraviese el acuitardo en una zona distinta: conductividad hidraulica vertical 10, 0.1 y 0.001
m/dia, respectivamente. Observando las graficas correspondientes a los casos 1y 2 se puede
ver que no hay diferencia entre ellas. Esto pone de manifiesto que representar un pozo inactivo
con el paquete WEL no permite simular los flujos verticales que podrian existir en el sistema a
través de la misma (el lector puede profundizar en las limitaciones del paquete WEL en
McDONALD & HARBAUGH, 1988, p.316). En cambio, cuando un pozo se simula
recurriendo a modificar los valores de los parametros hidrogeoldgicos de las celdas que la
forman, esos flujos verticales aparecen, como puede verse en la grafica correspondiente al caso
3. Para el tamario de celda de nuestro modelo, se observa que el flujo vertical en un pozo es
mayor cuanto menos permeable es el entorno del pozo (el acuitardo). En otras palabras, las
perforaciones se convierten en caminos preferenciales para el flujo con mayor intensidad donde
el acuitardo sea menos permeable. Por ejemplo, los valores de flujo vertical maximos
observados en una perforacion inactiva van de 4.9 a 22 m®dia para perforaciones ubicadas en
una zona donde el acuitardo tiene una conductividad de 10 y 0.1 m/dia, respectivamente (caso
3). Algunos estudios en acuiferos libres y confinados muestran que, a menor conductividad en
el medio, el flujo vertical en una perforacion es menor (REILLY etal., 1989; ELCI et al., 2001).
En un estudio realizado GAILEY (2017), el maximo flujo vertical en una perforacién inactiva
es del orden de 190 m®/dia donde el acuitardo tiene una conductividad vertical de 10° m/dia.
Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por MEJIA et al. (2012), que
observan un mayor flujo a través de los pozos cuando el acuitardo es menos permeable y que
cuando existen pozos inactivos conectando distintas unidades hidrogeoldgicas un acuifero
profundo puede contaminarse aun siendo el acuitardo que lo confina muy poco conductivo.
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Figura 2. Flujo vertical para los casos 1 (izquierda), 2 (derecha) y 3 (centro)

En la Figura 3 se presentan los mapas con la concentracion de un soluto obtenidas para los
casos 1,2y 3. Para los casos 1y 2 la distribucidon del soluto es similar, se omite el flujo a través
de las perforaciones inactivas y por tanto no se observa influencia en la distribucién del nitrato.
Si se usa el paquete WEL para evaluar perforaciones para captacion o control inactivas, el flujo
y transporte del soluto tienen como via preferencial el medio y no las perforaciones. En el caso
3, donde existe flujo vertical a través de las perforaciones, aunque el caudal de extraccion es
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nulo, se crea un flujo vertical descendente y migracion del contaminante del acuifero superior
al inferior donde el agua tiene mejor calidad (Figura 3, derecha). El flujo vertical desplaza el
agua del acuifero inferior que contiene baja concentracion de nitrato y crea una zona cercana a
la perforacion que contiene una calidad de agua relativamente uniforme.

Caso 1 {capa 1) Caso 2 jcapa 1) Caso 3 {capa 1)

Caso 1 {capa 2) Caso 2 (capa 2} Caso 3 (capa 2)
I & g |

Figura 3. Mapas con la distribucién de la concentracion de nitrato para un tiempo de simulacion igual a 20
afios, para los casos 1 (izquierda), 2 (centro) y 3 (derecha). La capa 1 corresponde al acuifero superior, la capa
2 al acuitardo y la capa 3 al acuifero inferior

Problema 2. En este problema se estudia la influencia de la existencia de perforaciones para
captacion inactivas con un disefio inapropiado tanto sobre el flujo vertical en perforaciones para
captacion o control activas como en la distribucion de un soluto. Se plantean 3 casos (4, 5y 6).
En el caso 4, se considera la existencia de 90 pozos de captacion que estan activas y cuyas zonas
ranuradas corresponden a los acuiferos superior e inferior. En la Figura 4 (izquierda) se
representa el flujo vertical en funcion de la profundidad para uno de los pozos y se observa que
el flujo vertical maximo alcanza valores del orden de 10 m®/dia. El hecho de que los pozos sean
totalmente penetrantes en los dos acuiferos, es positivo de cara al rendimiento de los mismos.
Sin embargo, cuando se utiliza un pozo con ese disefio para control, hay que tener en cuenta
gue la muestra podria corresponder a una mezcla del agua de los dos acuiferos. Ademas, si una
de las capas acuiferas estad contaminada, dicha contaminacion se podria extender a la otra capa
através del pozo. En el caso 5, ademas de las 90 perforaciones activas, se considera la existencia
de 10 perforaciones abandonadas inactivas. Al representar el flujo vertical en funcion de la
profundidad (Figura 4, izquierda), se observa que los valores obtenidos son mayores que en el
caso 4. Esto se debe a la consideracion de las perforaciones inactivas. En la Figura 4 (derecha)
se representa graficamente el flujo horizontal entre una perforacion y el sistema para los casos
4y 5. Se observa como en el caso en que existen perforaciones inactivas, el flujo de entrada al
pozo es mayor en ambas capas acuiferas. En el caso 6, se intenta simular una situacién con otras
condiciones de disefio de las perforaciones. Para ello, en 25 de las 90 perforaciones activas, se
procede al sellado de la zona ranurada en contacto con el acuifero superior y en 5 de las 10
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perforaciones abandonadas el sellado en toda su longitud. En la Figura 5 se pueden ver los
mapas con la distribucion de la concentracidn del nitrato en cada capa para los casos 4, 5y 6.
En los tres casos, se observa que en las zonas donde el acuitardo es menos permeable, se genera
una barrera que ocasiona un flujo preferente a través de las perforaciones cercanas y por tanto
una mayor transferencia de masa de soluto hacia la capa inferior (Figura 5, capa 3). La
distribucion del nitrato es mayor cuando las perforaciones abandonadas estan cerca de
perforaciones de bombeo (Figura 5, capa 3). En el caso 6 se observa que al sellar las zonas
ranuradas en el acuifero superior de los 25 pozos de captacion y al sellar completamente 5 pozos
inactivos, se reduce la entrada de contaminante al acuifero inferior.
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Figura 4. Flujo vertical (izquierda) y flujo horizontal (derecha) para los casos 4 y 5
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Figura 5. Mapas con la distribucién de la concentracion de nitrato para un tiempo de simulacién igual a 20
afos, para los casos 4 (izquierda), 5 (centro) y 6 (derecha). La capa 1 corresponde al acuifero superior, la capa
2 al acuitardo y la capa 3 al acuifero inferior

Problema 3. En este problema se estudian 2 cuestiones. Primero, la influencia de la
existencia de pozos inactivos sobre pozos de control (casos 7 y 8). Segundo, habiendo pozos
inactivos como afectan a la operacion de los pozos de control (casos 8 y 9). En los 3 casos se
tienen 90 pozos de captacion activas y 5 de control. Las perforaciones activas estan ranuradas
en los 2 acuiferos. Por su parte, de las perforaciones de control, 2 estan ranuradas en la capa
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superior y 3 en la inferior. Ademas, en los casos 8 y 9 se agregan 5 perforaciones de captacion
inactivas ranuradas en ambos acuiferos. En el caso 8 las perforaciones de control estan activas
y en el caso 9 inactivas. El caudal extraido de cada una de las perforaciones de captacion es
igual a 50 m®dia, y en los casos 7 y 8, donde las perforaciones de control estan activas, se
establecen 2 periodos de muestreo durante los cuales se bombea agua. Esos periodos
corresponden a las semanas entre los dias 120y 127 y entre los dias 270 y 277, respectivamente,
para cada afio. En ambas semanas, los 5 primeros dias el bombeo es igual a 50 m®/dia y los dos
altimos igual a 10 m®/dia. En la Figura 6 se representan los flujos verticales en dos pozos de
control para los casos 7 y 8. A la izquierda uno cuya zona ranurada se encuentra en la capa
superior y a la derecha uno en la capa inferior. No se observa diferencias entre casos. Esto se
debe a que los pozos de control evaluados no estan cerca de ninguna perforacion, de hecho,
estdn a mas de 1 km de distancia. Es de esperar que en caso de que hubiera una perforacion

cerca, el flujo por la de control se reduzca debido a que parte del agua pasaria a través de la
captacion.
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En la Figura 7, se representan las concentraciones de soluto en funcion del tiempo, en 2
pozos de control para los casos 8 y 9. Ambos con la zona ranurada en la capa inferior. La
diferencia esta en que el primero atraviesa el acuitardo en la zona méas permeable (izquierda) y
el segundo en la menos permeable (derecha). En la parte superior de la Figura 7 toda la serie
temporal (20 afios) y abajo para una de las semanas en las que se esta muestreando.
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Observando las 2 graficas superiores se aprecia que en el caso en el que el pozo atraviesa el
acuitardo en la zona mas permeable (izquierda), las concentraciones en la capa inferior son méas
bajas que en el caso en el que el pozo atraviesa la parte menos permeable del acuitardo
(derecha). Esto se debe a que, en el segundo caso, el flujo se concentra en los pozos actuando
el acuitardo como una barrera para el soluto. En cuanto al hecho de obtener las muestras cuando
se estd bombeando (caso 8) o no (caso 9) en los pozos de control, se observa que cuando estamos
en la zona de baja permeabilidad del acuitardo y, por tanto, el flujo se concentra en los pozos,
la concentracidn es menor que si no se bombeara. Si las muestras se toman durante la extraccién
de caudal estas podrian representar valores diferentes de los que se registran cuando el caudal
es nulo. Dependiendo del tiempo de operacion del pozo de control podria ser posible registrar
valores muy inferiores a lo real. Creemos que el bombeo favorece la mezcla y dilucion del
soluto. No parece que ocurra lo mismo en el caso de que el pozo se encuentre atravesando la
zona mas permeable del acuitardo.

CONCLUSIONES

En modelos a escala regional de flujo y transporte que tienen una combinacion de escenarios
y una cantidad de perforaciones activas e inactivas como en el estudiado, una primera
aproximacion util para simular y conocer el flujo vertical a lo largo de perforaciones de
captacion y control activas e inactivas y su influencia en la distribucion de un soluto es mediante
la modificacion de los valores de los parametros hidrogeoldgicos de las celdas que la forman.
Considerar en los modelos matematicos el flujo vertical a traves de las perforaciones inactivas
nos permite aproximarnos mas al modelo real y plantear escenarios para conocer como afecta
el tiempo y caudal de operacion de una perforacion para control y captacion, en los datos
registrados durante las campafias de toma de datos.

En este estudio se observd que existe un flujo vertical descendente a través de perforaciones
de captacion y control activas e inactivas, del acuifero superior al inferior. El flujo vertical a
través de la perforacion permite que el soluto disuelto llegue donde el agua tiene baja
concentracion de nitrato y mejor calidad. Favorece la mezcla del agua con dos calidades
distintas, y genera una dilucion del soluto creando un penacho cerca de la perforacion, en el
acuifero inferior. Un acuifero profundo puede contaminarse aun siendo el acuitardo que lo
confina muy poco permeable, puesto que existe un flujo vertical a través de las perforaciones
que conecta a distintas unidades hidrogeoldgicas. Cuando dos acuiferos estan separados por un
acuitardo, y este tiene distintas zonas de permeabilidad, en las menos permeables la cantidad
observada de flujo vertical a través de las perforaciones es mayor.

Un disefio del pozo completamente penetrante en ambos acuiferos puede ser adecuado de
cara al rendimiento de los mismos, pero puede no serlo si éste atraviesa capas acuiferas
contaminadas, generando vias preferentes para que un soluto disuelto se extienda de una zona
a otra a través del pozo.

La localizacion de los pozos de captacion inactivas es un factor que puede generar un mayor
o menor flujo vertical a través de pozos de control. Conocer las que se encuentran cerca de la
zona de monitoreo es fundamental para reducir la influencia que éstas pueden tener en el flujo
vertical del agua subterranea a traves de los pozos de control.
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La permeabilidad del medio también es un factor que tiene una influencia significativa en el
comportamiento del flujo vertical y del transporte de un soluto a través de pozos. Cuando los
pozos de control se localizan en zonas donde el acuitardo es menos permeable, y se esta
bombeando, el flujo va preferentemente hacia los pozos, y la concentracion es menor que si no
se bombeara. Si las muestras se toman durante la extraccion de caudal éstas podrian representar
valores diferentes de los que se registran cuando el caudal es nulo. Dependiendo del caudal y
del tiempo de operacion del pozo de control los valores pueden ser mayores 0 menores que la
realidad.
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	La principal evidencia de un incendio se produce sobre el paisaje al eliminar la masa vegetal y modificar sustancialmente los ecosistemas asociados. Las alteraciones que se producen han sido analizadas desde diferentes enfoques, no obstante, se han tr...
	El presente artículo analiza los resultados obtenidos con el estudio de la posible afección sobre los acuíferos a causa del incendio forestal de mayo de 2015 producido en la Vall de Ebo (Alicante, España). En esta zona geográfica del sureste de la pen...
	A partir de un conocimiento amplio del clima, hidrología e hidrogeología de la zona, se ha estudiado la evolución espacio-temporal de la calidad química de las aguas subterráneas tras el incendio. Los resultados obtenidos han permitido determinar la e...
	La metodología se ha basado en la caracterización de la zona desde el punto de vista climático, hidrológico, hidrogeológico e hidroquímico, la toma de muestras de agua y datos in situ post incendio y el análisis de toda la información pre y post incen...
	La caracterización climática de la zona permite establecer el umbral de escorrentía y con ello el momento tras el incendio en que las precipitaciones generan aguas de escorrentía superficial que movilizan los compuestos originados por la quema de la m...
	Tabla 1. Puntos de la red de observación de aguas subterráneas (M: manantial; S: sondeo; P: pozo; Pt: piezómetro)
	Figura 1. Área de estudio. Zona afectada por el incendio y puntos de la red de observación
	El estudio de los parámetros físico-químicos y de los diferentes iones ha arrojado los siguientes resultados:
	Tras un incendio, el pH es uno de los parámetros que se incrementa en el suelo y, por tanto, es previsible que aumente igualmente en las aguas subterráneas. Por ello, y pese a que no se cuenta con registros del valor del pH (medido in situ) anteriores...
	En las campañas de muestreo se ha comprobado que el valor medio del pH desde el incendio hasta agosto de 2017 aumenta progresivamente. En junio de 2015 el valor medio de pH en las aguas subterráneas de la zona era de 6,98 unidades de pH, mientras que ...
	El análisis espacial permite diferenciar dos grupos de puntos con valores relativos de pH diferentes. A lo largo del barranco de Mustalla, en el margen septentrional de la zona de estudio, en el ámbito del acuífero de Almirante-Mustalla se alinean pun...
	Figura 2. a) Evolución post incendio del pH en la zona noreste (barranco de Mustalla); b) Evolución post incendio del pH en la zona sureste (barranco de Cotes de Benigànim) y su relación con la precipitación
	El magnesio (Mg), por estar presente en las cenizas de todo tipo de incendios (de alta y baja temperatura) ha sido el primer ion en ser analizado. En este caso, el magnesio (Mg), en septiembre de 2015 (cuatro meses después del incendio), fija en numer...
	Figura 2. Evolución histórica del contenido en magnesio (pre y post incendio) y su relación con la precipitación
	El resto de iones mayoritarios marcan, tras el incendio, líneas evolutivas con continuos picos, pero, en general, dentro del rango habitual de valores de cada punto de observación y una distribución en el espacio y el tiempo irregular. El origen de es...
	La evolución espacio temporal de la conductividad eléctrica es, lógicamente, similar a la de los iones mayoritarios y tampoco puede vincularse su respuesta a una posible afección por el incendio.
	En el caso de los metales (Al, Mn, Fe, Cr…), de los que no se cuenta con datos previos al incendio, se ha comprobado que, en general, todos presentan un comportamiento similar, sobre todo los puntos situados en la zona de contacto entre el acuífero ca...
	El aluminio (Al), por ejemplo, marca picos acusados y ocasionales de concentración en varios de los puntos de la red de observación, en algunos casos muy por encima de los 200 µg/l que establece el límite de potabilidad (Real Decreto 140/2003, de 7 de...
	La respuesta del manganeso (Mn) es similar a la del aluminio, con concentraciones elevadas puntuales no asociables a eventos de precipitación. Ambos iones siguen líneas evolutivas paralelas a partir del año 2017.
	El cromo (Cr) muestra una respuesta evolutiva parecida en gran número de puntos de la red, con valores bajos generalizados, salvo en algún punto que fija picos muy marcados.
	Figura 3. Evolución post incendio del contenido en aluminio y su relación con la precipitación (lluvia diaria en mm)
	Los contenidos en las aguas subterráneas en cobre (Cu) se encuentran por debajo del límite de potabilidad. Los valores más altos se alcanzan entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, es decir, aproximadamente un año y medio después del incendio. Esos má...
	El ion níquel (Ni) ha resultado indetectable en varios puntos de la red y en el resto ha fijado concentraciones muy bajas. El análisis de los datos muestra una evolución espacio-temporal que, como en el caso anterior, indica que las máximas concentrac...
	El zinc (Zn) también ha dado una respuesta muy parecida en gran número de puntos de la red de observación. En las muestras tomadas más cerca del incendio se establecen valores máximos en mayo y septiembre de 2016, antes que en otros sectores más aleja...
	Figura 4. Evolución espacio-temporal del contenido en zinc (Zn)
	La respuesta evolutiva del hierro (Fe) es, en muchos casos, prácticamente idéntica a la del aluminio o el cromo. Se producen máximos muy por encima del límite de potabilidad en varios puntos de muestreo que, además, no guardan relación con las precipi...
	Finalmente, el contenido en arsénico (As) en las aguas subterráneas es muy bajo y no se han observado tendencias significativas ni líneas evolutivas comunes.
	En mayo de 2015 se produjo un incendio en el noreste de la provincia de Alicante, muy próximo al Parque Natural del marjal de Pego-Oliva. El conocimiento de la hidrogeología de la zona y la disponibilidad de datos hidroquímicos históricos hacían idóne...
	Los resultados analíticos post incendio de los iones mayoritarios se han comparado con valores históricos que han servido de referencia y han permitido identificar los iones que son mejores indicadores de la afección. Por el contrario, no se ha contad...
	El análisis del pH ha permitido comprobar que su valor medio durante el periodo de muestreo sigue una tendencia ascendente, lo que concuerda con los estudios que indican un incremento del pH en el suelo en las áreas recientemente quemadas. Este aument...
	Los iones mayoritarios (SO4, NO3, K, Cl, Na, Ca), cuyo origen es diverso, en general no son buenos indicadores de la afección del incendio a las aguas subterráneas ya que muestran variaciones y tendencias no relacionables con este evento. Consecuentem...
	No obstante, el ion magnesio (Mg) alcanza máximos históricos en las medidas de septiembre de 2015, cuatro meses después del incendio. Estos datos se consideran anómalos y se vinculan al incendio ya que en esta fecha se producen las primeras lluvias tr...
	Los metales también reflejan respuestas anómalas, especialmente el aluminio (Al), hierro (Fe), zinc (Zn), cromo (Cr), níquel (Ni) y cobre (Cu), aunque no es tan evidente que estas variaciones sean consecuencia del fuego. Todos ellos siguen líneas evol...
	El análisis espacio-temporal indica que las anomalías detectadas aparecen en primer lugar en áreas próximas al incendio, en el acuífero de Alfaro-Segaria, posteriormente se detectan en el acuífero detrítico de Oliva-Pego y alcanzan finalmente el acuíf...
	El análisis realizado ha permitido determinar que se ha producido afección a los acuíferos por causa del incendio, que el magnesio (Mg) es, en este caso, el ion que mejor refleja esta afección, seguido de los metales y del pH, si bien estos últimos pr...
	El muestreo mensual y su duración a lo largo de dos años y medio transcurrido el incendio, han resultado adecuados para lograr los objetivos del estudio. Por tanto, se recomienda la toma inmediata de muestras, con una periodicidad al menos mensual, tr...
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	La influencia climática que reflejan las precipitaciones en la región ha sido estudiada por diferentes autores RODRIGO et al. (2000), entre otros, y sobre los recursos hídricos subterráneos LUQUE-ESPINAR et al. (2008). En general, se ha comprobado que...
	La zona de estudio está incluida en la CAG (Figura 1), donde se encuentra la Depresión de Granada que es una de las cuencas intramontañosas Neógeno-cuarternarias más grandes de la Cordillera Bética. Además de los sedimentos detríticos de esta depresió...
	Figura 1. Localización de la Cuenca Alta del Genil
	En los últimos años, la realización de sondeos para abastecimiento, junto con otros para mejorar la red de control cuantitativo, han permitido conocer mejor la estructura de algunos acuíferos, especialmente la Sierra de Colomera. En concreto, el sonde...
	Figura 2. Hidrogeología de la zona de estudio. La leyenda representa los principales materiales de la zona de estudio. I-I’ y II-II’ cortes geológicos. Polígonos irregulares: depocentros
	Figura 3. Cortes geológicos de la Sierra Colomera
	En la Figura 4 se muestra la localización de los depocentros-mayor transmisividad del acuífero de la Vega de Granada. Además, se han seleccionado dos variables representativas de la calidad del acuífero, sulfatos y nitratos.
	Adicionalmente, se han reinterpretado ensayos de bombeo existentes en los sectores mencionados de la Sierra de Colomera y Vega de Granada (KRÁSNÝ, 2003; PADILLA y DELGADO, 2006) que están descritos en IGME-CHG (2002).
	Por otra parte, la disponibilidad de recursos hídricos superficiales del CAG se fundamenta en cuatro embalses: Canales (70 hm3), Quéntar (14 hm3), Colomera (40 hm3) y Cubillas (19 hm3), estos dos últimos forman parte del sistema de regadío Cubillas-Co...
	Por último, la información piezométrica más completa para determinar la influencia climática está registrada en la Vega de Granada, el resto de MASb no disponen de series suficientemente extensas o completas. La Tabla 2 muestra de forma resumida la in...
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	ANÁLISIS DE LOS EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES SOBRE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS
	Los incendios forestales son uno de los procesos de mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas se dejan sentir directamente sobre la superficie quemada y alcanzan también a otros elementos de gran impacto medioambiental,...
	Los incendios forestales constituyen uno de los procesos, de origen fundamentalmente antrópico, con mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas no solo se dejan sentir sobre la superficie directamente quemada, sino que al...
	Partiendo del análisis cartográfico de los grandes incendios forestales ocurridos en España en el periodo 2000-2017, se ha realizado una evaluación de la potencial afección a las aguas subterráneas teniendo en cuenta la superficie y posición geográfic...
	El factor de vulnerabilidad (FV) se obtiene de la cartografía de vulnerabilidad derivada de la aplicación del método DRASTIC reducido (para los acuíferos detríticos) y del método COP (para los acuíferos carbonáticos), disponible en formato digital vec...
	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
	Durante la realización del trabajo se realiza un análisis de la relación existente entre los usos ganaderos del suelo y el estado cualitativo de la masa de agua subterránea ES018MSBT012.005 Villaviciosa, a partir de la recopilación de datos históricos...
	Los datos cotejados durante el desarrollo del trabajo consistieron en datos hidroquímicos y piezométricos pertenecientes a las redes de medida del Instituto Geológico y Minero de España, además de los datos de ganadería que recoge la Sociedad Asturian...
	La evaluación del estado cualitativo de la masa de agua se ha establecido teniendo en cuenta la normativa europea de aguas subterráneas, así como la normativa española existente respecto a normas de calidad de agua para consumo humano y la normativa s...
	Una vez establecido estado cualitativo del agua subterránea se establece el posible impacto de las actividades ganaderas sobre el medio hídrico subterráneo.
	El sistema español de gobernanza del agua está basado en la gestión integrada de los recursos hídricos en una unidad de gestión, denominada Demarcación Hidrográfica, así como en la existencia de los Organismos de Cuenca, responsables del ámbito territ...
	En contraposición a los planes de cuenca tradicionales, en el año 2000, la “Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de a...
	Un objetivo de la DMA es evaluar la calidad en las diferentes masas de agua, de esta forma, se pretende llegar a un uso sostenible de los recursos preservando así la calidad de las aguas subterráneas a futuras generaciones.
	En el marco del proyecto “Actividades técnicas, seguimiento de las redes de observación hidrológicas y prestaciones de servicios del Departamento de Investigación en Recursos Geológicos (IGME/35.3.00.41.00)” llevado a cabo por el IGME, se incorpora el...
	Dentro de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental se encuentra la masa de agua subterránea (MSBT) 012.005 Villaviciosa; en esta masa, se mide el nivel piezométrico de 11 sondeos, desde el año 2011 con una periodicidad de medida mensual, ...
	Los usos agropecuarios, y en concreto los usos ganaderos, están ampliamente extendidos en la masa de estudio y constituyen una fuente potencial de contaminación cuando no se llevan a cabo buenas prácticas ganaderas (KWON et. al 2017).
	Durante la realización de este proyecto, se han intentado relacionar los datos de calidad y piezometría adquiridos en la red de datos públicos del IGME (http://info.igme.es/bdaguas/) con el uso ganadero del territorio y, finalmente, llegar a una concl...
	La zona estudiada se sitúa al noroeste de la Península Ibérica, en la comunidad autónoma de Asturias, concretamente en la zona centro de dicha región, entre los concejos de Gijón, Villaviciosa, Colunga, Caravia, Siero, Sariego, Nava y Cabranes, siendo...
	Figura 1. Situación de la zona de estudio. MSBT 012.005 Villaviciosa
	Los acuíferos principales son de naturaleza kárstica (Formación Gijón), aunque en algunos sectores, se puede superponer un acuífero detrítico de menor entidad (secuencia terrígena). La formación Gijón, que comprende el acuífero, está subdividida en 3 ...
	Figura 2. Mapa geológico (MERINO et al., 2014)
	Entre los usos territoriales asentados sobre la masa de agua estudiada cabe destacar las explotaciones agroganaderas, las zonas urbanas e industriales en el área costera, así como, las zonas protegidas. Entre estas últimas se pueden encontrar lugares ...
	Figura 3. Mapa usos territoriales
	Respecto a los usos agropecuarios, la zona de estudio se ubica en la comarca agroganadera de Gijón, (MAPAMA, 2018b), con 90.917 Ha y 275.699 habitantes, dentro de esta comarca los concejos que han sido considerados en este el estudio han sido Gijón, V...
	Figura 4. Distribución de las cabezas de ganado en los principales concejos situados sobre la masa de agua de Villaviciosa
	Figura 5. Precipitación-temperatura representativas: costa e interior (fuente: AEMET)
	Figura 6. Situación de los sondeos de control piezométrico (http://info.igme.es/bdaguas/)
	Figura 7. Evolución del nivel piezométrico en los sondeos del área de Gijón
	Figura 8. Evolución del nivel piezométrico en los sondeos del área de Villaviciosa
	En el diagrama de Pipper (Figura 10) se puede observar que la mayor parte del acuífero se corresponde con aguas de facies bicarbonatadas cálcicas, coherente con la litología carbonatada del mismo. Sin embargo, en las zonas más cercanas al área de Vill...
	El punto de calidad 1303.6.0043 (Área de Gijón) es el único que presenta durante todas las campañas realizadas una facies sulfatada, mientras que el resto, mayoritariamente, presentan una facies bicarbonatada. El punto 1404.2.003 evoluciona desde faci...
	Figura 9. Situación de los puntos de control de la calidad del agua medida por el IGME (http://info.igme.es/bdaguas/)
	Figura 10. Gráfico de Piper
	Figura 11. Evolución de la concentración de nitratos en los puntos de control
	En cuanto a los sulfatos (Figura 12), en general, las medidas no superan los 200 mg/l en los puntos de observación a excepción del piezómetro con referencia 1304.4.0028. En él se han medido valores superiores a los 250 mg/L (valor umbral establecido e...
	Figura 12. Evolución de la concentración de sulfatos en los puntos de control
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	EVOLUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DE ORIGEN AGRÍCOLA EN LA PLANA DE CASTELLÓN Y SU IMPACTO EN EL USO PARA ABASTECIMIENTO
	La existencia de contaminación por nitratos del acuífero de la Plana de Castellón está documentada desde hace décadas. Más reciente es el conocimiento de la presencia de plaguicidas, puesto que estos han empezado a analizarse de forma más pormenorizad...
	El abastecimiento de agua de consumo de las poblaciones de la provincia de Castellón presenta la peculiaridad de que se realiza mayoritariamente con aguas subterráneas, un hecho que sitúa a FACSA a la cabeza de las operadoras con el porcentaje más alt...
	El acuífero de la Plana de Castellón constituye el nivel más superficial de la masa de agua subterránea homónima (080.127). Constituye una franja de unos 496 km2 paralela a la costa mediterránea, comprendida entre las poblaciones de Benicàssim, al nor...
	La gestión de los expedientes de descontaminación de acuíferos en Cataluña
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	En las zonas de transición de los acuíferos a los acuitardos basales la acumulación de compuestos orgánicos de tipo DNAPL tiende a ser de carácter recalcitrante. Se trata de contextos hidrogeológicos donde se pueden localizar áreas industriales. En su...
	El objetivo principal del estudio es evaluar las circunstancias bajo las cuales se produce la atenuación natural así como el estudio de los microorganimos involucrados en ella en un episodio de contaminación por tetracloruro de carbono (TC) y de cloro...
	Los principales resultados en la zona de transición fueron: (1) los procesos de degradación de TC y el CF tuvieron lugar en las aguas subterráneas e intersticiales de los sedimentos finos; (2) las condiciones de sulfato-reducción de esta zona tuvieron...
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	LA RESPONSABILIDAD SOCIAL EMPRESARIAL (RSE) Y LA GEOLOGÍA MÉDICA (GM) COMO HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA MEDIOAMBIENTAL
	El presente trabajo analiza diferentes dimensiones de la Geología Médica (GM) y de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) cuando ésta se orienta hacia las acciones que optimizan el consumo y reducen la contaminación del agua. Para ello es fundame...
	ESTUDIO COMPARATIVO PRELIMINAR DE LAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE AGUAS MINERALES ENVASADAS EN ESPAÑA Y EN EL EXTRANJERO
	Sección 2.2
	Importancia de los elementos geogénicos traza en los estudios de Geología Médica
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	La estimación de los elementos en el suelo ha sido realizada mediante krigeaje ordinario y los resultados se han comparado con las concentraciones en el agua. Para ello, se ha analizado el porcentaje de coincidencia entre valores del suelo y las aguas...
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	Para definir la distribución en el suelo, se ha utilizado la base de datos del atlas geoquímico de España (LOCUTURA-RUPÉREZ et al. 2012) y los contenidos en las aguas subterráneas proceden de las redes de control del MAGRAMA, en concreto el periodo 20...
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	No obstante, el número de puntos de muestreo hidroquímico es bastante menor. En concreto: 1164 Al, 1330 As, 1104 B, 590 Cd, Li 273, Hg 204 y Pb 1393 por lo que muchas MASb no tienen análisis de estos elementos. Estas cifras ponen en evidencia que hay ...
	La estimación de estos elementos en el suelo ha sido realizada mediante krigeaje ordinario (GOOVAERTS, 1997; WACKERNAGEL, 2003). Para verificar la coincidencia entre valores elevados de los oligoelementos en el suelo y en los acuíferos, se ha aplicado...
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	El contexto geológico del área de estudio está representado por los cuatro grandes dominios descritos en la Cordillera Bética (MARTÍN-ALGARRA, 1987; VERA, 2004). La Zona Externa se caracteriza por presentar materiales sedimentarios con edades que van ...
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	Figura 1. Área de estudio, Masas de Agua Subterránea definidas en el Plan Hidrológico de las Cuencas Mediterráneas Andaluzas (clasificadas por tipo de litología predominante) y puntos de muestreo
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	Uno de los puntos de agua más relevantes adscritos a esta unidad es el denominado Fuentines de Berbes 1504.1.0002. Consistía en un grupo de manantiales que drenaba los niveles permeables de la formación Barrios con un caudal en conjunto medio anual de...
	Tras la perforación del Túnel del Fabar en 2001, este grupo de manantiales quedó totalmente sin agua, ya que el drenaje de esta formación comenzó a realizarse a través de los túneles, cuyo trazado atraviesa la Sierra del Sueve, aguas arriba del manant...
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	La afección a las aguas subterráneas como consecuencia de las obras civiles es una realidad y su impacto puede tener repercusiones en los usos del agua. En este sentido, se ha puesto de manifiesto que la perforación del Túnel del Fabar, realizado en e...
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