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Presentación 
 

El agua subterránea constituye una manifestación hídrica fundamental del medio ambiente. 

Los humedales son probablemente los enclaves donde esta relación es más evidente, pero hay 

otros muchos ecosistemas y espacios naturales, protegidos o no por normativa al efecto, que 

dependen de las aguas subterráneas. Dichos espacios (especialmente los protegidos) se han 

convertido en destino preferido del denominado turismo de naturaleza, que practican cada vez 

más personas. 

 

Por otra parte, el agua subterránea es un recurso que debemos usar de manera sostenible y 

proteger para las generaciones venideras. En sí 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 último extremo son un reflejo de la salud ambiental 

de los ecosistemas. 

 

Es bien conocido que la composición química del agua subterránea depende, entre otros 

factores, de la composición mineralógica (química) de las rocas por las que fluye y del tiempo 

de permanencia en los acuíferos. Hay determinados componentes, muchos de ellos en bajas 

concentraciones, que condicionan de forma natural la calidad de las aguas subterráneas hasta el 

punto de no ser aptas para abastecimiento urbano, e incluso para regadío 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, 

o 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 relación clara entre agua subterránea, 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 relación, se 

celebra el Congreso ibérico sobre agua subterránea, medio ambiente, salud y patrimonio, en la 

ciudad de Salamanca, entre los días 12 y 15 de noviembre de 2018. El congreso ha sido 

coorganizado por los grupos español y portugués de la Asociación Internacional de 

Hidrogeólogos (AIH-GE) y de la Asociación Internacional de Geología Médica (IMGA). 

 

El presente libro de actas incluye las ponencias y comunicaciones revisadas y aceptadas por 

el comité científico. Las primeras sirven de introducción a las sesiones científico-técnicas en 

las que se presentan las segundas, estas últimas tanto en forma oral como póster. Cada uno de 

los temas abordados en las sesiones del congreso constituye un capítulo del libro. 

 

El primer tema trata sobre el agua subterránea y el medio ambiente y, dentro de él, se 

incluyen diferentes secciones, como humedales de la geografía española en los que 
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recientemente se han hecho investigaciones hidrogeológicas, de gran trascendencia para 

mejorar su gestión; la interacción entre agua subterránea y minería,  objeto de estudio en 

numerosos países (entre ellos España); la construcción y clausura de pozos, que incluye 

aspectos relevantes para preservar la calidad del agua subterránea; y la calidad y contaminación, 

tema de gran interés en el que se incluyen aportaciones relacionadas con la salvaguarda y 

protección de la calidad del agua subterránea. 

 

El segundo gran tema del congreso está dedicado al agua subterránea, la salud y la geología 

médica. En este capítulo se aborda la interrelación entre hidrogeología y salud, la importancia 

que determinados elementos geogénicos traza pueden tener en los estudios de geología médica, 

los aspectos beneficiosos que las aguas minero-medicinales y peloides pueden aportar a la 

salud, sin olvidar, por último, la incidencia de los compuestos emergentes (farmacéuticos, 

cosméticos o productos de higiene personal) en la calidad de los recursos hídricos. 

 

La relación entre el agua subterránea y el patrimonio se aborda en el tercer tema. En él se 

tienen en cuenta los métodos de estudio y estrategias de conservación del patrimonio 

hidrogeológico, la hidrogeología de espacios naturales protegidos y, finalmente, la vinculación 

entre las aguas subterráneas y el patrimonio cultural e histórico. 

 

El último capítulo está dedicado a técnicas y aplicaciones en investigación hidrogeológicas, 

con especial énfasis en la gestión de residuos radioactivos y en aspectos de modelización 

hidrogeológica, temas de gran interés en la actualidad. 

 

Los editores de este libro queremos agradecer el esfuerzo y dedicación de todos aquellos que 

han hecho posible el congreso y la edición 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 científico, por la revisión crítica de las 

comunicaciones, y al comité organizador, por su entrega en la preparación del evento. 

Finalmente extendemos estas palabras de reconocimiento a todas las instituciones y empresas 

patrocinadoras y colaboradoras. Sin la participación de todos ellos, difícilmente se podría haber 

conseguido el resultado obtenido. 
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RESUMEN 

 

La existencia, interacción, diseño y operación de perforaciones son factores que pueden 

aumentar la concentración de nitratos en las masas de agua subterránea. En este trabajo se utiliza 

un modelo numérico de flujo y transporte de un soluto conservativo en 3D a escala regional, 

para conocer cómo influyen estos factores en la distribución de un contaminante. Se modelan 

dos acuíferos 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 

hidráulica vertical alta, distintos del resto del área a modelar. Se cuantificó el flujo vertical en 

las perforaciones y se observó que tiene un impacto significativo en los procesos de mezcla y 

en la distribución de las concentraciones. Los resultados muestran que los modelos son 

herramientas de ayuda para la evaluación de la calidad del agua, que permiten conocer la 

influencia del diseño y operación de las perforaciones en la distribución de un contaminante, y 

proponer a los usuarios medidas que ayuden a mejorar el estado químico del acuífero, por 

ejemplo, cambios en el régimen de explotación, rediseño o clausura de perforaciones. También, 

que es importante incluir en los modelos de acuíferos con problemas de contaminación el flujo 

vertical a través de todas las perforaciones existentes, y considerar su influencia en el análisis 

de los datos de monitoreo. 

 

Palabras clave: modelación matemática, flujo vertical en pozos, aguas subterráneas, 

contaminación, nitrato, perforaciones 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En muchos acuíferos profundos la presencia de contaminantes se ha producido por su 

introducción a través de perforaciones con una edad, ubicación y diseño inapropiado o 

deteriorado (HERNÁNDEZ et al., 1998; CIONCHI & REDIN, 2004; CARBÓ et al., 2009). 

Existen estudios mediante modelación numérica y también de campo, a escala local con una 

única perforación que evalúan la influencia de diferentes factores (la distribución de la 
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conductividad hidráulica, la longitud de la zona ranurada, el diámetro del entubado, el caudal 

de purga y operación del pozo, la ubicación del equipo de bombeo), en la dinámica del flujo de 

agua subterránea y del flujo vertical a través de la perforación y en la distribución 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 dirección vertical, o considerar válida 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 

mayoría de modelos numéricos de flujo de agua y/o transporte de solutos incluye únicamente 

las perforaciones activas utilizadas en el monitoreo y captación de agua, y omiten la presencia 

del resto de perforaciones, en especial las inactivas. Además, se suele considerar que, dentro 

del pozo el gradiente hidráulico vertical es nulo. Esto plantea tres problemas, el primero está 

relacionado con la conceptualización del flujo vertical a través de perforaciones activas e 

inactivas en un modelo regional. El segundo con el diseño inadecuado de las perforaciones, su 

mala construcción o su deterioro, que pueden ser causa de que se produzca la contaminación de 

acuíferos profundos originalmente protegidos. El tercero tiene que ver con la influencia del 

flujo vertical y la distribución 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 modelación matemática mediante diferencias finitas, en los pozos, suele asumirse que 

la velocidad es constante en todos los puntos en vertical y por tanto el gradiente hidráulico en 

esa dirección se considera nulo. Sin embargo, algunos autores que han realizado modelos 

numéricos a escala local en un acuífero confinado observan que el gradiente hidráulico vertical 

causa un flujo significativo dentro de una perforación, del orden de 0.0058 m3/día a 1.36 m3/día 

(ELCI et al., 2001). El flujo vertical afecta la dinámica del sistema y la distribución de un soluto 

en un acuífero, por tanto, es importante considerarlo a la hora de hacer estimaciones de los 

parámetros del acuífero y de la concentración de un soluto (MA et al., 2011). El flujo y 

transporte de contaminantes se lleva a cabo no sólo a través del propio medio, sino también a 

través de las perforaciones existentes. Por tanto, su diseño y operación son factores que si se 

eligen de manera apropiada permiten reducir las pérdidas de energía que el fluido experimenta 

hacia la perforación, reducir el flujo vertical en el interior de la perforación, y mejorar en la 

predicción de parámetros que se realiza con los datos registrados. En cuanto al diseño, por 

ejemplo, la longitud de la zona ranurada puede modificar la dinámica del sistema e influir en 

los procesos de mezcla de un soluto. Para perforaciones de captación la mejor ubicación de la 

zona ranurada es la zona de mayor flujo o permeabilidad (MARTIN-HAYDEN & ROBBINS, 

1997). En acuíferos multicapa es necesario verificar el estado químico del acuífero para evitar 

la mezcla de agua de diferentes calidades y que puedan generar contaminación en acuíferos 

profundos. Según MEJÍA et al. (2012), un modo sencillo de disminuir la contaminación de las 

capas más profundas es a través del sellado de la longitud de ranura en los acuíferos superiores 

y otro es clausurar perforaciones activas e inactivas con un diseño inapropiado. En pozos de 

control o monitoreo, con una longitud de la zona ranurada menor que el 25 % del espesor del 

acuífero, se produce menos flujo vertical y una menor dilución (ELCI et al., 2001, 2003). En 

cuanto a la operación de un pozo, por ejemplo, algunos autores proponen establecer un 

protocolo de muestreo en función del medio hidrogeológico y del diseño del pozo (PULS & 

BARCELONA, 1995; BARCELONA et al., 2005), y el tiempo durante el cual se opera debería 

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 explotación estacional en pozos de 

captación cercanos a pozos de control puede tener una leve influencia en la variación de la 

concentración en el tiempo (JOHNSON et al., 2011; YAGER & HEYWOOD, 2014). Se pone 

en duda si en función de la ubicación, el diseño y protocolo de operación (caudal de operación, 

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 

que pueden aumentar la concentración de nitratos en las masas de agua subterránea, mediante 

el uso de modelos matemáticos. En este trabajo se utiliza un modelo numérico determinístico 

de flujo y transporte de un soluto conservativo en 3D a escala regional, de dos acuíferos 

separados por un acuitardo. El objetivo es conocer como la conductividad del medio geológico, 

la ubicación, interacción, diseño y operación de un pozo influyen en el flujo vertical a lo largo 

de un pozo y en la distribución de un contaminante en un acuífero. Y conocer las diferencias 

entre dos de las formas de representar un pozo en un modelo matemático. 

 

 

METODOLOGÍA 

 

Se ha construido un modelo matemático de un medio geológico sintético, formado por 3 

capas, un acuitardo entre dos acuíferos. 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/año con una concentración de soluto igual a 50 mg/l y una zonificación (Figura 1). Se 

asume medio poroso saturado y contaminante conservativo y se considera transporte por 

advección y por dispersión. Las dos capas acuíferas tienen una conductividad hidráulica 

uniforme de 10 m/día. Se considera que el acuitardo está dividido en cuatro zonas con 

conductividades hidráulicas diferentes. El acuífero superior tiene un rendimiento específico 

igual a 0.2 y el acuífero inferior un almacenamiento específico de 5 x 10-5 1/m. La porosidad 

efectiva de ambas capas es igual 0.2. (Figura 1) La dispersividad longitudinal es igual a 10 m y 

su relación con las dispersividades transversales es 0.1 y 0.01, respectivamente. Para las 3 capas 

del modelo la concentración inicial de nitrato en la capa superior es igual a 50 mg/l N-NO3
- y 

en las capas 2 y 3 igual a 0 mg/l N-NO3
-. 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. Según su 

condición de operación las perforaciones pueden estar activas, si existe un caudal de 

inyección/extracción de agua o inactivas, cuando el caudal de operación es nulo. El caudal 

bombeado es 1.6 hm3/año, y se extrae de ambos acuíferos de forma constante. 

 

    
Figura 1. Características del sistema, zonas de conductividad hidráulica en el acuitardo, zonas de recarga de 

soluto y ubicación de perforaciones. Los puntos negros corresponden a perforaciones para captación y los 

círculos vacíos a perforaciones abandonadas 
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El flujo de agua subterránea se simula utilizando el código MODFLOW (McDONALD & 

HARGAUGH, 1988) mediante el método PCG. El transporte de masa se simula utilizando el 

código 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 

variación del flujo con la profundidad. Para el transporte se mantuvieron las 3 capas para poder 

observar y representar la variación de la concentración en el tiempo y espacio en cada acuífero. 

Para el modelo de flujo las simulaciones se realizaron en estado estacionario, y para el 

transporte en estado transitorio para un periodo de 20 años. Los pozos se trataron en este trabajo 

de dos formas distintas utilizando el paquete WEL de MODFLOW. En la primera, se considera 

una única componente de flujo, la horizontal, y se omite la vertical. Así, una perforación 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 hidráulico ni del área 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 

hidráulico en la perforación que genere pérdidas de carga. En este caso las propiedades 

hidrogeológicas 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 perforación, un valor alto de conductividad hidráulica vertical (REILLY 

et al., 1989) y un valor bajo de almacenamiento (LACOMBE et al., 1995). La conductividad 

hidráulica vertical en la perforación es alta, del orden de 107 m/día, en comparación con la 

correspondiente al medio. El almacenamiento específico en la perforación es igual a 1 x 10-5 m-

1. La porosidad efectiva en la perforación es igual a 10-3, al ser la del medio 0.1, el transporte 

del contaminante a través de la celda que pertenece al pozo es más rápido, 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 tamaño 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 tamaño pequeño trae problemas de convergencia y tiempos de simulación largos. Por tanto, 

considerar un tamaño de celda de 100 m puede ser considerada una primera buena aproximación 

para nuestro objetivo, y el análisis del tamaño de celda será objeto de estudios posteriores. Este 

esquema permite simular pozos de captación o control activas e inactivas. En el modelo de 

transporte para cuantificar la concentración de nitrato a la salida de las perforaciones, y 

garantizar que la mezcla sea homogénea e instantánea, la zona ranurada de las perforaciones se 

asignó a la celda inferior de la perforación. Se propone estudiar 3 cuestiones: 1) La influencia 

del flujo vertical en la distribución de un soluto. 2) La influencia de la existencia de 

perforaciones para captación inactivas con un diseño inapropiado sobre el flujo vertical en 

perforaciones de captación o control activas y en la distribución 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 distribución de un soluto. Se presentan 3 casos (1, 2 y 3). El caso 1 corresponde a una 

situación en la que no existen perforaciones. El caso 2 considera la existencia de 90 pozos de 

captación inactivos cuyas zonas ranuradas se encuentran en las capas superior e inferior. Los 

pozos se implementan utilizando la aproximación clásica (paquete WEL de MODFLOW), en 

la cual los parámetros 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 hidráulica vertical mayor y una 

porosidad efectiva y un almacenamiento específico 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 función 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 hidráulica vertical 10, 0.1 y 0.001 

m/día, respectivamente. Observando las gráficas correspondientes a los casos 1 y 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 podrían 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 parámetros hidrogeológicos de las celdas que la 

forman, esos flujos verticales aparecen, como puede verse en la gráfica correspondiente al caso 

3. Para el tamaño 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 máximos 

observados en una perforación inactiva van de 4.9 a 22 m3/día para perforaciones ubicadas en 

una zona donde el acuitardo tiene una conductividad de 10 y 0.1 m/día, respectivamente (caso 

3). Algunos estudios en acuíferos libres y confinados muestran que, a menor conductividad en 

el medio, el flujo vertical en una perforación es menor (REILLY et al., 1989; ELCI et al., 2001). 

En un estudio realizado GAILEY (2017), el máximo flujo vertical en una perforación inactiva 

es del orden de 190 m3/día donde el acuitardo tiene una conductividad vertical de 10-5 m/día. 

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 hidrogeológicas un acuífero 

profundo puede contaminarse aun siendo el acuitardo que lo confina muy poco conductivo. 

 

  

 
Figura 2. Flujo vertical para los casos 1 (izquierda), 2 (derecha) y 3 (centro) 

 

En la Figura 3 se presentan los mapas con la concentración de un soluto obtenidas para los 

casos 1, 2 y 3. Para los casos 1 y 2 la distribución del soluto es similar, se omite el flujo a través 

de las perforaciones inactivas y por tanto no se observa influencia en la distribución del nitrato. 

Si se usa el paquete WEL para evaluar perforaciones para captación o control inactivas, el flujo 

y transporte del soluto tienen como vía preferencial el medio y no las perforaciones. En el caso 

3, donde existe flujo vertical a través de las perforaciones, aunque el caudal de extracción es 
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nulo, se crea un flujo vertical descendente y migración del contaminante del acuífero superior 

al inferior donde el agua tiene mejor calidad (Figura 3, derecha). El flujo vertical desplaza el 

agua del acuífero inferior que contiene baja concentración de nitrato y crea una zona cercana a 

la perforación que contiene una calidad de agua relativamente uniforme. 

 

 
Figura 3. Mapas con la distribución de la concentración de nitrato para un tiempo de simulación igual a 20 

años, para los casos 1 (izquierda), 2 (centro) y 3 (derecha). La capa 1 corresponde al acuífero superior, la capa 

2 al acuitardo y la capa 3 al acuífero inferior 

 

Problema 2. En este problema se estudia la influencia de la existencia de perforaciones para 

captación inactivas con un diseño inapropiado tanto sobre el flujo vertical en perforaciones para 

captación o control activas como en la distribución de un soluto. Se plantean 3 casos (4, 5 y 6). 

En el caso 4, se considera la existencia de 90 pozos de captación que están activas y cuyas zonas 

ranuradas corresponden a los acuíferos superior e inferior. En la Figura 4 (izquierda) se 

representa el flujo vertical en función de la profundidad para uno de los pozos y se observa que 

el flujo vertical máximo alcanza valores del orden de 10 m3/día. El hecho de que los pozos sean 

totalmente penetrantes en los dos acuíferos, es positivo de cara al rendimiento de los mismos. 

Sin embargo, cuando se utiliza un pozo con ese diseño para control, hay que tener en cuenta 

que la muestra podría corresponder a una mezcla del agua de los dos acuíferos. Además, si una 

de las capas acuíferas está contaminada, dicha contaminación se podría extender a la otra capa 

a través del pozo. En el caso 5, además de las 90 perforaciones activas, se considera la existencia 

de 10 perforaciones abandonadas inactivas. Al representar el flujo vertical en función de la 

profundidad (Figura 4, izquierda), se observa que los valores obtenidos son mayores que en el 

caso 4. Esto se debe a la consideración de las perforaciones inactivas. En la Figura 4 (derecha) 

se representa gráficamente el flujo horizontal entre una perforación y el sistema para los casos 

4 y 5. Se observa como en el caso en que existen perforaciones inactivas, el flujo de entrada al 

pozo es mayor en ambas capas acuíferas. En el caso 6, se intenta simular una situación con otras 

condiciones de diseño de las perforaciones. Para ello, en 25 de las 90 perforaciones activas, se 

procede al sellado de la zona ranurada en contacto con el acuífero 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 distribución de la concentración del nitrato en cada capa para los casos 4, 5 y 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 

distribución del nitrato es mayor cuando las perforaciones abandonadas están cerca de 

perforaciones de bombeo (Figura 5, capa 3). En el caso 6 se observa que al sellar las zonas 

ranuradas en el acuífero superior de los 25 pozos de captación y al sellar completamente 5 pozos 

inactivos, se reduce la entrada de contaminante al acuífero inferior. 

 

  
Figura 4. Flujo vertical (izquierda) y flujo horizontal (derecha) para los casos 4 y 5 

 

 
Figura 5. Mapas con la distribución de la concentración de nitrato para un tiempo de simulación igual a 20 

años, para los casos 4 (izquierda), 5 (centro) y 6 (derecha). La capa 1 corresponde al acuífero superior, la capa 

2 al acuitardo y la capa 3 al acuífero 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 operación de los pozos de control (casos 8 y 9). En los 3 casos se 

tienen 90 pozos de captación activas y 5 de control. Las perforaciones activas están ranuradas 

en los 2 acuíferos. Por su parte, de las perforaciones de control, 2 están ranuradas en la capa 
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superior y 3 en la inferior. Además, en los casos 8 y 9 se agregan 5 perforaciones de captación 

inactivas ranuradas en ambos acuíferos. En el caso 8 las perforaciones de control están activas 

y en el caso 9 inactivas. El caudal extraído de cada una de las perforaciones de captación es 

igual a 50 m3/día, y en los casos 7 y 8, donde las perforaciones de control están activas, se 

establecen 2 periodos de muestreo durante los cuales se bombea agua. Esos periodos 

corresponden a las semanas entre los días 120 y 127 y entre los días 270 y 277, respectivamente, 

para cada año. En ambas semanas, los 5 primeros días el bombeo es igual a 50 m3/día y los dos 

últimos igual a 10 m3/día. 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 están cerca de ninguna perforación, de hecho, 

están a más de 1 km de distancia. Es de esperar que en caso de que hubiera una perforación 

cerca, el flujo por la de control se reduzca debido a que parte del agua pasaría a través de la 

captación. 

 

  
Figura 6. Flujo vertical en 2 pozos de control para los casos 7 y 8 

 

En la Figura 7, se representan las concentraciones de soluto en función del tiempo, en 2 

pozos de control para los casos 8 y 9. Ambos con la zona ranurada en la capa inferior. La 

diferencia está en que el primero atraviesa el acuitardo en la zona más permeable (izquierda) y 

el segundo en la menos permeable (derecha). En la parte superior de la Figura 7 toda la serie 

temporal (20 años) y abajo para una de las semanas en las que se está muestreando. 

 

  

  
Figura 7. Concentración del soluto en el agua extraída en 2 perforaciones para control (izquierda y derecha). 

Serie completa de 20 años (arriba) y detalle de 20 días (abajo) 
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Observando las 2 gráficas superiores se aprecia que en el caso en el que el pozo atraviesa el 

acuitardo en la zona más permeable (izquierda), las concentraciones en la capa inferior son más 

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 está 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 concentración es menor que si no se bombeara. Si las muestras se toman durante la extracción 

de caudal estas podrían representar valores diferentes de los que se registran cuando el caudal 

es nulo. Dependiendo del tiempo de operación del pozo de control podría ser posible registrar 

valores muy inferiores a lo real. Creemos que el bombeo favorece la mezcla y dilución del 

soluto. No parece que ocurra lo mismo en el caso de que el pozo se encuentre atravesando la 

zona más permeable del acuitardo.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

En modelos a escala regional de flujo y transporte que tienen una combinación de escenarios 

y una cantidad de perforaciones activas e inactivas como en el estudiado, una primera 

aproximación útil para simular y conocer el flujo vertical a lo largo de perforaciones de 

captación y control activas e inactivas y su influencia en la distribución de un soluto es mediante 

la modificación de los valores de los parámetros hidrogeológicos de las celdas que la forman. 

Considerar en los modelos matemáticos el flujo vertical a través de las perforaciones inactivas 

nos permite aproximarnos más al modelo real y plantear escenarios para conocer cómo afecta 

el tiempo y caudal de operación de una perforación para control y captación, en los datos 

registrados durante las campañas de toma de datos. 

 

En este estudio se observó que existe un flujo vertical descendente a través de perforaciones 

de captación y control activas e inactivas, del acuífero superior al inferior. El flujo vertical a 

través de la perforación permite que el soluto disuelto llegue donde el agua tiene baja 

concentración de nitrato y mejor calidad. Favorece la mezcla del agua con dos calidades 

distintas, y genera una dilución del soluto creando un penacho cerca de la perforación, en el 

acuífero inferior. Un acuífero 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 hidrogeológicas. Cuando dos acuíferos están 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 diseño del pozo completamente penetrante en ambos acuíferos puede ser adecuado de 

cara al rendimiento de los mismos, pero puede no serlo si éste atraviesa capas acuíferas 

contaminadas, generando vías preferentes para que un soluto disuelto se extienda de una zona 

a otra a través del pozo.  

 

La localización de los pozos de captación 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 subterránea a través 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 está 

bombeando, el flujo va preferentemente hacia los pozos, y la concentración es menor que si no 

se bombeara. Si las muestras se toman durante la extracción de caudal éstas podrían representar 

valores diferentes de los que se registran cuando el caudal es nulo. Dependiendo del caudal y 

del tiempo de operación del pozo de control los valores pueden ser mayores o menores que la 

realidad. 
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	HIDROGEOLOGIA DE ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS
	En España existen 1958 espacios naturales protegidos (datos del año 2016), que ocupan el 13% de la superficie emergida del territorio nacional y llegan a alcanzar el 27% si se consideran también los espacios comprendidos en la Red Natura 2000, como ZE...
	En España, según los datos publicados por EUROPARC-ESPAÑA (2017), referidos al año 2016, existen 1958 espacios naturales protegidos. Desde el punto de vista de su extensión superficial, ocupan el 13% de la superficie emergida del territorio nacional. ...
	Los más importantes, representativos y numerosos de estos espacios naturales protegidos se reparten, fundamentalmente, entre cuatro tipos de figuras de ámbito nacional o autonómico: 15 parques nacionales, 151 parques naturales, 290 reservas naturales ...
	También existen espacios naturales protegidos acogidos a algunas figuras de carácter internacional, como son las Reservas de la Biosfera, los lugares naturales Patrimonio de la Humanidad y los Humedales incluidos en el Convenio de Ramsar. Más reciente...
	En cuanto a los bienes naturales incluidos en el listado del Patrimonio Mundial o de la Humanidad, la mayoría son de tipo cultural. Solo cuatro bienes son naturales y dos mixtos. De los cuatro bienes naturales, tres son Parques Nacionales (Garajonay, ...
	España es el país que posee más Reservas de la Biosfera, con un total de 48, declaradas desde el año 1977 (Reservas de la Biosfera de Grazalema y de Ordesa-Viñamala) hasta 2016 (Reserva de la Biosfera transfronteriza Tajo-Tejo Internacional).
	Desde el año 1982 que entró en vigor en España el convenio de Ramsar, se han incluido como sitios Ramsar en el listado de humedales de importancia internacional un total de 75 zonas húmedas, con una extensión superficial de 304.564 ha. Estos humedales...
	Es importante subrayar que la mayor parte de la extensión superficial comprendida en los espacios naturales protegidos españoles (excluyendo la Red Natura 2000) es de propiedad pública. Junto con el Dominio Público Hidráulico, el Dominio Público Marít...
	Como se ha apuntado anteriormente, los humedales son los espacios naturales protegidos que han recibido mayor atención en España desde el punto de vista de su estudio hidrogeológico en los últimos decenios (LINARES, 2013). Una parte muy importante de ...
	En la década de los 90 el IGME publicó la primera síntesis de la hidrogeología de un parque nacional (Doñana) fuertemente vinculado con las aguas subterráneas (DOÑANA; ITGE, 1992). Recientemente, desde esta institución se ha iniciado la edición de una...
	Otra línea de gran interés ha sido la llevada a cabo en Andalucía, mediante un convenio suscrito entre el IGME y la Junta de Andalucía. Fruto del mismo ha sido el estudio hidrogeológico de un conjunto importante de parques naturales andaluces. Entre l...
	La conexión entre el patrimonio geológico y el patrimonio hidrogeológico ha dado lugar también a otra serie de estudios en lugares de interés hidrogeológico (LIH), como son los casos de Baleares y Andalucía (DURÁN, 2006; DURÁN et al., 2008). Recientem...
	Ahora bien, pese al notable incremento del conocimiento científico-técnico existente sobre el conjunto de las masas de aguas superficiales y subterráneas definidas desde la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua en España, el ciclo del agua e...
	Los estudios hidrogeológicos de los espacios naturales protegidos constituyen una oportunidad para conocer el funcionamiento natural de los acuíferos y los procesos asociados del agua subterránea, en entornos con escasa intervención del ser humano. Di...
	De igual manera que la Geología ha recorrido en las últimas décadas un largo camino hacia los campos de las denominadas Geología Ambiental y Geología Ecológica (DURÁN et al., 1998), la Hidrogeología también va recorriendo una trayectoria similar, estr...
	El incremento de las investigaciones del ciclo del agua en los espacios naturales protegidos a todas las escalas es una necesidad perentoria, especialmente en estos momentos en los que el Cambio Global lleva emparejado una serie de modificaciones clim...
	Por otra parte, es preciso establecer figuras concretas de protección ligadas específicamente al ciclo hidrológico, y vinculadas al Patrimonio Geológico, como son los Lugares de Interés Hidrogeológico, hasta el momento sin el soporte legal necesario.
	Uno de los ámbitos donde deben identificarse de manera prioritaria los LIHs son los espacios naturales protegidos, tanto en aquellos que poseen una relación directa y evidente con el agua, como en aquellos otros que no la manifiestan tan claramente. C...
	Los ENPs pueden convertirse en auténticos laboratorios naturales para las investigaciones hidrogeológicas, que permitan conocer el funcionamiento en condiciones casi naturales, de escasa perturbación del ciclo hidrológico, así como el desarrollo de la...
	Aguas subterráneas y patrimonio cultural e histórico
	En esta ponencia se hace una breve descripción de las bases que vinculan las aguas subterráneas con el extenso, aunque poco conocido, patrimonio hidrogeoarqueológico, así como de la presencia del agua subterránea en la cultura, en sus diferentes manif...
	TÉCNICAS Y APLICACIONES DE LA HIDROGEOLOGÍA A LA GESTIÓN DE RESIDUOS RADIOACTIVOS
	Este trabajo recopila ejemplos de modelación numérica de flujo de agua subterránea y transporte de solutos (conservativo y reactivo) como técnica para la gestión de residuos radiactivos. Presentamos tres aplicaciones de modelación que se centran en la...
	La evaluación de la seguridad es una parte imprescindible para la concesión de licencias de construcción o ampliación de repositorios subterráneos de residuos nucleares. La modelación numérica es la técnica idónea para hacer predicciones a largo plazo...
	En condiciones ideales, la modelación debe integrar todas las diferentes partes del sistema: campo próximo, campo lejano o geosfera y biosfera. El campo próximo hace referencia a los diferentes componentes de las barreras de ingeniería diseñados para ...
	Habitualmente, sin embargo, las características intrínsecas de las diferentes partes del sistema hacen que la modelación se realice resolviendo una jerarquía de modelos a diferentes escalas. En ese caso, la consistencia en la conexión entre los modelo...
	Los modelos hidrogeológicos regionales sirven para definir las condiciones de contorno en modelos a escala de repositorio. En los modelos a escala de repositorio se incluye con detalle todo el diseño en CAD del repositorio con sus sistemas de túneles,...
	Figura 1. (a) Dominio del modelo a escala regional (ancho de varios km) y, en negro, ubicación del dominio del modelo a escala del repositorio (b) Dominios a escala del repositorio (escala de cien metros) y detalles de las barreras en torno a contened...
	Además del flujo de agua, otros procesos como la degradación química de las barreras, la estabilidad estructural, el transporte de calor generado por los residuos o la generación de gases por corrosión de los residuos pueden afectar a la seguridad del...
	Las rocas cristalinas son consideradas aptas para el emplazamiento de repositorios subterráneos debido a su baja permeabilidad. En este tipo de rocas el flujo de agua subterránea está controlado por fracturas en la matriz cristalina y la interfaz entr...
	En los sistemas cercanos a la superficie, los datos de sistemas de información geográfica como los modelos digitales de elevación del terreno, la cartografía de lagos, humedales y ríos, así como la información geológica deben de ser incorporadas en la...
	CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DEL ACUÍFERO DEL SUEVE: IMPLICACIONES EN EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO
	ESTIMACIÓN DE TIEMPOS DE TRÁNSITO EN ACUIFEROS KÁRSTICOS DE ALTA MONTAÑA DEL PIRINEO ORIENTAL MEDIANTE ISÓTOPOS AMBIENTALES. EL MACIZO DEL PORT DEL COMTE (LLEIDA, ESPAÑA)
	EVALUACIÓN DEL IMPACTO DE LA RECARGA ARTIFICIAL EN LA ZONA NO SATURADA (ZNS) MEDIANTE MODELACIÓN NUMÉRICA: MASA DE AGUA SUBTERRÁNEA DE MEDINA DEL CAMPO, ESPAÑA
	La Masa de Agua Subterránea de Medina del Campo en la cuenca del río Duero se encontraba en régimen natural hasta fines de los ’70 del pasado siglo. Desde entonces la magnitud de las extracciones hizo descender los niveles freáticos, alcanzando el cen...
	CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO Y APROXIMACIÓN AL BALANCE HÍDRICO DE LAS LAGUNAS AMARGA Y DE LOS JARALES (LUCENA, CÓRDOBA)
	La génesis de las lagunas Amarga y de Los Jarales (Lucena, Córdoba) está asociada a la karstificación de los materiales arcilloso-evaporíticos triásicos (Keuper) del Complejo Caótico Subbético (CCS). Con objeto de determinar el grado de relación entre...
	Hidroquímica y parámetros físicos potencialmente relacionados con la ausencia de vegetación sumergida en Las Tablas de Daimiel
	MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA Y ANÁLISIS DE TENDENCIAS EN LAS LAGUNAS PERIDUNARES DE DOÑANA
	ASPECTOS GENERALES DE LOS HUMEDALES COSTEROS MEDITERRÁNEOS ESPAÑOLES VINCULADOS AL AGUA SUBTERRÁNEA: EL INFORME SASMIE
	HIDROGEOLOGÍA HISTÓRICA DE LAS LAGUNAS REALES DE MEDINA DEL CAMPO (CUENCA DEL DUERO, ESPAÑA)
	MARCO HIDROGEOLÓGICO DE LOS YACIMIENTOS URANÍFEROS DE RETORTILLO-SANTIDAD (SALAMANCA)
	El yacimiento de uranio de Retortillo-Santidad está situado al suroeste de la provincia de Salamanca, a unos 65 km de la capital. Se encuentra en la Zona Centroibérica, dentro del sinclinal Tamames-Ahigal, integrado principalmente por materiales pizar...
	El yacimiento de Retortillo-Santidad está situado al oeste de la provincia de Salamanca, a 65 km al suroeste de la capital, y a 25 km al noroeste de Ciudad Rodrigo. El relieve de la zona es suave, siendo el pico más elevado el Alcornocal con 816 m s.n...
	El proyecto minero está situado al norte de la carretera SA-322, que une los municipios de Retortillo y Villavieja de Yeltes. El yacimiento de Retortillo se localiza íntegramente en el término municipal de Retortillo y el yacimiento de Santidad está s...
	El clima es continental, con temperaturas elevadas en verano y frías en invierno, con unos 400 mm de precipitación media, que se concentran mayoritariamente en los meses fríos.
	El yacimiento de Retortillo tiene una longitud aproximada de 2,5 km y un espesor de 350 m, mientras que Santidad tiene 2 km de longitud y 200 m de espesor.
	El yacimiento de Retortillo-Santidad se encuentra al NW del Macizo Ibérico, en la denominada Zona Centro Ibérica (ZCI) (JULIVERT et al., 1972; VERA, 2004).
	En la secuencia estratigráfica se puede distinguir: la base, compuesta por el Complejo Esquisto-Grauváquico de edad pre-Ordovícico (TEIXEIRA, 1955; DÍEZ BALDA, 1986; GOZALO et al., 2003); sobre ella, y con una discordancia angular conocida como Toledá...
	Los materiales mineralizados se encuentran en un sinclinal de dirección NW SE (conocido como sinforme de Ahigal-Tamames, en su extremo noroccidental). También es destacable la presencia de la cizalla Juzbado-Penalva do Castelo (VILLAR ALONSO et al., 1...
	La Figura 3 muestra la cartografía geológica a escala 1:1.000 de la concesión de explotación Retortillo-Santidad.
	Se puede observar un sinclinal con dirección N 120º E en cuyo núcleo aparecen los materiales más modernos del basamento paleozoico, al sur-suroeste, aparece el batolito conocido como Granodiorita de Bañobárez y, recubriendo toda la zona, con mayor rep...
	LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA HIDROGEOLÓGICA, COMO HERRAMIENTA DE GESTIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN MINERÍA. APLICACIÓN AL PROYECTO SALAMANCA (BERKELEY MINERA ESPAÑA)
	El Proyecto Salamanca, desarrollado por Berkeley Minera España, será una explotación de uranio, que se encuentra en fase muy próxima al inicio de la actividad extractiva. Si bien actualmente, todas las explotaciones mineras están sometidas a un estric...
	DISEÑO DE UNA RED DE DRENAJE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS MEDIANTE SONDEOS VERTICALES EN LA CORTA MINERA DE RETORTILLO SUR (SALAMANCA)
	El sistema de drenaje diseñado se sitúa en el perímetro de la corta de Retortillo Sur, municipio de Retortillo (Salamanca), España (Figura 1).
	Desde el punto de vista geológico (Figura 2), en la zona de estudio afloran materiales metasedimentarios del Ordovícico y del Complejo Esquisto Grauváquico, además de granitos hercínicos, estando en parte recubiertos por materiales detríticos cenozoic...
	Los metasedimentos de edad Ordovícica están afectados por un metamorfismo regional hercínico de bajo grado y por el metamorfismo de contacto producido por la intrusión granítica batolito de Villar del Ciervo-Bañobárez, que regionalmente es la terminac...
	La metodología llevada a cabo para el diseño de la red de drenaje ha constado de los siguientes pasos: a) definición del modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico; b) realización de ensayos de bombeo de larga duración para la determinación d...
	Figura 1. Zona de Estudio
	Para la definición del modelo conceptual y la simulación numérica del acuífero se partió del “Estudio Hidrológico e Hidrogeológico de los Yacimientos de Uranio”, elaborado por FRASA Ingenieros Consultores, para BERKELEY MINERA ESPAÑA S.A.
	Desde el punto de vista hidrogeológico cada complejo tiene un comportamiento y unas propiedades diferentes:
	- Complejo sedimentario detrítico cenozoico: El relleno de la cubeta del Duero, y del conjunto de fosas y sub-fosas marginales que incluye, como la de Ciudad Rodrigo - Salamanca, ha aportado un conjunto de conglomerados, arenas, limos y arcillas, que ...
	- Complejo metasedimentario: Los metasedimentos, integrados fundamentalmente por pelitas grises con niveles ampelíticos, tienen una permeabilidad baja dada su naturaleza plástica que no favorece el flujo de agua. Desde el punto de vista hidrogeológico...
	- Complejo ígneo: Desde el punto de vista hidrogeológico las granodioritas de Bañobárez, si bien tienen comportamiento de muy baja permeabilidad, por tratarse de rocas competentes frágiles sometidas a una intensa tectónica, se ha desarrollado en ellas...
	Figura 2. Mapa geológico. Fuente: BERKELEY
	Desde el punto de vista del funcionamiento hidrodinámico, la zona de estudio presenta una distribución piezométrica cuya geometría (dirección y sentido de flujo) es similar a la topografía del terreno, y por tanto, similar al flujo superficial (Figura...
	Entre el arroyo Caganchas y el río Yeltes existe una divisoria de aguas subterráneas que coincide con la divisoria superficial y con el flanco sur del sinclinal formado por las cuarcitas del Ordovícico. Si bien no se muestra con claridad en el mapa pi...
	El rango de oscilación del nivel piezométrico en los diferentes pozos es variable y presenta valores de entre 2 y más de 25 metros entre invierno y verano. La distribución de los puntos con similar rango de oscilación del nivel es heterogénea y no es ...
	Se realizaron tres pruebas de bombeo de unos tres días de duración, con tres o cuatro puntos de observación por cada ensayo, a partir de los cuales se obtuvo una permeabilidad de entre 3 y 6 10-2 m/d, indicativo de un medio de baja permeabilidad.
	En la Figura 4 se incluye uno de los ensayos de bombeo realizados, donde aparecen con marcadores los datos observados y con líneas continuas la simulación obtenida tras la interpretación de los parámetros hidrodinámicos. En todos ellos se consiguió un...
	El modelo numérico anterior (VERDEJO, J., 2016) fue construido en entorno ModelMuse con código MODFLOW. Dado que el objetivo de dicho modelo era el de reproducir el comportamiento del macizo a nivel global, el mallado del modelo era de celdas cuadrada...
	Las modificaciones realizadas estaban encaminadas a un menor tamaño de celda y a una recalibración de los parámetros hidráulicos basados en los nuevos ensayos de bombeo realizados a los efectos. Asimismo, también se añadió información actualizada obte...
	El modelo se ha efectuado considerando un acuífero multicapa compuesta por seis unidades con un espesor que varía espacialmente. Estas engloban los materiales cenozoicos y los metasedimentos ordovícicos. La posición del límite impermeable es desconoci...
	El mallado se ha realizado tratando de obtener el menor tamaño posible de celdas, de forma que el modelo tenga un buen nivel de detalle y las captaciones que se incorporen no se solapen y permita a su vez el trazado de otros elementos tales como dique...
	En la Figura 5 se observa la disposición geométrica de los distintos materiales geológicos introducidos en el modelo.
	Figura 5. Secciones del modelo numérico
	Por otro lado, dado que el acuífero de estudio presenta una fracturación que en algunos de los casos se comporta como zonas preferentes de flujo y en otras como barreras impermeables que dificultan o imposibilitan el flujo, se optó por simular las fra...
	Los cauces superficiales (arroyo Caganchas y río Yeltes), dado que tienen un papel fundamental en el comportamiento del acuífero, en el modelo se han introducido como condición de río y su conductancia ha sido calibrada hasta obtener resultados cohere...
	Una vez construido el modelo, la calibración del mismo se realizó en dos fases, una inicial en régimen natural, donde se ajustaron aquellos parámetros susceptibles de ser modificados (parámetros hidráulicos y recarga) hasta que los valores simulados n...
	- Localización y distribución inicial. Se introdujeron una serie de pozos, separados entre ellos una distancia de unos 150 metros atendiendo a los radios de influencia obtenidos en los ensayos de bombeo y se ubicaron distribuidos en la periferia de la...
	- Profundidades: para iniciar el proceso iterativo, se partió de una profundidad de 200 metros por sondeo, teniendo en cuenta que el fondo de la corta alcanzará los 100-120 metros de profundidad respecto al borde de la misma, de forma que posteriormen...
	- Caudales: los caudales de explotación, en una primera instancia, fueron de 1 l/s en cada pozo, y ésta fue incrementándose o disminuyéndose en función del descenso que se generase en cada punto y en el entorno.
	Figura 6. Esquema constructivo general de los sondeos
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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...
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	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
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	PRESENCIA DE ARSÉNICO Y OTROS ELEMENTOS TRAZA EN AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL SECTOR SUDOCCIDENTAL DE LA LLANURA CHACO PAMPEANA ARGENTINA
	InTroducción
	RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA E ISOTÓPICA DE AGUAS MINERALES Y TERMALES DE LA PROVINCIA DE MÁLAGA
	INTRODUCCIÓN
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	En el laboratorio del Centro de Hidrogeología de la Universidad de Málaga se determinó la concentración de iones mayoritarios (Li+, Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Sr+2, F-, Cl-, Br-, NO3-, y SO4-2) en las muestras de agua subterránea mediante cromatografía ióni...
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