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1. Introduccidn, objetivos y planteamiento de trabajo

Capitulo 1

INTRODUCCION, OBJETIVOS y PLANTEAMIENTO DE TRABAJO

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral se centra principalmente en estudiar la calidad de las
aguas subterraneas de los acuiferos superficiales urbanos de la ciudad de Burgos, determinando
ademas el grado de contaminacién y alteracidn quimica que las practicas antrdpicas provocan en

el quimismo natural de las aguas.

La disponibilidad de los recursos hidricos (agua dulce continental de calidad en forma de caudales
superficiales y de recarga de acuiferos) se ve afectada tanto por el incremento de la demanda
debido al crecimiento y mayor nivel de desarrollo de las sociedades humanas, como por el reto
impuesto por el cambio climatico y por los cambios en los usos del suelo (Arnaez et al, 2014). Las
aguas subterraneas bajo las ciudades estan incrementando su importancia. Los impactos sobre
estas aguas urbanas dependen tanto de la localizacién geografica del area como del grado de
desarrollo de la ciudad (Vazquez-Suié, 2003). El ciclo urbano del agua es la clave para garantizar
el suministro de agua de buena calidad, sin embargo, ciertas actividades pueden ejercer una
fuerte influencia sobre la hidrogeologia, provocando cambios en la relacién cuantitativa quimico-
fisico de las aguas superficiales y subterrdaneas. Como consecuencia, la gestidon urbana del agua
(La Vigna et al, 2016) plantea no sdélo aspectos cientificos, sino también técnicos, socioeconémicos,

culturales y éticos.

La cuenca del Arlanzdn, es una zona geografica donde llevan realizdndose actividades humanas
desde hace al menos 1.000.000 afios. La Sierra de Atapuerca, es una pequefia elevacidn calcarea
de edad mesozoica que se sitla a 15 kildmetros al este de la ciudad de Burgos; en ella, se localizan
toda una serie de yacimientos paleoantropoldgicos que abarcan el dltimo millon de afos. Esta
acumulacién de sedimentos ricos en fdsiles de hominidos se debe, principalmente, a la situacion
estratégica en la que se ubica la Sierra de Atapuerca en el marco de la peninsula Ibérica, en la
unién de las cuencas hidrograficas del Duero y del Ebro (Alonso y Martin, 2013) y ademas,
contiene las pruebas arqueoldgicas y paleontoldgicas mas completas de la evolucidn humana en

Europa durante el Cuaternario (Cuenca -Bescos et al, 2016). La Sierra, en la que se ha creado por la
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accion de la erosién del agua, un sistema de cuevas que forman una secuencia subhorizontal de
tres niveles de conductos, colgados a 90, 70 y 60 m sobre el actual cauce del rio Arlanzén, genera
un karst con 4,7 km de conductos explorados, entre los que destacan el Sistema de Cueva Mayor-
Cueva del Silo, Cueva Peluda y Cueva del Compresor, asi como las entradas colmatadas de las
cavidades de Trinchera: Sima del Elefante, Gran Dolina y Complejo Galeria (Fundacién Atapuerca
en 2017). Estos yacimientos han proporcionado fdsiles que han permitido descubrir a los primeros

pobladores de Europa (Cervera et al, 1999).

A pesar de la antigliedad de los asentamientos en la zona, ni la densidad de poblacién, ni el tipo de
actividades desarrolladas, se han caracterizado por suponer un serio peligro de contaminacién
ambiental hasta fechas relativamente recientes. Fruto del desarrollo industrial, iniciado a
principios de la década de los setenta, asi como del crecimiento urbano que ha vivido la ciudad de
Burgos, existen una serie de actividades antrépicas en la Cuenca del Arlanzén, que pueden
suponer una modificacién importante de la composicion quimica natural de las aguas
subterraneas. La clave para entender el deterioro de la Recursos hidricos es el conocimiento del

tremendo impacto de urbanizacion en todo el balance hidrico (Schirmer et al, 2013).

El acuifero aluvial del Cuaternario objeto de este estudio es muy vulnerable frente a la
contaminacion, debido a su elevada permeabilidad, a la escasa potencia de su zona no saturada
(practicamente siempre inferior a cuatro metros), y a la evidencia de que los flujos hidrogeoldgicos
que se desarrollan en estos acuiferos, son todos de recorrido corto. La vulnerabilidad de un
acuifero a la contaminacidon expresa el grado de sensibilidad de las aguas subterraneas a una
alteracion de su calidad natural originada por actividades antrépicas. Dicha vulnerabilidad es
funcién, en gran medida, de una serie de caracteristicas intrinsecas del acuifero, referidas a la zona
no saturada, es decir, a la porcion del terreno situada sobre la superficie freatica (Gonzdlez-

Santamaria, 1994; Marcos, 1997; ITGE, 1998; Vazquez, 2005).

En esta zona existe una importante actividad industrial que se concentra sobre todo en los
poligonos industriales de la periferia de la ciudad de Burgos. El drea industrial de mayor superficie
de Castilla y Ledn es el Poligono de Villalonquéjar, que concentra varias industrias del ramo
guimico, metaldrgico y de transformacion agroalimentaria. Esta situado al oeste de la capital
burgalesa, y ubicado sobre el aluvial cuaternario de la confluencia de los rios Ubierna y Arlanzén.
Los poligonos industriales de Gamonal-Villayuda, al noroeste de la ciudad de Burgos, y ubicados

sobre los acuiferos aluviales cuaternarios de los rios Vena y Arlanzén, incluyen numerosas fabricas
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de transformados metalicos, agroalimentacion, muebles y del sector quimico. Poligonos
industriales de menor envergadura, se sittan a 3 km al sur de la ciudad de Burgos, sobre la caliza
de los paramos del denominado "Alto de la Varga", asi como al oeste de la ciudad, en las terrazas
aluviales colgadas del Arlanzén, en el denominado "Alto de Villalbilla". En la actualidad estdn
aprobadas, pero no han finalizado, las obras de urbanizacion de dos nuevos poligonos industriales
situados al este de la capital: el CAE (Centro de Actividades Econdmicas) y el Parque Tecnoldgico

de Burgos, que incluye terrenos del vecino municipio de Cardefiajimeno.

Las actividades industriales que se desarrollan en Burgos desde hace mas de 40 afios, se ubican
sobre formaciones hidrogeoldgicas muy vulnerables a la contaminacidn, y dado que cuentan con
una nutrida representacion del sector quimico, potencialmente mds contaminante, es probable
gue hayan generado problemas puntuales de degradacidon de la calidad quimica de las aguas
subterraneas, por efecto de contaminacién de suelos, por la acumulacién de materias primas,
residuos o subproductos, en la superficie del terreno, por la inyeccion en el subsuelo de residuos,
o por el ejercicio cotidiano de sus actividades. Otro foco de contaminacion son las explotaciones
de graveras y actividades de extraccion de aridos a lo largo de todos los aluviales cuaternarios del
Arlanzén, habiéndose extraido materiales en tal cantidad, que se ha producido el afloramiento, a
través de lagunas permanentes, del nivel fredtico en numerosos puntos de la zona de estudio
(Vazquez, 2005). Las posibles pérdidas de las redes de colectores de aguas residuales y de fosas

sépticas, puede convertirse en foco de contaminacion del medio hidrogeoldgico subterraneo.

La contaminacién del medio hidrogeoldgico puede también deberse a depésitos subterraneos de
hidrocarburos, tanto gaseosos como liquidos. A estos focos potenciales de polucién habria que
afiadir los depdsitos centrales de gas natural, gasolinas y gasoil, que se localizan en el casco urbano
de la ciudad de Burgos. También en esta poblacidn, abundan depdsitos subterrdneos de gaséleo
para calefacciones, en los cuales se han detectado algunas fugas. La zona de estudio también se
caracteriza por un incremento en el empleo de fertilizantes inorganicos y de productos
fitosanitarios en las actividades agropecuarias. Los vertidos puntuales de granjas, asi como la
infiltracion de nitratos y de productos de degradacidn de los plaguicidas, son fendmenos que
también provocan un deterioro de la calidad ambiental de las aguas subterraneas. El lento avance
del agua desde la superficie, a través de la zona vadosa a los acuiferos profundos hace que puedan
transcurrir muchos afios entre el momento en que los productos quimicos entran en el terreno y el

momento en que afectan a la calidad de las aguas (Foster et al, 2001).
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En la zona mas urbanizada del término municipal de Burgos, el conjunto de las actividades
humanas que se desarrollan en su superficie, provoca también la generacién y liberacién de
numerosas y variadas sustancias quimicas que pueden alcanzar el medio hidrogeoldgico.
Asimismo, la extensa red de abastecimiento de aguas y de saneamiento estd sometida a un
proceso de pérdidas, que en una parte importante llega a los acuiferos subyacentes. Las aguas
subterrdneas de los acuiferos urbanos se ven afectadas, ademas de por el posible impacto de los
poligonos industriales y los depdsitos de residuos, por todo el conjunto de actividades, en
superficie y en profundidad, que se desarrollan en el medio urbano, y que se traducen en la
transmisién de determinados constituyentes inorganicos y organicos al medio hidrogeoldgico
(Jiménez, 1999). En resumen, se concluye que la contaminacidn de las aguas subterraneas en los
acuiferos aluviales estan originados, entre otras causas, por cuatro fendmenos: infiltracién de
aguas residuales desde fosas sépticas y colectores en dreas urbanas, actividades agricolas vy
ganaderas, a veces asociadas al uso de agua superficial, la infiltracion de aguas residuales de
origen urbano e industrial y finalmente contaminacién puntual de origen industrial desde zonas de
relleno, suelos contaminados, depdsitos superficiales o enterrados de residuos, etc... (Navarro y

Carbonell, 2003).

Los principales objetivos de la presente Tesis Doctoral son:
= Conocer el funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos aluviales urbanos existentes en el
subsuelo de la ciudad de Burgos, establecer sus relaciones con los cursos de aguas superficiales y

con el resto de las formaciones hidrogeoldgicas de la zona.

Revisar y actualizar los conocimientos actuales en materia de Hidrogeologia Urbana y verificar su

idoneidad para el caso de la ciudad de Burgos y su entorno industrial.

Determinar la composicidon quimica, isotdpica y microbioldgica de las aguas subterraneas de los
acuiferos aluviales del término urbano de Burgos, asi como su grado de contaminacion por
compuestos organicos antrdpicos, metales pesados y otras sustancias, asi como conocer la

evolucién temporal de estos pardmetros quimicos en las aguas subterraneas estudiadas.

Establecer la relacidn existente entre el quimismo de las aguas subterraneas de los acuiferos
aluviales urbanos de la ciudad de Burgos, con el sistema de flujo hidrogeoldgico y con los

sedimentos que conforman la matriz sélida de estos acuiferos.

Cuantificar las reacciones geoquimicas mas importantes, que se producen en el interior de los
acuiferos estudiados en el sistema agua-roca, mediante el empleo de técnicas estadisticas

multivariantes y de modelizacién hidroquimica.
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Del analisis de los componentes fisicoquimicos de diversos puntos de agua, que incluian aguas del
Cuaternario, del Terciario, Mesozoico, Rios y Abastecimiento, se establecié la relacion existente
entre el quimismo de estas aguas con el sistema de flujo hidrogeoldgico y los sedimentos que
conforman la matriz sélida de estos acuiferos. La caracterizacidn isotdpica del agua subterrdnea
constituyd un importante complemento al analisis hidroquimico y aporté informacién relevante
para el estudio de flujo hidrogeoldgico. Las reacciones geoquimicas mds importantes que se
producen en estos acuiferos, en el sistema agua-roca, se cuantificaron mediante el empleo de
técnicas geoestadisticas y de modelizacién hidroquimica. Se analizé también la actividad
microbioldgica de las aguas para completar los resultados obtenidos mediante andlisis quimicos
que junto a los datos hidrolégicos puede ofrecer informacion relevante sobre los procesos que

tienen lugar en el acuifero.

Esta Tesis Doctoral, estd integrada por 13 capitulos. El capitulo 1 estd dedicado a plantear los
objetivos del trabajo desarrollado y a exponer brevemente los capitulos que constituyen el
estudio. El capitulo 2 describe la zona de estudio desde un punto de vista hidrogeoldgico y aporta
informacidn sobre aspectos climatoldgicos. Los contenidos de Teoria de hidrogeologia urbana y su

aportacién a la hidrogeologia urbana de Burgos se abordan en el capitulo 3.

Para la realizacién del estudio se procedié a muestrear diversos puntos de agua con repeticiones
de muestreo de determinados aguas (manantiales, fuentes, pozos excavados, garajes y rios) en
tres periodos. El muestreo y las técnicas utilizadas se desarrollan en el capitulo 4 se analizaron en
campo una serie de parametros fisicoquimicos inestables, como el pH, la conductividad eléctrica,
la temperatura, la alcalinidad, el oxigeno disuelto, y el didxido de carbono. Asimismo, se
determinaron datos de interés hidrogeoldgico como la profundidad de la captacién. Se tomaron
muestras para el analisis en el laboratorio de aniones, cationes e isétopos y se realizd un anlisis

microbioldgico y de AOX de algunas de las muestras tomadas.

El capitulo 5 aborda todos los aspectos relativos a la descripcién e interpretacion hidroquimica de
las aguas de la zona de estudio, mientras que el capitulo 6 se centra en la investigacién ambiental
sobre los isétopos estables e inestables estudiados, que constituyen una herramienta util como
complemento a la interpretacién geoquimica para poder entender el flujo del agua subterranea al
dar informacion sobre fuentes, edades, tiempos de viaje y trayectoria de flujo del agua

subterranea.
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Los andlisis de parametros especificos de contaminacién urbana como microorganismos, AOX,
nitratos y nitritos y metales pesados aportan informacidn sobre las caracteristicas y el origen de la
contaminacién que puede estar presente en las aguas estudiadas. Los resultados y la
interpretacion de la microbiologia de las aguas subterrdneas del aluvial urbano de Burgos se
recogen en el capitulo 7 de esta Tesis Doctoral, mientras que el capitulo 8 se centra en la
caracterizacién de contaminantes organicos relevantes en los medios hidrogeolégicos urbanos

potencialmente contaminados.

Ademas de la caracterizacidn hidroquimica, microbiolégica, isotdpica y orgdnica de las aguas de la
zona de estudio, se ha procedido a estudiar la evolucién del quimismo del medio hidrogeoldgico a
lo largo de un espacio de tres afios, mediante la toma de muestras repetidas a lo largo de tres
periodos en determinados puntos y a través de la ubicacién de dispositivos de control en continuo
“divers” situados en algunos puntos de agua seleccionados, que registraban los valores de
temperatura, conductividad eléctrica, pH y carga hidraulica; estas acciones han permitido conocer

la evolucién temporal de la composicidn quimica de las aguas tal y como se recoge en el capitulo 9.

La aportacién que las técnicas estadisticas pueden hacer a la interpretacién de la hidrogeoquimica
del acuifero se aborda detalladamente en el capitulo 10. Los datos y medidas que se obtienen en
los sistemas hidrogeoquimicos (pardmetros hidroquimicos o hidraulicos), se caracterizan por
presentar la informacién mediante multiples variables. El analisis factorial y el analisis de
conglomerados son algunos de los métodos estadisticos multivariantes mas utiles para el
tratamiento de esta informacion ya que permite la obtencién de resultados mas desarrollados, asi
como de interpretaciones hidroquimicas de mayor relieve. Con la aplicacion de estas herramientas
estadisticas, a los datos hidroquimicos correspondientes a las aguas subterrdneas del acuifero
aluvial del Arlanzén, se pretende explicar los principales fendmenos que intervienen en la

mineralizacidon de las aguas subterrdneas de la zona de estudio.

En el capitulo 11 se describen los modelos geoquimicos que permiten interpretar el

comportamiento de las interacciones del agua subterranea y la matriz sélida del acuifero.

Finalmente, por un lado, el capitulo 12 sintetiza las conclusiones obtenidas en este trabajo, y por
otro, el capitulo 13 relaciona las aproximadamente 220 referencias bibliograficas consultadas para
la elaboracién del presente estudio. Los Anexos, que relnen todos los analisis y datos obtenidos

en esta Tesis Doctoral, constituyen la parte final de la presente Memoria.
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Capitulo 2
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Introduccion. Zona objeto de estudio

El drea estudiada se sitla al norte de la Demarcacién Hidrografica del Duero, en la Cuenca del rio
Arlanzén, en la provincia de Burgos. El trabajo se centra en el sistema de acuiferos sobre los cuales
se asienta la ciudad de Burgos. El rio Arlanzén nace en las proximidades del Pico de San Millan, el
mas elevado de la provincia con 2.132 metros de altitud, en la Sierra de la Demanda y después de
recorrer 131 kildbmetros por tierras burgalesas, se une al rio Arlanza poco antes de que este
desemboque en el rio Pisuerga, cerca de la localidad de Quintana del Puente. Todos estos rios
pertenecen a la misma Demarcacion del Duero que comprende el territorio espainol de la Cuenca

Hidrografica del rio Duero.

Dado que el almacenamiento y circulacién del agua por parte del acuifero depende de las
formaciones geoldgicas, se comenzard describiendo en el apartado 2.2 las caracteristicas de la
Cuenca del Duero de la que forma parte el aluvial, y en el apartado 2.3 se procedera a la
descripcién del sistema de explotacién Arlanza al que pertenecen los acuiferos objeto de estudio.
Finalmente, en el apartado 2.4, se explican las caracteristicas de la cuenca del Arlanzén en el
término municipal de Burgos. Se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas mas importantes de
la zona porque una adecuada comprensidn del funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos
permite interpretar correctamente los procesos geoquimicos que se manifiestan en las aguas

subterraneas.

La elaboracién del documento final de esta Doctoral Tesis se realiza durante el segundo ciclo de
planificacién hidrolégica (2015-2021). El vigente Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la
demarcacién hidrografica del Duero se aprobd por Real Decreto 478/2013, de 21 de junio (BOE
n? 149, 23 de junio de 2013) y por el RD 1/2016 de 8 de enero (BOE n2 16. 19 de enero de 2016)
que revisa los Planes Hidroldgicos de las demarcaciones del Cantabrico Occidental, Guadalquivir,
Ceuta, Melilla, Segura y Jucar, y de la parte espafiola de las demarcaciones hidrograficas del

Cantabrico Oriental, Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro (BOE num. 16, de 19 de enero). El
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ambito territorial de la demarcacion, su red hidrogréfica, la delimitacidon y descripcién de los
sistemas de explotacion de recursos y la delimitacidn y caracterizacién de las masas de agua de la
parte espainola de la demarcacidn hidrografica del Duero, se realiza conforme a la informacién
alfanumérica y geoespacial digital almacenada en el sistema de informacion Mirame-IDEDuero,
administrado por la Oficina de Planificacion Hidrolégica de la Confederacidon Hidrografica del

Duero y accesible al publico en su direccién electrénica.

2.2 Demarcacion Hidrografica del Duero

2.2.1 Zonificacion Hidrogeoldgica

En el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del Duero (2015-2021) se identifican las 64
masas de agua subterrdnea que se organizan en 2 horizontes o niveles superpuestos; uno
superior, con 12 masas, y otro general o inferior, con 52 masas. El concepto de masa de agua
introducido por la Directiva Marco del Agua no excluye el anterior de unidad hidrogeoldgica, ya
que sigue siendo util, en el sentido de que muchos estudios, informes, puntos de sondeos hacen

referencia a las unidades hidrogeoldgicas y no a las masas de agua (MAPAMA en 2017).

En el horizonte superior se incluyen masas de agua identificadas en acuiferos superficiales, en
general con un desarrollo vertical inferior a los 60 m. Desde un punto de vista geoldgico se
corresponden con depdsitos detriticos aluviales, rafias o piedemontes, y también con niveles
calizos tabulares aislados topograficamente en mesas o muelas, que reciben el nombre de
paramos. El horizonte inferior o general incluye al resto de las masas de agua subterranea y, en
particular, al gran acuifero detritico complejo que se extiende por la zona central de la cuenca

quedando parcialmente cubierto por las masas del horizonte superior (PHD 2015-2021).

El territorio de la demarcacion se divide en trece sistemas de explotacién divididos a su vez en
cinco zonas y trece subzonas cuyo ambito de territorial corresponde generalmente con los

sistemas de explotacion (tabla 2.1).

2.2.2 Descripcion geoldgica

La cuenca del Duero, dentro del conjunto de las cuencas hidrograficas espafiolas, es la que
presenta una altitud media mayor (936 m) y la segunda en extensién después de la del Ebro.
Bordeada por sistemas montaifosos de diferentes litologias, con presencia de penillanuras,
paramos detriticos y calcareos, campifias y extensas dreas de transicion entre condiciones

atlanticas y mediterrdneas, muestra una gran variedad de medios bidticos y abidticos. La
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demarcacién del Duero esta situada entre las cordilleras Cantdbrica, Central e Ibérica y coincide

sensiblemente con la denominada Meseta Superior.

Zona Subzona Sistemas de Explotacién
1. Tamega-Manzanas 1. Tamega-Manzanas
2. Aliste-Tera 2. Tera
. 3. Orbigo 3. Orbigo
4.  Esla-Valderaduey 4 Esla
5. Carrién 5. Carrién
6 Pisuerga 6 Pisuerga
7. Arlanza 7. Arlanza
8.  Alto Duero 8.  Alto Duero
9. Riaza-Duratén 9. Riaza- Duratén
10. Cega-Eresma-Duero 10. Cega-Eresma-Duero
- 11. Bajo Duero 11. Bajo Duero
12. Tormes 12. Tormes
13. Agueda 13. Agueda

Tabla 2.1 Zonas, subzonas y sistemas de explotacidn. Plan Hidrolégico CHD 2015-2021

El mapa de la figura 2.1 muestra la zonificacidon hidrogeolégica de la Demarcacién indicando las

zonas, subzonas y sefialando la zona a estudiar en este trabajo (Zona B, subzona 7 Arlanza).
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Figura 2.1 Zonificacidn hidroldgica (Plan Hidroldgico 2015-2021. Anejo 14)
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Limita al Norte con las Cuencas del Norte de Espafia; al Sur, con la cuenca del Tajo, al Este, con
esta misma cuenca y la del Ebro, y al Oeste, con Portugal. Tiene una superficie de 78.859 km?. y

conforma la mayor unidad acuifera espafnola y una de las mayores de Europa (CHD, en 2017).

Sanchez San Roman (2006) realiza una simplificacion de la zona donde se asienta el acuifero
estudiado en tres tipos de materiales geoldgicos. Las rocas igneas y metamorficas afloran
aproximadamente en un 30% a lo largo de la periferia de la cuenca en la parte espafiola de la
cuenca. Mientras que la zona Sur y Suroeste esta constituida de rocas graniticas, en la zona Norte
y Noroeste predominan rocas precdmbricas y paleozoicas de diversa litologia, areniscas, cuarcitas,
calizas, pizarras, etc. Todas estas formaciones se han englobado por su comportamiento
hidroldgico similar a ser materiales impermeables. La zona central constituye una gran area de
Terciario Detritico recubierta por depdsitos calizos del tipo Calizas del Paramo, rafias,
conglomerados con matriz arenoso-arcillosa y los aluviales asociados a los rios. En la zona
espafiola, el 60% del centro de la cuenca estd formado de estos materiales y de los sedimentos
mas recientes que recubren algunas superficies del Terciario. Finalmente, las rocas mesozoicas,
gue componen alrededor del 8-9 % del drea total, y que aparecen en algunos puntos de la periferia
van a constituir importantes acuiferos con predominio de formaciones carbonatadas y algunas
formaciones de arenas y otros detriticos (Sanchez, 2006). A excepcion de los materiales mas
recientes que recubren el Terciario Detritico, la figura 2.2 representa las formaciones indicadas
previamente.

v
[4
~
Terciario detritico

s 1 Mesozoico (fundamental-
p e 1 mente carbonatado)

WA Rocas pluténicas,
Precambrico, Palezoico

Figura 2.2 Esquema geoldgico de la Cuenca del Duero (Sanchez. 2006)
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2.2.3 Climatologia

Los fendmenos meteoroldgicos influyen sobre los componentes del ciclo hidrolégico vy
especialmente sobre la evapotranspiracion. Una gran parte del agua que llega al terreno vuelve a
la atmédsfera por evaporacion, y si existe vegetacion por transpiracion. El agua que de esta forma
se pierde se denomina evapotranspiracién, y depende ademads de la humedad del suelo, y del
desarrollo de las plantas. La denominada evapotranspiracion potencial (ETP) representa el limite
superior de la cantidad de agua que realmente puede volver a la atmdsfera por evaporacion y
transpiracion (evapotranspiracién real). Es dificil de estimar por lo que se suele recurrir a diversos
métodos empiricos para su evaluacion. En 1948 Charles Thornthwaite introdujo el concepto de
Evapotranspiracion Potencial (ETP) como un indicador del clima. Se definid la evapotranspiracion
potencial (ETP) como la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en Optimas condiciones, y sin
limitaciones en la disponibilidad de agua. Actualmente existen métodos mas sofisticados para el
calculo de la evapotranspiracién que requieren de mayor cantidad de variables climatica pero el
interés de disponer de un mapa de ETP de Thornthwaite radica en su valor comparativo respecto a
estudios de otras localizaciones, a la simplicidad y abundancia de datos de temperatura

disponibles (Atlas Agroclimatico de Castilla y Ledn, 2013).

La Cuenca del Duero se caracteriza por un clima mediterraneo con inviernos largos y frios y
veranos cortos y suaves. Las precipitaciones son muy irregulares, centrdndose en otofo vy
primavera, siendo casi inexistentes en la época estival. El valor medio anual es de 50.000 hm?, de
los cuales la mayor parte (35.000) se evapora o es aprovechado directamente por la vegetacion.
Los hm? restantes (15.000) constituyen la escorrentia natural total que fluyen por los cauces
superficiales o se incorporan a la red de aguas subterraneas mediante infiltraciones a los acuiferos

(CHD, en 2017).

En el plan hidrolégico, para presentar una adecuada evaluacion cuantitativa y cualitativa de los
recursos hidricos se recogen de forma sintética las series de variables hidroldgicas calculadas tanto
para la serie completa o histérica 1940/41-2005/06 como para el periodo comprendido entre los
afios hidroldgicos 1980/81-2005/06, serie corta. La evolucidn media mensual de las principales
variables se muestra en la figura 2.3, en la que las lineas continuas y discontinuas hacen referencia

a la serie larga y corta respectivamente.
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Figura 2.3 Evolucién media mensual de las principales variables de la serie corta (Memoria PHD 2015-2021)

Respecto a la Evapotranspiracidon Real indicar que los valores maximos se dan en la zona centro
oriental, donde predominan los cultivos de plantas herbaceas en regadio alternando con zonas
cerealistas de secano. La escorrentia total natural es la ldmina de agua que circula a una
determinada cuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros de la precipitacién escurrida
superficial y subterrdneamente, descontando la Evapotranspiracion Real que se produce
fundamentalmente desde el sistema suelo-cobertura vegetal. Para la determinacién de la recarga
de los acuiferos se tiene en cuenta la infiltracién y el rechazo de agua si se supera la capacidad de
las reservas que el acuifero puede almacenar. Se estima que los valores de las reservas son
enormes por lo que en general, salvo en zonas de rocas metamoérficas o de reducida

permeabilidad, las masas de agua admiten la recarga que perciben.

Los mapas de figura 2.4 recogen los valores medios interanuales de las series hidrolédgicas para

temperatura, precipitacion, evapotranspiracion real media y evapotranspiracidon potencial media.
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Figura 2.4 Mapas con los valores medios interanuales de las series hidroldgicas para temperatura, precipitacion,

evapotranspiracion real media y evapotranspiracion potencial media (PHD, 2015)

En las Ultimas décadas se observa disminucion de las precipitaciones y de las aportaciones medias
anuales en todas las subzonas. A partir de los resultados obtenidos del estudio de Evaluacion del
cambio climatico sobre los recursos hidricos en régimen natural para la Cuenca del Duero se
proyecta un escenario de reduccién de las aportaciones naturales del 7%, un uno por ciento
superior a la estimacién de la IPH. Esto significa que en el afio 2033, los recursos totales de la parte
espafiola de la demarcacién hidrografica del Duero se reducirian en unos 900 o 1.000 hm? segtn

se considere la serie corta o larga (CEDEX, 2010).

2.3 Sistema de explotacion Arlanza

El sistema de explotacion Arlanza esta constituido por los rios de esta subcuenca y por buena
parte de las masas de agua subterranea de Quintanilla-Pefiahorada, Castrojeriz, Burgos, Arlanzon-
Rio Lobos, Sierra de la Demanda, Sierra de Cameros, Aranda de Duero, Pdaramo de Esgueva,

Aluviales Pisuerga-Arlanzon y Terciario detritico bajo los Padramos, en la zona comprendida dentro
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de la subcuenca del Arlanza. Los principales cauces son el Arlanza y su afluente por la margen

derecha, el Arlanzén.

Los recursos naturales del sistema se han evaluado en 840 hm?®/afio. Su regulacién se favorece con
los embalses de Arlanzén y Uzquiza, que en conjunto ofrecen una capacidad de 97 hm?>. En el
horizonte 2021 se incorporard el embalse de Castrovido (44 hm?), cuya capacidad podria
incrementarse hasta 82 hm? en 2027 para satisfacer las demandas planteadas en ese horizonte. En
la situacidn actual el sistema atiende la demanda urbana generada por 228.000 habitantes, entre
cuyas unidades destaca el sistema de Burgos (UDU 3000037, drea metropolitana de Burgos), y el
regadio de unas 10.350 ha. Como cambios relevantes previstos en las demandas destaca el
aumento de la superficie de riego que se prevé que ascienda hasta 22.100 ha en 2027; todas ellas
a expensas de incrementos en la zona del Arlanza Bajo. Es previsible también el incremento de
produccién hidroeléctrica con el aprovechamiento de pie de presa de los embalses de Uzquiza,

Arlanzoén y Castrovido (PHD, 2015).

2.3.1 Descripcion hidrogeoldgica
Se consideran las formaciones geoldgicas que estan presentes en las masas de agua subterraneas
Burgos y Villaverde- Pefiahorada, a las que pertenecen las aguas extraidas para la realizacion de

este estudio.

Entre los materiales permeables destaca la Formacién Geoldgica Detritica Terciaria compuesta
por materiales detriticos depositados durante el Terciario. Dichos materiales estan formados por
arcosas, arenas y gravas englobadas en una matriz arcillo-limosa. Constituyen en conjunto un
acuifero muy heterogéneo y anisétropo que se comporta como confinado o semiconfinado. La
recarga se produce por infiltracién directa de la lluvia y por la descarga lateral procedente de los
mesozoicos. El flujo es fundamentalmente vertical ya que las margas yesiferas impermeables de la
region de los paramos localizadas al oeste impiden su circulacién hacia el oeste, provocando el
drenaje a los rios Duero, Esgueva y Arlanza. Sobre estos materiales (Murillo et al, 2010) se sitdan
los depdsitos detriticos cuaternarios de alta permeabilidad compuestos por arenas, limos
arenosos y arcillas que estan en contacto con los materiales detriticos terciarios formando un

acuifero libre.

La Formacién Geoldgica Carbonatos Mesozoicos esta formada por calizas, dolomias, calcarenitas y

margas mesozoicas plegadas y karstificadas de muy alta, alta y media permeabilidad. Funciona en
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régimen libre y se recarga por infiltracion del agua de lluvia y se descarga principalmente por

medio del drenaje hacia rios, manantiales y por descarga lateral a materiales detriticos terciarios.

Finalmente, la Formacidon Geoldgica Calizas del Pdramo formada por calizas y margocalizas del
Mioceno, se sitlan coronando, en posicidn subhorizontal los materiales miocenos margosos de
baja permeabilidad (facies Cuestas). Presentan gran desarrollo Karstico, con permeabilidades
elevadas y escaso espesor. Son acuiferos libres colgados que se recargan exclusivamente por
filtracion del agua de lluvia y se descargan por manantiales situados a sus bordes o por los
bombeos que los explotan. Sus recursos hidricos estdn muy sujetos a variaciones estacionales

(Murillo et al, 2010).

2.3.2 Climatologia

En este apartado se exponen las principales caracteristicas de las series de variables hidroldgicas
del sistema de explotacién Arlanza cuyo dmbito territorial corresponde a la subzona del mismo
nombre. Para la descripcién de las series de precipitaciones, temperatura, evapotranspiracion
potencial (ETP) y evapotranspiracion real (ETR), infiltracion y aportacién se han indicado los
valores minimo, medio y maximo, la mediana, la desviacidn tipica, los coeficientes de variacién y
de sesgo y el primer coeficiente de autocorrelacidon. Los datos anuales se recogen, para la serie
larga y la serie corta en la tabla 2.2 (Memoria PHD, 2015 Anejo 2). NOTA: los promedios y la
relacion entre ambos, en %, estan afectados por una disminucidn del 7% (correspondiente al

porcentaje de disminucidn debido al cambio climatico estimado en la parte espafiola de la DHD).

La precipitacién media obtenida con la serie larga es 674,3 mm y de 651,4 mm en la serie corta.
Los datos de temperatura muestran valores medios préoximos a 10 2C en la serie corta y larga. En
relacidn a la evapotranspiracién potencial y real, los datos obtenidos de la serie larga y la serie
corta son parecidos, observdndose que mientras que los valores de la ETP de la serie larga son
inferiores a los de la corta en la ETR ocurre a la inversa. Las infiltraciones a los acuiferos han sido
superiores en la serie larga. Las aportaciones siguen un patrén del mismo estilo que el de las
precipitaciones, si bien es cierto que los cambios de uso del suelo también pueden incidir en las
aportaciones. Los promedios se ven afectados por el cambio climatico en un 7% por lo que el valor

es de 870,53 hm®y 785,27 hm? para la serie corta y larga (PHD, 2015).
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Desviacién Coeficiente 1
Media Relacion Minimo Maximo Coeficiente
Mediana tipica de Coef.
aritmética % (mm/afio) (mm/afio) de sesgo
(mm/afio) variacién autocorrelacion
Precipitacién 674,39 434,97 998,27 661,15 119,84 0,18 0,26 0,01
34
(mm/afio) 651,41 434,97 880,05 621,77 115,82 0,18 0,33 0,20
Temperatura 10,00 8,06 11,78 10,01 0,68 0,07 -0,11 0,35
4,4
(2€) 10,44 9,68 11,78 10,35 0,52 0,05 0,84 -0,02
Evapotranspiracién 702,75 637,79 748,32 703,66 26,16 0,04 0,31 0,21
potencial ETP -2,2
718,10 674,79 748,32 719,27 19,90 0,03 -0,38 -0,19
(mm)
Evapotranspiracién 467,89 330,09 620,53 466,64 57,93 0,12 0,19 0,13
real ETR 0,6
464,94 334,16 598,08 463,21 59,11 0,13 0,20 -0,03
(mm)
Infiltracion 93,08 25,54 209,58 90,37 46,70 0,50 0,64 0,01
9,4
(mm) 84,32 25,54 178,72 78,60 44,76 0,53 0,59 -0,27
Aportacion 936,05 295,53 2078,54 891,55 442,59 0,47 0,77 0,02
9,8
3
(Hm ) 844,38 295,53 1853,47 763,54 402,56 0,48 0,78 -0,29

Tabla 2.2 Descripcion estadistica anual de las variables hidrolégicas para la serie larga 1940/41 2005/06 ()

y la serie corta 1980/81-2005/06 () (PHD, 2015)

2.4 Cuenca del Arlanzon. Término municipal de Burgos

La zona de estudio queda circunscrita a las Hojas MAGNA (Mapa Geolégico Nacional) n? 200
(Burgos) y n2 238 (Villagonzalo-Pedernales). La altitud media del término municipal es

aproximadamente 850 metros, las maximas cotas se localizan en la parte mas septentrional del

municipio, en los cerros del Telégrafo (978 m), Alto de las Torrecillas (946 m), Alto Cubillo (990 m),
mientras que las zonas mas bajas se sitlan en la zona centro y oeste del término, coincidiendo
precisamente con la depresidén y vega del rio Arlanzén. La cota de altitud mads baja se situa en la
pequefia poblacidn de Villalonquéjar (PGOU, 2013). La figura 2.5 muestra la situacion de la zona de

estudio.

2.4.1 Descripcidn hidrogeoldgica

La masa de agua subterrdanea Burgos ocupa la zona centro occidental de la provincia de Burgos y
una pequefia porcion de la masa se sitla en la de Palencia. El limite norte queda definido por el
curso del rio Ubierna, el contacto del Terciario y los mesozoicos del sector de Pefiahorada y la
Cuenca Hidrografica del Ebro. El este viene marcado por el contacto con el Paleozoico y Mesozoico
de las Sierras Ibéricas. El limite oeste son los aluviales del rio Arlanzén y el sur lo constituye el

curso del rio Arlanza. La extensidn de esta zona es de 1750,971 km” y las altitudes maxima vy
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minima son msmn 1256 y 747 respectivamente (Mirame-IDDUERO en 2017). El mapa de la figura

2.6 recoge el esquema geoldgico de la provincia de Burgos.

El ambito de estudio estd situado sobre litologias recientes correspondientes a la cuenca Terciaria
del Duero, formada fundamentalmente por materiales terciarios y cuaternarios. Los materiales
mas antiguos correspondientes a la serie carbonatada del Cretdcico superior se localizan en zonas
exteriores del término municipal; hacia el nordeste de Burgos y hacia el sureste en la zona de
Atapuerca. Las deposiciones Pliocenas son importantes y ocupan los fondos de valle de arroyos y
afluentes del Arlanzéon formando terrazas, fondos de valle, llanuras de inundaciéon, conos de
deyeccion y aluviones a partir de estos materiales cuaternarios. La zona se caracteriza por
presencia de amplios paramos cuya morfologia plan determina la diseccidon de una red fluvial

karstica; rio Ubierna y Cardefiadijo, afluentes del Arlanzon.

El rio Arlanzén recibe por su margen derecha las aguas de los rios Vena, Urbel, Ubierna y
Hormazuelas, y por la margen izquierda las aportaciones de los rios Cueva, Cardefiadijo, Ausines y
Cogollos. La superficie total de la Cuenca es de 2.659 km?; de los cuales el 7% esta constituido por
afloramientos paleozoicos (en el dominio de la Sierra de la Demanda), el 18 % por materiales de
edad mesozoica (en las Sierras de Ubierna al norte, y de la Demanda al este) y el 75% restante por
sedimentos terciarios y cuaternarios (MOPU, 1977-ITGE, 1998). El rio Arlanzén hasta su
confluencia con el Arlanza en las inmediaciones de la localidad de Quintana del Puente (Palencia),
tiene una longitud total de 122,4 km, con una pendiente media del 7%. Las aportaciones de este
rio estan reguladas por la existencia de los embalses de Arlanzén y Uzquiza, ubicados ambos sobre

los materiales paleozoicos de la Sierra de la Demanda.
Las figuras 2.7 y 2.8 exponen el esquema morfoestructural e hidrogeoldgico a escala 1: 200.000 de

las hojas n2 200 y n2 238 del Mapa Geoldgico Nacional a las que queda circunscrita la zona de

estudio.
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El esquema hidroldgico extraido de las dos hojas del MAGNA se representa en la figura 2.8
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Desde el punto de vista geomorfoldgico se diferencian entre los depdsitos cuaternarios aquellos
en los que su morfogénesis es gravitacional (formas de ladera o coluviones) y los que poseen un
origen fluvial, (conos de deyeccidn, glacis, fondos de valle y aluviales). Este trabajo se centra en la
morfologia cuaternaria que es la de mayor desarrollo de toda la Cuenca del Arlanzdn, el aluvial,
con una superficie total de afloramiento de 264 km?; los sedimentos asociados a la llanura de
inundacién del rio Arlanzén se extienden por una superficie de 132 km? ocupando las terrazas
colgadas de este curso fluvial otros 22 km® En menor medida también deben considerarse los
aluviales de los rios Cogollos y Ubierna, especialmente en su curso bajo. El curso del rio Arlanzén
es rectilineo, aunque en detalle se muestra sinuoso, especialmente en su curso bajo, al haber
excavado una vega mas amplia, presentando algunos meandros abandonados en las terrazas mas
bajas. El Arlanzén ha desarrollado un valle asimétrico, con terrazas mucho mas representadas en
su margen derecha, mientras que por su margen izquierda Unicamente poseen depdsito las
terrazas bajas, siendo el resto generalmente erosiva (Marcos, 1997). En las zonas limitrofes del
aluvial con el Terciario, al pie de las laderas, los sedimentos aluviales pueden estar recubiertos
localmente por coluviones y conos de deyeccidn asociados a pequefios arroyos. Los escarpes de
las terrazas estan en la mayoria de los casos coluvionados y antropizados, siendo dificil su
reconocimiento; estos escarpes muestran una gran variedad de altura, oscilando entre 0,5y 3 m
en las terrazas solapadas, estando mejor conservados en las terrazas bajas y presentando las

terrazas superiores escarpes degradados, que originan coluviones ladera abajo.

El aluvial estd constituido por la llanura de inundacidn, las terrazas bajas proximas al rio y
conectadas hidraulicamente con él y las terrazas colgadas; presentan su maximo desarrollo en la
zona de desembocadura del rio Cogollos en el Arlanzén, con 3-4 Km de anchura. En el curso medio
del rio Arlanzén se pueden diferenciar seis niveles principales de terrazas, localizandose la
superficie de la raifia a unos 80 m de altura sobre el cauce actual y encontrandose los tres niveles
superiores sélo en la margen izquierda, con caracter colgado y creando un valle asimétrico

(Gonzalez Santamaria, 1994; Marcos, 1997)

Las terrazas datadas como holocenas o pertenecientes al Pleistoceno superior, se encuentran
conectadas hidrdulicamente con el rio, mientras que el resto presenta un caracter colgado,
existiendo depdsito Unicamente en la margen derecha del rio. Las terrazas litolégicamente estan
constituidas por gravas y cantos subredondeados de tamafio variable (desde 2-3 cm hasta 10-12
cm de didametro) de naturaleza cuarcitica y, en menor, medida, pizarrosa; su area madre se localiza

en el Paleozoico de la Sierra de la Demanda y en las raflas desmanteladas. La matriz es arenosa,
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mas o menos arcillosa, segin las zonas dentro del conjunto de gravas, pueden existir
intercalaciones de arena gruesa y media, limpia, asi como depésitos arcillosos y limosos. En dreas
locales, las terrazas aparecen cementadas por carbonatos, desarrollandose sobre ellas suelos
rojos; las terrazas mas bajas suelen presentar un mayor contenido en limos favoreciendo Ia
formacién de suelos pardos de vega. En determinadas zonas, principalmente de la cuenca baja, las
gravas desaparecen, quedando practicamente un depdsito arenoso practicamente sin finos, con
estructuras tractivas; en ocasiones el depdsito de la terraza esta formado por sedimentos

arcilloso-limoso grises, procedentes de antiguos meandros y canales abandonados (Marcos, 1997).

En la zona de confluencia del Urbel y el Arlanzén -proximidades de la localidad de Tardajos- el
aluvial presenta una potencia de 5 m. El segundo nivel, de naturaleza arenosa (40%), aunque con
contenidos notables de arcilla y de gravas, tiene un espesor de 1 m; subyacente a este el tercer
nivel estd formado por 3-3,5 m de gravas con matriz arenosa y limosa. En la confluencia de los rios
Ubierna y Arlanzén -proximidades del barrio de Villalonquéjar- la potencia media del aluvial es de
3,5-4 m, con un valor maximo de 5,8 m; el segundo nivel del aluvial esta formado por un depdsito
de 0-2 m de espesor, naturaleza limoso-arcillosa con arena y cardcter no pldstico. El tercer nivel
estd formado por gravas y bolos cuarciticos, con algo de arena fina y limo. En la ciudad de Burgos
en la confluencia de los rios Vena y Arlanzdn, la potencia del aluvial se incrementa notablemente
con valores que oscilan entre 6y 12 m; el segundo nivel es de naturaleza arcillosa-limosa, con un
espesor medio de 3 m y maximos de 4,5-5 m; el nivel inferior esta constituido por un tramo de
gravas con arenas mds o menos limosas vy arcillosas y potencia media de 3 m. Hacia el este de la
ciudad de Burgos, en las zonas del aluvial préximas al rio de la margen derecha del mismo, la
potencia media del aluvial ronda los 6-7 m, mientras que las terrazas ligeramente altas (entre 4 y
12 m sobre el curso del agua) el espesor disminuye hasta 2,5-3 m. En la cuenca alta del Arlanzén, y
ya sobre sustrato paleozoico, la potencia del aluvial varia entre 2 y 9 m, con valores medios de 5 m

y sedimentos de granulometrias gruesas (MOPU, 1977).

En el aluvial de los afluentes del Arlanzén por su margen derecha el rio Urbel presenta una terraza
baja a 1-3 m de altura sobre el curso del agua, mas otros dos niveles colgados a 4-6 my 16 m; la
superficie de sus depésitos aluviales es de 11 km?” La potencia del aluvial del Urbel en las
proximidades de la localidad de Montorio oscila entre 2,5 y 5 m, estando constituido
litolégicamente por arenas limoarcillosas con clastos siliceos y calcareos, con un contenido en

finos muy variable (del 10 al 60%) y una baja plasticidad —IP< 15%-.
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El rio Ubierna presenta dos niveles de terrazas bajas, situadas a 1-2 m y 2,5 m sobre el curso de
agua; también se han descrito dos niveles de terrazas medias, a 5-10 y 7-14 m sobre el rio
respectivamente, aunque todas ellas presentan un desarrollo escaso (ITGE, 1997a). La superficie
ocupada por el aluvial del Ubierna es de 31 km?, de los cuales 8 km? corresponden a su afluente,
el rio Rioseras. En las proximidades de la localidad de San Martin de Ubierna, el aluvial presenta
una potencia de 6 m, estando constituido por gravas calcareas con una matriz de y arcilla de color
pardo; el contenido en finos oscila entre 8 y el 38%, con muy baja plasticidad (Gonzalez

Santamaria, 1994; Marcos, 1997).

El rio Vena, tiene al igual que el Arlanzdn, su drea madre localizada en los materiales paleozoicos
de la Sierra de la Demanda y litolégicamente presenta naturaleza cuarcitica y pizarrosa. Presenta
dos niveles de terrazas bajas, situadas a 1-2 m y 2-10 m sobre el curso del agua, mds un tercer
nivel de terrazas mas elevado, ubicado a 5-12 m sobre el nivel del rio (ITGE, 1997). La superficie del
cuaternario aluvial asociado al rio Vena es de 9 km” excluida la zona de su confluencia con el
Arlanzén. En cuanto al funcionamiento del acuifero aluvial del rio Arlanzén, se comporta como un
acuifero libre; sus principales fuentes de recarga son la infiltracion, del agua de lluvia, la recarga
procedente de los tramos permeables del Terciario y los retornos por riego. Las descargas se
producen por evapotranspiracion, drenaje al rio y extracciones. Los retornos de agua de riego;
bien sean provenientes de aguas superficiales o subterraneas, constituyen una fuente de recarga
que localmente puede tener importancia, asi en algunas zonas colindantes al canal del rio
Arlanzén en la localidad de Tardajos, parece existir una recarga del acuifero aluvial por parte de
éste, ya que el nivel de los pozos excavados, es en ocasiones, mas alto en verano que en invierno,

contrariamente a lo que en régimen natural podria esperarse.

Un medio muy importante de descarga del acuifero aluvial es la evapotranspiracion,
especialmente en aquellas zonas donde los niveles fredticos son muy superficiales, o donde la
vegetacién introduce su estructura radicular cerca de la zona saturada. Otro mecanismo
importante de descarga del aluvial, es el drenaje del mismo al rio; la morfologia de las isopiezas
del mapa hidrogeoldgico del aluvial confeccionado por Gonzédlez Santamaria (1994), muestra que
el rio Arlanzén es predominantemente ganador; en ocasiones esta descarga se manifiesta por
medio de manantiales, aunque en la mayoria de las ocasiones sélo se observan pequefios rezumes
en las zonas préximas al cauce, frecuentemente recubiertas por juncos y vegetacion. La superficie
ocupada por la llanura de inundacion y las terrazas bajas aluviales conectadas hidraulicamente, es

de 132 km?; presentando en el curso medio bajo una anchura variable entre uno y tres kilémetros
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con maximos localizados en la confluencia del rio Arlanzén con los afluentes Vena y Cogollos y en
el limite suroccidental de la cuenca, en la zona de unién con el rio Arlanza. Se puede estimar una
potencia media de 5 m, con valores extremos entre 2 y 12 m. En el curso bajo el espesor mas
habitual es de 4-4,5 m, mientras que en el curso medio es de 6-7 m, pudiendo alcanzar los 8 m de

potencia en las proximidades del Embalse del Arlanzén (Marcos, 1997).

2.4.2 Climatologia

Las caracteristicas climatoldgicas del Aluvial son esenciales para estimar, tanto los recursos
hidraulicos como el funcionamiento hidrico del acuifero. Se estudiaran las precipitaciones, la
temperatura, la evapotranspiracién y el balance hidrico, para ello se han utilizado los datos
procedentes de estaciones climdticas ubicadas en la zona de estudio. Se ha estudiado un periodo
de tiempo que abarca un intervalo de 30 afios, considerado como el minimo éptimo recomendado
para obtener conclusiones climdticas de cierta rigurosidad (Custodio y Llamas, 1983). En la tabla
2.3 se muestran los valores climatoldgicos normales, durante el periodo 1981-2010, de la Estacion
Meteoroldgica de Burgos Aeropuerto situada a una altitud de 891 m y posicién Latitud: 42° 21' 25"
N - Longitud: 3°37'13" 0.

Enero 31 70 08 44 8 75 47 0. 6.8 180 27 86
Febrero 41 90 08 35 77 69 37 0.1 38 172 29 116
Marzo 70 129 11 34 69 6.1 28 04 16 123 44 175
Abril 86 144 27 61 69 92 19 15 1.1 6.6 28 185
Mayo 122 184 59 63 67 93 03 40 15 11 29 226
Junio 165 237 92 4 62 57 00 34 13 041 6.0 277
Julio 195 276 115 23 57 36 00 33 08 0.0 105 320
Agosto 195 275 115 23 58 34 00 30 13 00 82 292
Septiembre 16,1 233 89 38 65 53 00 19 17 01 58 220
Octubre 115 172 59 60 74 83 00 06 29 19 31 151
Noviembre 66 109 2.1 60 82 87 1.7 01 46 97 28 99
Diciembre 39 77 02 63 85 93 34 0.4 60 150 30 78
Ano 10.7 166 48 546 71 835 185 189 340 809 - 2223
Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)
TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media ([mm)
Humedad relativa media (%)
DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o iguala 1 mm
DN Nimero medio mensual/anual de dias de nieve
DT Ndmero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Numero medio mensual/anual de dias de nigbla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Numero medio mensual/anual de dias despejados
I Ndmero medio mensual/anual de horas de so

Tabla 2.3 Valores climatoldgicos normales de la estacion meteoroldgica de Burgos Aeropuerto durante el periodo 1981-2010 (AEMET)
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2. Descripcién de La zona de estudio

El clima en la zona de estudio tiene un marcado caracter Mediterraneo Continental, con inviernos
largos y frios y veranos cortos, con gran variacidon térmica diaria y precipitacion media de 546
mm/afio y temperatura media de 10,7 C. La figura 2.9 ay 2.9 b muestra el rango de variacion de
las Temperaturas y las Precipitaciones mensuales en la Estacidn Climatica Burgos Aeropuerto. El

hidrotermograma correspondiente se observa en la figura 2.9 c.
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2. Descripcion de La zona de estudio

En cuanto a las temperaturas, existe un importante rango de variacion entre las maximas y las
minimas, especialmente acusado en verano, época en la que los dias son calurosos y las noches
frescas. En lo que se refiere a la distribucion mensual de las precipitaciones, los periodos de
mayores lluvias coinciden con la primavera vy el otofio, correspondiendo la estacién mas seca al
verano; mayo es el mes mas lluvioso mientras que agosto es el mes mds seco. Los inviernos son
largos y frios produciéndose heladas hasta bien entrada la primavera. EIl comportamiento de la
precipitacidn, la evapotranspiracion y la humedad del suelo a lo largo del afio, condicionan en gran
medida la disponibilidad de los recursos hidricos y la supervivencia de los diferentes ecosistemas,

asi como todo lo referente a la explotacién agricola y forestal (AEMET en 2017).

El déficit total de agua en el suelo, es igual a la diferencia entre la evapotranspiracion
verdaderamente existente y la que se produciria si el suelo estuviese todo el tiempo a capacidad
de campo, es decir, saturado de agua. Los excedentes totales se obtienen de la diferencia
existente entre los valores de la precipitacidn y la evapotranspiracion. Los excedentes y la reserva
de agua del suelo presentan una relacion inversa, ya que una vez agotada el agua en el suelo
durante los meses de verano, las primeras aportaciones que superan los valores de la ETP se
empleardn en reponer la reserva, de forma complementaria, cuanto mayor sea la reserva del
suelo, también sera menor el déficit de agua. La informacion de evapotranspiracion potencial
aportada por las estaciones de AEMET con los datos climaticos del periodo 1981-2010 queda

ilustrada en la imagen de la figura 2.10.
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Figura 2.10 Extracto del mapa de Castilla y Ledn de evapotranspiracion potencial 1981-2010 (Atlas Agroclimatico CYL, 2013)
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Capitulo 3

TEORIA HIDROGEOLOGIA URBANA. APORTACIONES A LA
HIDROGEOLOGIA URBANA DE BURGOS

3.1 Hidrogeologia Urbana

3.1.1 Fundamentos de la Hidrogeologia Urbana

El progresivo incremento de las actividades antrépicas, tiene una incidencia cada vez mayor sobre
la calidad ambiental, ya que la emision de gases efluentes a la atmdsfera, los vertidos liquidos a los
cursos de agua, y el depdsito de residuos sobre los terrenos, estan afectando de forma importante
a la calidad ambiental del medio aéreo, acuatico y de los suelos. Los acuiferos asentados sobre
areas urbanas pueden verse alterados en calidad y cantidad impidiendo su utilizacién. Se hace por
ello necesario el desarrollo de una especialidad que estudie los acuiferos y su relaciéon con la
ciudad (Losa et al, 2004). Es importante explorar nuevas Metodologias integradas (incluyendo
calculos de flujo, asi como investigaciones quimicas y bioldgicas) para determinar el impacto de las
actividades humanas en los sistemas de agua urbanos y en los procesos dentro de la cuenca
urbana. El objetivo general es evaluar los riesgos para los seres humanos y el ecosistema y apoyar

el desarrollo de estrategias de gestién (Schimer et al, 2008).

El rapido crecimiento urbano que se inicié en la segunda mitad del siglo XX generé graves déficits
de infraestructuras urbanas para el drenaje de las aguas de lluvia, lo que acarreo importantes
problemas de inundacidn en numerosas poblaciones. Todo ello impulsé la aplicacién de los
conceptos clasicos de la Hidrdulica e Hidrologia al medio urbano: estudio de la lluvia, de la
transformacion lluvia-escorrentia y del comportamiento hidraulico del alcantarillado. De este

modo hizo su aparicién una nueva disciplina: la Hidrologia Urbana (Dolz Ripollés 2007).

La necesidad de agua crece rapidamente y la escasez es un serio problema en la mayoria de las
partes del mundo. Hay mas de 300 ciudades en el mundo con mas de un millén de habitantes (Van
Leeuwen, 2012). Actualmente, la mitad del mundo y el 70% de la poblacion europea vive en zonas
urbanas. Segun las Naciones Unidas, para el afio 2050 estas cifras aumentaran al 70% y el 84%,

respectivamente. EL uso de la tierra urbana lleva a una enorme presidn sobre el medio ambiente.
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3. Teoria Hidrogeologia Urbana. Aportaciones a la Hidrogeologia Urbana de Burgos

Aparte de cambios drdsticos en el balance hidrico, las multiples emisiones frecuentemente difusas
y mal reguladas han tenido un impacto negativo en la calidad del aire, del suelo y de los recursos
hidricos urbanos. El uso del agua urbana, asi como la cantidad de agua y los problemas de calidad,

estan estrechamente vinculados con el desarrollo de la ciudad (Schimer et al, 2013).

La clave para entender el deterioro de la recursos hidricos es el conocimiento del tremendo

impacto de la urbanizacién en todo el balance hidrico (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Esquema del impacto urbano en el balance de agua. Las flechas rojas representan el flujo de agua que

ha sido modificado o introducido recientemente por la urbanizacién (Schirmer et al, 2013)

La Hidrogeologia Urbana trata del conocimiento del flujo del agua subterrdnea y de la recarga, uso
y calidad del agua, gestion y repercusiones en el ambito de la ingenieria geoldgica en relacién con
los acuiferos bajo areas urbanizadas y en sus alrededores (Custodio, 2004). Como ciencia, la
Hidrogeologia es relativamente joven y aunque los problemas son complejos, las soluciones estan
empezando a emerger al contar con métodos de prediccién y proteccion del agua subterranea. Los
acuiferos se consideran vulnerables al agotamiento y a la contaminacidon y es una necesidad

urgente gestionar los recursos de forma ética, equitativa y sostenible (Alfonso et al, 2007).

Tal y como describen Vasin et al (2016) se establece la necesidad de contar con un "Plan de

gestién de aguas subterrdneas" que resuma los resultados de una investigacion integral de la
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calidad de las aguas subterraneas y de las medidas necesarias para garantizar una buena estado
del agua subterranea (Vasin et al, 2016). El principio general de la gestion integral de las aguas
subterrdneas es un enfoque iterativo-adaptativo con una mejora gradual del nivel de
conocimiento; véase Fig. 3.2. Después de cada nivel de conocimiento se plantean qué estrategias
y métodos son apropiados o tienen que ser ajustados para llenar los vacios de conocimiento y
definir asi los métodos de investigacién que permitan disminuir la ausencia de datos. En este
contexto, la cartografia de las aguas subterraneas y superficiales representa un paso fundamental
para la optimizacién del sistema de agua urbano y para minimizar el consumo y el deterioro de
agua (La Vigna et al, 2016). Los mapas hidrogeoldgicos son necesarios para: proteger los recursos
de agua del deterioro, definir las areas protegidas en nuevos escenarios de urbanizacidn, para
evaluar el potencial de agua subterrdnea, identificar la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas o
cuantificar la recarga debido a fugas de alcantarillado. Esto proporciona informacion basica para el
disefio de infraestructuras subterrdneas asi como para conocer la evolucién histérica de Sistemas

de aguas subterraneas urbanas.

Plan de gestién

Investigacion |——=>| Modelo | ——n Modelo | —n, —> de aguas

conceptual numeérico subterrdneas

— //

Figura 3.2 Elementos de un plan integral de aguas subterraneas (Vasin et al, 2016)

En el medio urbano las aguas subterrdneas son casi siempre el primer recurso que se utiliza con
fines de abastecimiento de agua, porque poseen los siguientes beneficios: son de excelente
calidad natural, son mas seguras como fuente de abastecimiento en época de sequias, pueden
utilizarse para el abastecimiento publico y la utilizaciéon privada independientemente, son

atractivas en términos de inversiones de capital.

Si la composicién quimica de las aguas subterraneas naturales, esta tradicionalmente
condicionada por el quimismo de las precipitaciones, la litologia de los terrenos y el flujo
hidrogeoldgico (Freeze y Cherry, 1979), en la actualidad, la generalizacidon de las actividades
humanas (sean urbanas, agropecuarias o industriales), hace imprescindible considerar la
intervencién antropogénica, como un factor que no puede despreciarse, a la hora de explicar la
hidroquimica de las aguas en los medios hidrogeoldgicos (Fetter, 2001; Appelo y Postma, 2005).
Numerosos estudios muestran que el desarrollo urbano y suburbano estd asociado a la
disminucién de la calidad del agua subterranea (Sanaham, 2009). La calidad del agua esta afectada

por compuestos quimicos aportados por las industrias, zonas residenciales, conducciones de agua
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residuales, jardines, aparcamientos o depdsitos de residuos. Debido a la heterogeneidad de las
caracteristicas de las zonas urbanas el aporte de estas sustancias quimicas no esta distribuido

uniformemente (Lerner, 1996).

La disciplina de Hidrologia e Hidrogeologia cuenta con herramientas y métodos bien desarrollados
para el andlisis de los sistemas subterrdneos, pero estas técnicas requieren especial cuidado y
atenciéon cuando se aplican a circunstancias especiales en una ciudad. Los modelos de analisis se
realizan a una escala mayor y el conocimiento del agua subterrdnea urbana requiere de mayor
detalle (Sanaham, 2009). Cualquier estudio de hidrogeologia urbana necesita un analisis detallado
de los flujos de entrada y salida al sistema, indicando su magnitud e importancia relativa. En el
analisis se deben considerar tanto la cantidad como la calidad de las aguas, enfocandolo en al
menos tres aspectos:(1) identificacion de los procesos, (2) caracterizacion de los acuiferos,
incluyendo la integracidon de los datos hidrogeoldgicos y (3) gestion de los recursos de agua. El
resultado es un modelo hidrogeolégico que, ademds de integrar la informacién disponible,
permite definir y cuantificar los riesgos potenciales o existentes sobre los acuiferos y los sistemas
naturales asociados a ellos, sobre las infraestructuras urbanas y en consecuencia sobre la

poblacién (Vazquez- Suié, 2003).

El agua subterranea, incluso cuando su calidad no le hace util para el consumo humano, puede ser
usada después de tratamientos para propdsitos alternativos, lo que deberia reducir la necesidad
de una calidad alta del agua. Las aglomeraciones urbanas sustentadas por un acuifero aluvial
comunmente comparten varias caracteristicas: contaminacion del agua mas superficial;
dependencia del agua suministrada a la ciudad; y crecientes niveles del agua subterranea debido a

una disminucién de la captacidn, asi como fugas de la red presurizada del agua (Taylor et al, 2006).

A partir de los afios ochenta, una vez que se ha realizado un notable avance en el conocimiento de
los fendmenos ligados a la cantidad (caudales), se impulsa el estudio de los fenédmenos ligados a la
calidad (carga contaminante) del drenaje urbano. El interés de este nuevo enfoque ambientalista
del estudio del drenaje urbano es motivado por los graves problemas de contaminacion que
pueden crear las aguas de escorrentia urbana que son vertidas por la red de alcantarillado a un
determinado medio receptor (normalmente rio o mar) en tiempo de lluvia (Dolz Ripolles, 2007). El
agua subterranea no solo soporta todo tipo de actividades antropogénicas tales como suministro
de agua potable o regadio, sino que también juega un papel importante en las reacciones

biogeoquimicas del subsuelo (Huang, 2013).
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Los procesos fundamentales que afectan a las aguas subterraneas en zonas urbanas no son muy
diferentes a los que afectan al agua rural (Vazquez-Sufié, 2003), aunque si se dan particularidades
significativas. Algunos de estos procesos son los cambios que se producen sobre la calidad y
cantidad de las aguas y que estan relacionados con:

e Elciclo del agua subterranea directamente vinculado a la historia de la urbanizacidn.

e Fluctuaciones del nivel de agua subterranea debidas a la actividad antropogénica.

e Fuerte contaminacioén del agua causada por actividades humanas.

o La presencia de estructuras subterraneas tanto permanentes como temporales.

e La cuantificacion de los flujos y modelos del agua subterranea resultan dificiles

principalmente por la falta de datos, falta de planificacion y dificultades en Ia

comunicacion entre la comunidad cientifica y las administraciones.

Desde un punto de vista hidroldgico y bajo la suposicion de misma darea, pendiente y forma,
(Figura 3.3) una cuenca urbana (Jiménez, 1999) se diferencia de una rural por:

e Una mayor escorrentia superficial y velocidad de flujo.

e Una mayor infiltracién y menor almacenamiento en depresiones

e Una menor, tiempo de escorrentia y de concentracion

e Un mayor volumen de escorrentia

e Una mayor frecuencia y severidad de inundaciones

e Un mayor caudal punta que se ve incrementado en un factor de dos a cinco veces

La precipitacién en forma de lluvia o nieve discurre por la superficie concentrandose en arroyos,
rios u océanos. La evaporacion desde el océano y la evapotranspiracion de las plantas envia agua a
la atmédsfera, comenzando de nuevo el ciclo. La parte de precipitacidon que no se ha evaporado se
infiltra en el terreno y se denomina recarga. El agua del subsuelo en sus evoluciones ciclicas de
llenado y vaciado del acuifero, experimenta ascensos y descensos que pueden alterar un gran
numero de elementos urbanos, que se sitdan en esa franja del terreno, como son las edificaciones,

las redes de agua de abastecimiento, las acequias y hasta el propio cauce del rio (Fabregas, 2000).
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Figura 3.3 Comparacién de cuencas rural y urbana (Jiménez 1999)

El ciclo hidroldgico se altera en entornos urbanos, ya que los altos porcentajes de superficies de
baja permeabilidad en las ciudades, como pavimento y suelos compactados, cambian la
evapotranspiracion, la escorrentia y la dinamica de recarga (Wong et al, 2012). La figura 3.4

representa un esquema del ciclo del agua en ambientes urbanos que afectan a la calidad del agua.
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Figura 3.4 Ciclo del agua en ambientes urbanos que afectan a la calidad del agua (Wong et al, 2012)
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Los principales impactos provocados por el aprovechamiento de las aguas subterrdneas de los
acuiferos son: extracciéon excesiva, fluctuacién del nivel fredtico, subsidencias del terreno e
intrusidn de aguas salinas. Los bombeos de los acuiferos disminuyen los niveles de agua en los
mismos y también los flujos de los rios 0 manantiales a través de los que se produce su descarga,
alcanzandose un equilibrio al cabo de cierto tiempo si los bombeos se mantienen constantes. El
descenso de niveles puede producir el deterioro de la calidad del agua del acuifero por intrusién
de agua del mar, o por la entrada de aguas subterraneas salinas o de calidad quimica deficiente,
han dado lugar a dafios importantes en estructuras lineales de comunicacidn, canales o edificios, y
también a los mismos pozos que explotan el acuifero, y propicia una mayor inundabilidad del

territorio afectado (Custodio, 2002; Schirmer et al, 2013; Tubau et al, 2017).

La explotacién del acuifero supone en descenso del nivel piezométrico por la pérdida de caudal de
las captaciones y el aumento del coste de obtencidn del agua (Custodio, 2004). En esta situacion la
excavacion de estructuras subterraneas (sdtanos, garajes, tuneles...) puede hacerse sin necesidad
de drenaje ni protecciones impermeables. Si decrece la explotacién y aumenta de nuevo el nivel
freatico se pueden producir problemas en las estructuras enterradas o excavadas que pueden
guedar inundadas temporal o permanentemente. Si los sedimentos son recientes puede darse

subsidencia o hundimiento del terreno.

Las infraestructuras hidraulicas de las ciudades estdn constituidas por sistemas de abastecimiento
de saneamiento y de drenaje de pluviales. El suministro de agua, saneamiento y drenaje son
servicios claves en el proceso de urbanizacién (Foster, 2001). El abastecimiento de agua potable
consiste en la captacidn y almacenamiento del agua bruta (azudes y obras de toma, estaciones de
bombeo, balsas o embalses de regulacidn, etc.), la estacion de tratamiento (ETAP), el
almacenamiento del agua tratada mediante depdsitos y la red de distribucion mediante
conducciones en alta o de abastecimiento domiciliario. La EDAR, los colectores, el alcantarillado o

la reutilizacidon de efluentes componen el sistema de saneamiento.

El sistema de drenaje de una poblacién estd compuesto por la red de drenaje enterrado y por la
red superficial formada por las calles de la ciudad. La urbanizacién conlleva la alteracidn de las
redes de drenaje natural y un incremento de las zonas impermeables en superficie (Dolz Ripolles,
2007). El sistema de alcantarillado tiene como objetivo la evacuacién de las aguas residuales y

pluviales. La urbanizaciéon incrementa los volumenes de agua de escorrentia, por ello, las
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conducciones artificiales para evacuar el agua son disefiadas con mayor capacidad que la que

tienen las corrientes naturales existentes (CNA, 2007).

En ciudades en crecimiento, es comun que el sistema de drenaje quede infradimensionado debido
al aumento de area impermeable aguas arriba del sistema de drenaje. En estas situaciones el
sistema alcanza rdpidamente su maxima capacidad, pudiendo incluso funcionar a presién, en el
caso de que sea subterraneo, y su linea piezométrica llegue a alcanzar la cota de terreno (Nania
Escobar, 2007). La inundacion subterranea provocada por variaciones del nivel freatico u otras
causas, produce diferentes dafios incluyendo la desestabilizaciéon de cimentaciones, filtraciones de
agua en estructuras subterrdneas y removilizacion de contaminantes responsables de grandes

pérdidas econémicas en todo el mundo (Garcia Gil et al, 2015).

3.1.2 La Ciudad y las Aguas Subterraneas

La urbanizacién y la industrializacidn tienen efecto en el agua subterranea, lo cual esta vinculado
con el abastecimiento de agua y el desecho de efluentes de una manera compleja (Foster, 2001).
En la figura 3.5 se muestra la interaccion entre los servicios e instalaciones urbanos a través del

sistema subyacente de aguas subterraneas.
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Figura 3.5 Interaccidn entre los servicios e instalaciones urbanos a través del sistema

subyacente de aguas subterraneas (Foster et al, 2001)

La urbanizacion ejerce numerosas influencias sobre las aguas subterraneas infrayacentes. Dos

areas de interés emergente son el estudio del “karst urbano” y la evaluacién de la recarga. El
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subsuelo de las ciudades ostenta una intricada red de tuneles, zanjas, tuberias, cimientos, etc. Que
proporciona porosidades y distribuciones de la conductividad hidraulica comparables a la de un
sistema karstico (Garcia Fresca y Sharp, 2003). Se ha prestado mucha atencién al efecto de la
urbanizacién en las fuentes de agua superficial, especialmente en el incremento de la escorrentia y
el deterioro de la calidad de los rios. Sin embargo, también tiene efectos en el sistema de aguas
subterrdneas como son: cambios en los patrones y ritmos de la recarga del acuifero y por el
impacto negativo en la calidad de la recarga. Dichos cambios no son facilmente medibles
directamente, son dificiles de cuantificar y estaran relacionados con el preexistente uso del suelo,
con significativas diferencias entre el desplazamiento de los cultivos de regadio, la agricultura de
secano o la vegetacion natural (Foster, 2001). Hasta hace pocos afios se aceptaba que las zonas
urbanas reducian la cantidad de recarga al agua subterranea debido a la impermeabilizacién de las
superficies. Sin embargo, las pérdidas de las conducciones de distribucion de agua, de los drenajes

pluviales pueden incrementar la alimentacidn a los acuiferos (Kruse et al, 2003).

Algunos procesos causan cambios radicales en la calidad de la recarga, esto es principalmente la
causa de la destacada pero difusa contaminaciéon del agua subterrdnea por compuestos de
nitrégeno, incremento de la salinidad, elevada concentracién de compuestos orgdnicos disueltos
(que pueden conducir a la movilizacién de Fe y/o Mn) o incluso contaminacion por patégenos
fecales. La intensidad del impacto en el agua varia con la vulnerabilidad del acuifero y con el
modelo de desarrollo urbano (Foster et al, 1999). Se consideran tres tipos de recarga, de acuerdo
con los procesos implicados y su distribucién espacial: directa, indirecta y localizada. La primera
proviene de la percolacién del agua de lluvia a través de la zona no saturada. La recarga indirecta
es la suma de la recarga desde los cuerpos de aguas superficiales (lagos y rios) y las fugas en la red
de distribucién de agua, el sistema de alcantarillado y los pozos sépticos. La ultima tiene lugar a
través de paisajes preferenciales (fracturas, contactos litolégicos, fallas, conductos karsticos) y
depende del material y estructura geoldgica, del suelo y de cada area en particular. La recarga
artificial se origina aplicando agua artificialmente como ocurre en el caso de riego de parques o

jardines (Garcia Fresca, 2003).

Las fuentes potenciales de contaminacién en dreas urbanas son muchas y variadas. Se agrupan en
dos tipos: provenientes de un punto concreto o que tengan un impacto mas difuso (Howard,
2002). La contaminacién de los acuiferos aluviales parece estar originada por cuatro fuentes
basicas de contaminacidn: infiltracion de agua residual desde fosas sépticas en areas urbanas,

actividades agricolas, a veces, asociadas al uso de agua superficial; infiltracion de aguas residuales
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de origen doméstico e industrial y contaminacidn puntual de origen industrial -zonas de relleno,

suelos contaminados, etc- (Navarro y Carbonell, 2003).

La urbanizacion, al impermeabilizar la superficie, reduce la infiltracién directa de las aguas
pluviales y tiende a disminuir la evaporacién y a aumentar y acelerar las escorrentias superficiales

(figura 3.6). Los impactos de los procesos urbanos sobre las aguas se resumen en la tabla 3.1.

25% shallow 21% shallow
infiltration infiltration
25% deep 21% deep
infiltration infiltration
Natural Ground Cover 10%-20% Impervious Surface
35% evapotranspiration 30% evapotranspiration

20% shallow
Infiltration o e
‘ infiltration ‘ Inmm

35%-50% Impervious Surface 75%-100% Impervious Surface

Figura 3.6 Relacion entre la impermeabilizacion y el aumento de la escorrentia superficial (FISRWG, 2001)

Impermeabilizacion de la
superficie y drenaje:

-Absorcién en sumideros de

Aumento Extenso Intermitente
las aguas pluviales
-Colectores de drenaje pluvial

Reduccién Extenso Intermitente a continua
- Canalizacién de las aguas
superficiales

Reducciéon marginal Lineal Variable

Riego de zonas de

Aumento Restringido Estacional
esparcimiento*
Extraccion local subterrdnea

Minima Extenso Continua

Pérdidas de las tuberias de
agua importada Aumento Extenso Continua
Saneamiento in situ (sin
alcantarillado)** Aumento importante Extenso Continua
Colectores de alcantarillado:
-En zonas urbanas* Algin aumento Extenso Continua
-Agua abajo** Aumento importante Zonas riberefias Continua

Tabla 3.1 Impactos de los procesos urbanos en la infiltracion a las aguas subterraneas (Foster et al, 2001)
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Las influencias sobre la sostenibilidad del agua subterranea urbana (calidad y flujo natural del agua
subterranea) incluyen sellado superficial, fugas de tuberias de alcantarillado y tanques de
almacenamiento, fugas de depdsitos artificiales y de depdsitos, extraccion de agua y riego de
tierras urbanas, etc. Los contaminantes antropogénicos de diversas fuentes son también riesgos
potenciales para la calidad del agua subterranea en areas urbanas (figura 3.7). La tabla 3.2 recoge

las fuentes de recarga y sus consecuencias en la calidad del agua subterranea.

CAUDAL DE TIEMPO SEC0
ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR)

Figura 3.7 Interacciones entre las redes de alcantarillado, estacién depuradora y el medio acudtico receptor (Jiménez, 1999)

La gestion del agua subterranea en las zonas urbanas requiere un conocimiento detallado del
sistema hidrogeoldgico y de las herramientas adecuadas para predecir la cantidad y evolucidn del
agua subterranea. Se han publicado un gran numero de estudios desde los afios noventa que
evaluan la recarga en las zonas urbanas, sin metodologia especifica. La mayoria de estos métodos
muestran que generalmente hay mayores tasas de recarga en entornos urbanos que en entornos
naturales. Tubau et al (2017), desarrollan una metodologia aplicada a Barcelona que ayuda a
estimar la recarga aérea de acuiferos urbanos. Se construyd un modelo de flujo transitorio de agua
subterranea y transporte de soluto de los acuiferos urbanos de Barcelona como una herramienta
para definir el programa de gestién. Este modelo fue calibrado frente a datos de carga hidraulica
como de concentraciones de cloruro y se determiné que eran muy satisfactorios para ambas
variables. El balance de masa y los pardmetros hidraulicos fueron también consistentes con
calculos previos. Esta aplicacion refleja la importancia de la evolucién de la recarga en el balance

de masa de los acuiferos como uno de las entradas mas importantes (Tubau et al, 2017).
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Fuente de recarga Importancia Calidad del agua Indicadores de contaminacion
Fugas de tuberias de agua potable Importante Buena No hay generalmente indicadores obvios
Sistemas de saneamiento in situ N,B,ClI',CF
Importante Deficiente
N,B,CI',CF, SO,
Menor Deficiente
Fugas de alcantarillas (Productos quimicos industriales)
Escasa a Buena a N,CI',CF, HC,COD
Drenaje del sumidero de las aguas pluviales Importante deficiente (Productos quimicos industriales)

N,B,CI,50,%, CF,COD
Escasa a Moderada a
Infiltraciones de canales y rios (Productos quimicos industriales)
importante deficiente

B Boro

CI" Cloruro y salinidad general
COD (carbono organico disuelto)
CF Coliformes fecales

HC Combustibles de hidrocarburos
N compuestos de nitrégeno
(nitrato o amoniaco)

5042' Sulfato

Tabla 3.2 Fuentes de recarga y sus consecuencias en la calidad del agua subterrdnea (Foster et al, 2001)

Diversas zonas urbanas y las estructuras subterraneas se construyen sobre un sistema acuifero
multicapa (Attard et al, 2016). Como se ilustra en la Fig. 3.8, esta estratificacion, a menudo
acompafada de contrastes de alta permeabilidad que contribuye a un gradiente vertical de la
edad media del agua subterrdnea (a mas profundidad mayor antigliedad). En estos sistemas
hidrodindmicos se pueden proponer varias técnicas de disefio del sistema subterrdneo de una
ciudad. Las técnicas de disefio mas comunes consisten en el lastrado de la estructura del subsuelo
para resistir la presiéon hidrostdtica, o el drenaje de aguas subterraneas bajo la estructura con el fin
de eliminar la presién hidrostatica (Attard et al, 2016). Sostienen también que los datos de
distribucidon espacial de la edad del agua subterranea son fundamentales para la gestién de

recursos, ya que puede proporcionar indicadores de sostenibilidad operativa.

3.1.3 Proceso de evolucion de la Urbanizacion y su efecto

Como ya se ha indicado, la expansion urbana altera el medio ambiente, a menudo con efectos en
la calidad de aguas subterraneas. Por ello, con el fin de prevenir la escasez de agua y reducir la
contaminacion es crucial controlar las pérdidas de agua en las redes de suministro y alcantarillado.
(Grimmesein et al, 2017). En los ultimos afios, una serie de nuevas investigaciones han

desarrollado técnicas de monitoreo que tienen un alto potencial para desvelar claramente las
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caracteristicas de los sistemas hidrogeoldgico, hidroquimico y microbiolégico en zonas urbanas. El
alto flujo espacial y temporal de agua y la variabilidad de concentracidon de contaminantes es un

problema importante para el monitoreo en aguas subterraneas urbanas (Schirmer et al, 2013).
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Figura 3.8 Ilustracion de un sistema hidrogeoldgico con las diferentes trayectorias de flujo
posibles desde la recarga hasta el area de descarga (Attard et al, 2016)

Con relacion a la infraestructura urbana (Foster et al, 2001; Leon-Gomez y Davila, 2011), los
impactos que suelen presentarse se clasifican en:

« Nivel Freatico descendente, dafio fisico a los edificios e instalaciones subterrdneas tales como
tuneles, alcantarillado y tuberias de agua como resultado del hundimiento y asentamiento del
terreno.

« Nivel fredtico ascendente, dafio a las estructuras subsuperficiales ligeras como resultado del
incremento del empuje ascendente hidrostatico, inundacién de instalaciones subterraneas,
ingreso excesivo de aguas subterraneas en las alcantarillas y ataques quimicos a los cimientos
de hormigdn, las instalaciones subsuperficiales y las estructuras subterraneas, cuando las aguas

subterraneas estan contaminadas con una acidez elevada o con altas concentraciones de

sulfatos o compuestos organicos.

Ledn-Gémez y Davila (2011) describen la evolucidn del proceso de urbanizacién en las ciudades de
acuerdo a las distintas etapas de crecimiento de una ciudad: ciudad preindustrial, ciudad
preindustrial y ciudad postindustrial. En un principio, se perforan pozos poco profundos para
autoabastecerse de agua y las aguas residuales se desechan en pozos negros y tanques sépticos en
cada una de las residencias (Sanaham, 2009). El drenaje pluvial va al suelo o a un curso de agua.

Se describe la ciudad industrial como una fase donde el desarrollo industrial y la demanda de agua
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crecen por lo que la infraestructura de extraccion de agua se consolida y los sistemas de
suministro de agua potable y de alcantarillado son implementados (Sanaham, 2009; Leén —Gémez
y Davila, 2011). Todo ello provoca que el nivel freatico descienda, que los pozos se profundicen,
que las aguas subterraneas poco profundas en el centro de la ciudad se contaminen o incluso
asentamiento del terreno si el acuifero es no consolidado e interestratificado. Esta situacion se

representa en la figura 3.9.

Infiltracién indirecta de agua de lluvia

Impermeabilizacion de la superficie oo 00|om

=]
| popoos del tecreno
T @ Mayorc hidréulica > EE_W@“Q o= e
yor carga Zona saturada ~Subeancs T Nivel fredtico
del terreno ™| D il
— ~|_ — o —
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Contaminacion de aguas —3>
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e Descenso importante del nivel freético

Figura 3.9 Sistema bajo la ciudad industrializada (Ledn-Gémez y Davila, 2011)

La figura 3.10, ilustra el modelo conceptual de cambios en la hidrogeologia, las fuentes y la
migracion de contaminantes de un sistema acuifero en situacion de intenso bombeo de agua para

riego o consumo de agua de bebida.

Groundwater irrigation Surface water irrigation Urban groundwater abstraction
Evaporation Canal

Y attd

& b7 .
* . Falling groundwater levels “\ )
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S and increasing oxic conditions b Y.
‘ertical migratian and flushing of Vertical migration of urban >
salirily and agriculfural contaminants > due o drinking wafer absiraction I
due to imigation and shallow pumping e &« K ;.
Localised pumping induced \A | A/ ~160
groundwater flow paths |
e Higher geogenic U with
increased residence time

Figura 3.10 Cambios en la hidrologia y en las fuentes y migracién de contaminantes en condiciones intensas de
bombeo de aguas subterraneas (Lapworth et al, 2017).

El subsuelo superficial en las zonas urbanas esta siendo cada vez mas utilizado por los sistemas de
energia geotérmica como recurso de energia renovable y como medio refrigerante barato pero
que en combinacidn con actividades antropogénicas adicionales da lugar a regimenes térmicos
alterados en el subsuelo y al denominado efecto de la isla de calor urbana subterranea (Epting et

al, 2017). En un estudio basado en trabajos previos ya publicados para dos masas de aguas
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subterraneas urbanas en Basilea y Zaragoza, que cuenta con redes de monitoreo integral
(hidraulica y temperatura) se han analizado modelos calibrados de flujo numérico y transporte
térmico de alta resolucién. El desarrollo de este tipo de energia pretende ayudar conseguir las
metas de mitigacion contra el cambio climatico (IPCC, 2013; UNFCCC, 2015) para limitar
calentamiento global antropogénico a <22C. La Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) propuso aumentar los recursos de energia renovable como la geotérmica en todo el
mundo(18% en 2010 a 36% en 2030) (Garcia Gil et al, 2016). Sefialan también que los sistemas de
bombas de calor de aguas subterrdneas (GWHP) no consumen agua, el agua es reinyectada
generalmente en el acuifero después de realizar el intercambio de calor, sin embargo, la
reinyeccién produce un aumento de nivel de agua subterranea localizado que, en ambientes
urbanos, puede causar dafio a la infraestructura subterrdnea como el de los fendmenos de

inundacidén de las aguas subterraneas (Garcia Gil et al, 2016).

3.2 El Término municipal de Burgos

3.2.1 Hidrologia superficial y subterranea en el término municipal de Burgos

Por la ciudad discurre el rio Arlanzén que recoge las aguas de sus afluentes. Destacan el rio
Ubierna y el Vena que ceden sus aguas por su margen derecha. Junto a estos, por el término
municipal discurren una gran variedad de cauces como el Rio Pico o el Cardefiadijo entre otros. El
rio Ubierna circula por el limite oeste del término, y no vierte sus aguas al cauce del Arlanzén hasta
que éste practicamente abandona el término municipal en las inmediaciones del ntcleo urbano de
Villalonquéjar y de la EDAR. El rio Vena incorpora sus aguas dentro del propio nucleo urbano. La

figura 3.11 muestra los cauces principales que discurren por el Término municipal de Burgos.

El rio Arlanzén cuenta con obras de regulacion superficial en la cabecera del cauce: los embalses
de Uzquiza (con una capacidad de 75 hm?/afio) y Arlanzén (con una capacidad de 23 hm?/afio). La
aportacién media anual superficial, procedente de precipitacion se estima en unos 301 hm?, a los
que se afiaden los 50 hm? procedentes de la aportacion subterranea de los acuiferos. Las aguas
superficiales se destinan principalmente al uso urbano (embalse de Uzquiza) y al regadio (Embalse
del Arlanzén). La calidad de las aguas no es homogénea, siendo en el tramo anterior al paso por la
ciudad de Burgos de mejor calidad, mientras que aguas abajo las propiedades fisicoquimicas del
agua empeoran, a pesar del tratamiento depurador que reciben, las aguas superficiales presentan,
en general, condiciones aceptables exceptuando algin foco de contaminacién procedente de

vertidos aislados. En lo referente al consumo humano, aunque se requieren tratamientos de
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potabilizacién la calidad final del recurso es buena. Para el caso del regadio son aptas todas las

aguas (PGOU, 2013).
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Figura 3.11 Principales cauces que discurren por el término municipal de Burgos

En lo referente a las aguas subterraneas, el municipio de Burgos se sitla sobre un acuifero de
naturaleza aluvial, constituido por formaciones de conglomerados, areniscas y arcillas del terciario.
La descripcion geoldgica del acuifero aluvial se ha desarrollado mas detalladamente en el apartado

2.4.1 del capitulo 2.

Los datos de las masas de agua del rio Arlanzén y de los rios que le aportan sus aguas se recogen
en la tabla 3.3 que muestra la longitud, superficie de la cuenca, y aportaciones media anual y

especifica.

La Red de Espacios Naturales Protegidos de Castilla y Ledn (Red Natura 2000) sefala la existencia
un Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) denominado “Riberas del Rio Arlanzén y Afluentes”.
Este tipo de paisaje esta constituido por el propio curso del rio Arlanzén y los espacios situados en
sus inmediaciones, constituidos por depdsitos sedimentarios cuaternarios y escarpes. Resultan
determinantes en la configuracion de la unidad de paisaje los elementos artificiales que se
disponen en torno al propio corredor natural: edificaciones, cultivos, infraestructuras de
comunicacion, puentes, etc. En lo que respecta al propio cauce —fuera del ambito urbano, se debe

destacar su alto grado de naturalidad. Se trata de un cauce variable en lo que a su anchura se
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refiere, con direccion media de drenaje este-oeste y que se encuentra canalizado en la mayor

parte de su cauce a su paso por el término municipal.

Rio
VENA 1

Desde cabecera
hasta aguas arriba

de la localidad de

Rio
VENA 2
Desde aguas

arriba de Rubena

hasta aguas

Rio
UBIERNA

Desde cabecera

hasta confluencia

Rio
URBEL

Desde cabecera hasta

confluencia con rio

Arlanzén y arroyos

Rio
ARLANZON

A su paso por

Rubena y arroyo con rio Arlanzén Burgos
debajo de Villafria Embid y San Pantaledn
de San Juan
Longitud
14,45 6,03 36,39 56,6 17,9
(km)
Cuenca (km?) 90,38 151,33 353,79 328,01 693,52
Aportacion
media anual 11,88 15,34 32,52 29,8 188,69
(hm®/afio)
Aportacion
especifica 131,46 101,4 91,92 90,84 272,07
(1/m*/afio)

Tabla 3.3 Datos de las masas de agua del rio Arlanzén y de los rios que le aportan sus aguas (CHD en 2017)

3.2.2 Poblacidon en el area urbana de Burgos

La dindmica poblacional del conjunto de la provincia de Burgos para el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 1981 y 2016 se recoge en las figuras 3.12 ay 3.12 b, que describen la
tendencia regresiva en los afios 80 y su recuperacion con tasas de crecimiento positivas en el siglo

XXly un cierto declive en la actualidad.

La evolucion de la poblacién de la ciudad de Burgos entre 2001 y 2016 permite afirmar que a pesar
de haberse tratado de un municipio en expansidon durante este tiempo se observa un pequefio

descenso de la poblaciéon en los ultimos afios.

Cercanos a la ciudad y situados en torno a la ribera del rio Arlanzén, se concentran pequefios
nucleos donde reside un pequefio porcentaje de la poblacion total (Castafiares, Cortes, Cdtar,
Villafria, Villagonzalo-Arenas, Villalonquéjar, Villatoro, Villayuda y Villimar) que se han visto muy
alterados morfoldgica y funcionalmente por el crecimiento de la ciudad. Respecto a la evoluciéon
de los municipios que abarcan el area urbana de Burgos se ha observado un continuo descenso en
la segunda mitad del siglo XX y una tendencia de crecimiento en 1991, tal y como se aprecia en la

figura 3.12 ¢, que muestra el crecimiento poblacional de los nucleos del municipio. En estas zonas
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se han construido urbanizaciones, generalmente de vivienda unifamiliar que han atraido a la
poblacién por diversos motivos: cercania a la propia ciudad de Burgos, a carreteras importantes o

a los Poligonos Industriales.
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380.000
375.000
370.000
365.000
360.000
355.000

350.000

Poblacién provinciade Burgos

345.000 -

340.000
1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

Padrdn

182.000 (b)
180.000
178.000
176.000
174.000
172.000
170.000
168.000

166.000

Poblacién término municipalde Burgos

164.000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Padron
1400 (©
1200 e
/ ——Villatoro
1000 —Villafria
= Villimar
800 — Cortes
=——Villayuda o La Ventilla
600
Castafiares
400 ~ = \fillalonguejar
~Caotar
200 — Villagonzalo-Arenas
0 T
1991 2001 2007 2010
Figura.3.12

Figura 3.12 a) Evolucién de la poblacion en la provincia de Burgos (INE)
b) Evolucién de la poblacién en el término municipal de Burgo (INE)
c) Crecimiento poblacional de los nucleos del municipio (PGOU, 2013)
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3.2.3 Infraestructuras de Abastecimiento y Saneamiento

I. Red de Abastecimiento de agua

La ciudad se abastece de las aguas acumuladas en los embalses de Arlanzén y de Uzquiza. Se
dispone también de una captacidn de reserva de aguas subterraneas en el acuifero de Villaverde
Pefiahorada. Los embalses se localizan en el curso alto del Rio Arlanzdn que nace en la Sierra de la
Demanda, y se sittan a unos 30 km de la ciudad. El primero de ellos, con una superficie ocupada
de 127 ha fue construido en 1933; el segundo del afio 1989, ocupa un area de 313 ha. La tabla 3.4
y la figura 3.13 recogen los datos caracteristicos de estos embalses y la evolucién del agua

embalsada a lo largo de un periodo de tiempo.

Volumen embalsado hm> Datos semanales
Capaci- Pl PI Salid Precipit. desde el inicio del
Embalse . . : uv. uv. alida S .
dad Actual _ A0 Media 10 \.I’anaac. luvia nieve Entradg media afio hidrolég. I/m2
anterior afios anter.  hm 2 2 media m~/s 3
Ilm I'm m-/s
BURGOS
Arlanzon 22,0 16,9 19,5 19,7 -13 0.5 - 0.2 23 618,5
Uzquiza 75,0 351 612 62,7 - 04 - 21 21 460,8
TOTAL 97.0 52,0 80,7 824 -13
% del TOTAL 536 832 849
Tabla 3.4 Informacioén sobre la situacion de los embalses (CHD en 2017)
Evolucién del volumen almacenado en el sistema del ARLANZON a fecha 06/07/2017
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Figura 3.13 Informacion sobre la situacion del embalse de Uzquiza (CHD en 2017)

La extension de la red de abastecimiento, incluyendo la conduccién y distribucién de Aguas de
Burgos es, a fecha de 2015, de 588.791 metros. La evolucién de la red en los Ultimos afios ha sido

la reflejada en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Evolucién de la red de distribucion de (Aguas de Burgos S.A, en 2017)

Por materiales, la red de distribucion se descompone en fibrocemento (2,61%), polietileno
(28,75 %), fundicion gris (13,12 %), fundicion ductil (54,62 %) y otros (0,9 %) (Aguas de Burgos S.A
en 2017). La red de tuberias de agua potable de la ciudad de Burgos se representa en el mapa de

la figura 3.15.

El agua adquirida en Uzquiza se trata en origen en la Estacién de tratamiento de Agua Potable
(ETAP) situada en el municipio de Arlanzén. El agua obtenida del embalse de Uzquiza es
demasiado blanda, contiene pocas sales en disolucidn, una vez captada llega a la Estacidn
Tratamiento de Agua Potable de Arlanzén donde es tratada, remineralizada y potabilizada
mediante dos sistemas diferentes: cloro y agua ozonizada. El total de agua bruta recibida en la
ETAP fue de 25.543.761 m3, siendo el volumen tratado y enviado a las conducciones durante el

afio 2015 de 25.214.473 m3, lo que representa un caudal medio de 799 I/s.

Se dispone de depdsitos de agua potable desde los que se suministra el agua a la ciudad de
Burgos. Los depdsitos distribuidos por distintas zonas de la ciudad son: depdsito del Cerro de San
Miguel, depdsito de Villatoro, depdsito de Villalonquéjar, depdsito de Cortes y depdsito del Cerro
de San Bartolomé con una capacidad total de 65.850 m®. Fuera del nicleo de Burgos, se
encuentran el depésito de reserva de Villaverde-Pefiahorada con capacidad de 600 m?, situado

junto a las captaciones de aguas subterraneas (Aguas de Burgos S.A, en 2017).

Il. Red de Saneamiento

La red es ramificada, con dimensionamiento progresivo hasta alcanzar la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR), ubicada al suroeste del poligono industrial de Villalonquéjar, junto a la
desembocadura del Ubierna al Arlanzén, y que recientemente (2017) ha sido ampliada vy

mejorada. La EDAR, que entré en funcionamiento en febrero de 1984, ha ido incrementando
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progresivamente los caudales tratados, tanto por el incremento de la poblacién servida como por el
aumento de suelo industrial que ha ido entrando en servicio, con sus correspondientes vertidos a
depurar. La depuradora recibe las aguas de la ciudad y de los nucleos de poblacién: Cétar, Cortes,
Villagonzalo Arenas, Villagonzalo Pedernales (Poligono Industrial), Villatoro y Villalonquéjar
(PGOU, 2013) Durante el afio 2015 se trataron en la EDAR de Villalonquéjar un total de 29.989.738
m3 de agua bruta procedente de la ciudad de Burgos, asi como de su alfoz, con concentraciones
medias de 285 mg/l de SS y 483 mg/l de DBOs consiguiendo unos rendimientos medios de

eliminacién de carga contaminante del 97,7 % para SSy 95,4 % para DBOs.

La red de saneamiento a finales de 2015 tenia una longitud total de 813.024 m y la red privada
ascendia a 21.282 metros. Por materiales, la red de distribucién se descompone en PVCy poliéster
(64,61 %), hormigodn (27,84 %) y resto (7,55 %) (Aguas de Burgos S.A, en 2017). Los mapas de las
figuras 3.16 y 3.17 muestran, respectivamente, la red de colectores y la situacion de los puntos
analizados en este estudio respecto a la red de tuberias de la ciudad de Burgos. Se han realizado
obras de ampliaciéon que aumentan la capacidad de la EDAR existente hasta un caudal medio diario
de 156.000 metros cubicos de agua residual, lo que permite tratar las aguas residuales de mas de
1 millén de habitantes equivalentes. Los trabajos se han desarrollado de acuerdo a las siguientes
actuaciones principales (Aguas de Burgos S.A, en 2017): mejora de la linea de tratamiento actual,
ampliacién y mejora de la linea del colector general, tratamiento de tormentas, tratamiento

terciario, mejora de la linea de fangos.

El Plan General de Ordenacidon Urbana de Burgos sefiala que en algunas dreas, bien por vejez de
las conducciones, por deterioro o por deficiencias en la construccién, serd preciso efectuar
acciones de mejora y renovaciéon de parte de la red actual, para evitar las fugas que en la
actualidad puedan producirse, evitando que las aguas negras se infiltren al terreno, contaminando
el subsuelo y, en ultima instancia, a la propio red hidrografica, al discurrir subterrdneamente estas
aguas hasta alcanzar el lecho de los rios. También hace referencia a las transformaciones de las
ciudades que en general suponen una mayor impermeabilizacién de la zona, tanto por el aumento
de la edificabilidad de los cascos antiguos, donde las casas bajas se transforman en edificios de
altura y los viejos patios y huertos anexos a la vivienda desaparecen, como por la mayor
impermeabilidad de los materiales constitutivos de las aceras y calzadas (para evitar que el agua
absorbida se hiele y rompa el pavimento). Se concluye que el discurrir de las aguas es mas rapido,
disminuyendo asi el tiempo de concentracidn de la cuenca vertiente, lo que unidos al aumento del
coeficiente de escorrentia (PGOU, 2013) se traduce en un incremento de los caudales de

presentacion.
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Capitulo 4

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y ANALISIS INSTRUMENTAL PARA
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS

4.1 Introduccion

El propdsito fundamental de un analisis medioambiental, como el llevado a cabo en las aguas de la
zona de estudio, es analizar las concentraciones de constituyentes quimicos naturales asi como
evaluar la concentracidn de contaminantes en el medio y establecer comparaciones (Radojevi¢ y

Bashkin, 1999). En este capitulo se expone la metodologia utilizada para el analisis de las aguas.

Inicialmente se explica el procedimiento de muestreo y la conservacidn de muestras para los
analisis quimicos, isotdpicos y microbioldgicos de los distintos parametros, se continla con una
breve descripcién de los instrumentos portdtiles para la medicién en campo y se finaliza con las

técnicas analiticas para la determinacién en el laboratorio.

El muestreo y analisis de pardmetros inestables en campo y la determinacién de compuestos
orgdnicos volatiles se realizaron con el instrumental de la Escuela Politécnica Superior de Burgos.
Tras la recogida y almacenamiento, las muestras fueron enviadas a los laboratorios del IGME
(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia), del CEDEX (Centro de Estudios y experimentacién de
Obras Publicas) y del Servicio de Aguas de Burgos para que fuesen analizados los componentes

quimicos, isotopicos, AOX y microbioldgicos.

4.2 Tomay Conservacion de Muestras

La toma de muestras de aguas subterraneas, presenta una dificultad adicional que esta
condicionada tanto por la ubicacion de este recurso en la corteza terrestre como por las
caracteristicas constructivas de las captaciones que permiten su aprovechamiento (Moreno et al,
2016). Durante la captacidon del agua se deberd tener en cuenta que la muestra sea representativa

de un nivel acuifero, que provenga directamente de la formaciéon acuifera y que no sea
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contaminada o alterada por fendmenos de desgasificacion, mezcla con el aire atmosférico,

volatilizacién o adsorcién entre otros fenémenos (Lépez et al, 1997).

Se seleccionaron manantiales, pozos excavados, sondeos y puntos de agua centrados
fundamentalmente en el Aluvial subyacente a la ciudad de Burgos, aunque también se tomaron
muestras en el aluvial del tramo anterior y posterior asi como en el Terciario y Mesozoico. Treinta
y seis de los puntos de agua fueron muestreados en tres ocasiones. Las muestras de rios se
tomaron también en distintos periodos de tiempo, al objeto de analizar su evolucidon temporal. De
todos los posibles sistemas de toma de muestras se optd por el mas adecuado a las condiciones
del campo y a los puntos de agua muestrear. Se recogieron en cada punto cinco muestras, cuatro

de ellas destinadas al andlisis quimico e isotdpico y una de ellas al analisis microbiolégico.

Para el andlisis de aniones se tomd un envase de 1 litro de capacidad de polietileno, limpio y
homogeneizado con la muestra. Los procesos de oxidacion, desgasificacién y metabolismo
bacteriano y fungico fueron ralentizados conservando la muestra refrigerada hasta su andlisis. El
agua destinada a la determinacién de cationes fue recogida en un recipiente de 0,5 litros, de
polietileno, limpio y homogeneizado con la muestra. Estas muestras deberdn ser acidificadas
durante su transporte y almacenaje para evitar la precipitacion de sales, éxidos e hidroxidos, asi
como la adsorcién catidnica sobre las paredes internas del envase, por lo que se afiadié 1ml de
HNO; (c). Coleto y Maestro (1988 b) seialan que con la filtracidn se eliminan bacterias, sélidos en
suspension y los coloides de mayor tamafio, tanto del grupo de los oxihidroxidos metdlicos como
de los minerales de la arcilla, mejorando los resultados analiticos y garantizando una mas correcta
hidrogeoquimica (Coleto y Maestro (1988b). Por esta razén, estas muestras fueron filtradas
previamente a su analisis, utilizando filtros de celulosa de Millipore de 0,45 pum de tamafio de poro
e inertes quimicamente al paso del agua. Para el estudio del Tritio se recogio 1 litro y para el de
isdtopos estables 0,5 |. Como norma general, los envases recogidos para el posterior analisis
qguimico se llenaran hasta el borde procurando no dejar una camara de aire entre el agua y el
tapon de cierre (Lopez et al, 1997). El muestreo para la determinacién del Deuterio y 0-18, debe
realizarse de forma que se eviten los procesos de evaporacidn y oxidacidn, es decir, en recipientes

totalmente llenos y herméticamente cerrados (Moreno et al, 2016).
La muestra destinada al analisis microbioldgico se recogié en un envase estéril modelo Anaclin de

1 litro de capacidad y de un solo uso. Las botellas deben estar abiertas el menor tiempo posible

para evitar el contacto con microorganismos del aire o de las manos. Durante el llenado de los
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envases se dejéo una camara de aire suficiente para poder agitar y homogeneizar la muestra
evitando asi contaminaciones accidentales (Lopez et al, 1997). Las muestras se conservaron
refrigeradas hasta su analisis en el laboratorio. En todos los casos la recogida ha de hacerse con las
maximas condiciones de asepsia ya que se debe respetar la composicion microbiana del agua
captada (Orden de 27 de Julio de 1983). Los puntos de agua muestreados, el nimero de analisis
fisicoquimicos, el tipo de captacion y el acuifero del que forma parte se indican en las tablas
4.1a-4.1c. Al final del capitulo se muestra una recopilacién de fotos de algunos de los puntos de

agua analizados (figura 4.2).

4.3 Mediciéon de Parametros Inestables en Campo

Tanto la toma de muestras para las determinaciones posteriores a efectuar en el laboratorio,
como el andlisis de los constituyentes inestables se realizaron en campo (figura 4.1). Dado que
ciertos parametros como son la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, la alcalinidad y
contenido en O, y CO, disuelto asi como nitritos y turbidez, pueden verse alterados durante el
transporte y almacenamiento de las muestras, es recomendado su andlisis “in situ” (Custodio,

1988; Coleto y Maestro, 1988a). El material utilizado para este analisis se muestra en la figura 4.1.

Figura. 4.1 Equipos de medida de pardmetros inestables en campo

Algunos de los medidores portatiles de pardmetros quimicos usados en hidrologia subterranea
proporcionan informacion de uso inmediato para tomar decisiones in situ y orientar o modificar la

estrategia de la campafiia sobre la marcha (Manzano, 2003).
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COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO _ NUMERO DE ANALISIS
ID PUNTO TOPONIMIA - ACUIFERO
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION Fi Jui Microbioldgi AOX Estables Tritio
1 Los Guindales | 438734 4688499 841 PEX Q 3 1 1 3 2
2 Los Guindales |1 438593 4688376 840 PEX Q 1 1 1 1
3 Fuente La Nogaleja 439674 4687468 848 FTE T 1 1 1 1
4 Convento Agustinos Recoletos 440853 4687507 849 PEX Q 3 1 1 2 1
5 Seminario Menor 441779 4687310 853 PEX Q 3 1 1 4 3
6 Fuente El Balconcillo 442576 4686388 875 FTE T 3 1 1 3 1
7 Convento Salesas | 441626 4687613 853 PEX Q 3 1 1 3 2
8 Convento Salesas Il 441586 4687617 853 PEX Q 1 1 1 1
9 Fuente Palomarejos 441726 4689147 882 FTE T 3 1 1 3 1
10 Fuente E| Castafio 446245 4687780 873 FTE T 3 1 1 3 1
11 Fuente Fuendorada 447231 4686064 913 FTE T 3 1 1 3 1
12 Fuente La Pesquera 445008 4686579 916 FTE T 1 1 1 1
13 C/ Mateo Cerezo 443126 4687752 859 PEX Q 1 1 1 1
14 Fuente La Nava 444543 4686739 911 FTE T 1 1 1 1
15 Residencia Cortes 443550 4687175 883 FTE T 3 1 1 2 1
16 C/ Condesa Mencia N2 115 443829 4689806 867 PEX Q 3 1 1 4 2
17 Fuente La Salud 446917 4687589 877 FTE T 1 1 1 1
18 Convento Santa Dorotea | 442085 4687076 856 PEX Q 3 1 1 3 1
19 Convento Santa Dorotea Il 442082 4687060 855 FTE T 3 1 1 2 1
20 Convento Clarisas 442690 4687456 856 PEX Q 3 1 1 3 1
21 Convento Trinitarias 442825 4687723 857 PEX Q 3 1 3 1
22 Villafria 448778 4690211 893 PEX Q 3 1 3 1
23 Castafiares 448245 4688378 882 PEX Q 3 1 1 4 3
24 Deportiva Militar 444347 4688518 864 PEX Q 3 1 1 3 2
25 Convento Benedictinas 441173 4687892 851 PEX Q 3 1 1 3 1
26 Castafiares -Tableros Bon 448513 4688045 885 PEX Q 3 1 1 4 2
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 441900 4687310 854 SND T 3 1 1 3 1
28 San Medel 450855 4687251 898 PEX Q 1 1 1 1
29 Granja de Pollos Villalbilla 435326 4687745 832 FTE T 3 1 1 3 1
30 C/ Costa Rica n? 112 438808 4688858 841 PEX Q 1 1 1 1
31 C/ Brasil 5 439503 4688701 843 PEX Q 1 1 1 1
32 Residencia San Agustin 442292 4687176 857 PEX Q 3 1 1 3 1
33 Villaverde Pefiahorada 445701 4702652 879 FTE M 3 1 1 3 2
34 Hontoria de la Cantera 446868 4671080 927 FTE M 3 1 1 3 2
35 Modubar de San Cibridn 451999 4678774 941 FTE M 1 1 1 1 1
36 Villalonquejar. Particular 436484 4690156 832 PEX Q 3 1 1 2
37 Villagonzalo Arenas 439348 4691853 837 PEX Q 1 1 1 1
38 Club Golf "El Soto" 447975 4687950 881 PEX Q 3 1 1 3 1
39 Panaderia Villimar 446083 4690985 879 PEX Q 3 1 1 3 1
40 Urbanizacién Los Tomillares 453928 4686773 917 PEX Q 1 1 1 1 1
41 C/ Estacion Villalbila 435927 4688338 848 PEX T 3 1 1 2 1
42 Avd/ Constitucion n2 9 444323 4688670 864 GAR Q 3 1 1 2 2
43 C/ Juan de Padilla n2 10 443644 4688859 862 GAR Q 3 3 2

Tabla 4.1 a Andlisis realizados en los puntos de agua muestreados
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ID PUNTO TOPONIMIA COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO ACUIFERO NUMERO DE ANALISIS
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION Fisicoquimico Microbiolégico AOX Establ Tritio
44 Vivero Municipal | 444759 4687986 866 PEX Q 1 1 1 1 1
45 Vivero Municipal Il 444803 4687924 867 PEX Q 1 1 1 1 1
46 Jovilma (S3) 444723 4690399 872 PEX Q 1 1 1 1 1
47 Prosider 446311 4688997 874 PEX Q 1 1 1 1 1
48 Hotel Puerta de Burgos 443604 4688304 861 GAR Q 1 1 1 1 1
49 C/ Soria n23 443138 4688412 860 GAR Q 1 1 1
50 Aparcamiento Plaza Mayor 442180 4687882 855 GAR Q 1 1 1 1 1
51 Centro Recuperacion Animales | 438763 4688257 841 PEX Q 1 1 1 1 1
52 Centro Recuperacion Animales Il 438759 4688355 841 PEX Q 1 1 1 1 1
53 C/ Virgen del manzano n2 18 442843 4688355 859 GAR Q 1 1 1 1 1
54 C/ Antonio Garcia Martin n? 24 445017 4688347 867 GAR Q 1 1 1
55 C/ Victoria Balfé n2 24 444296 4690213 871 GAR Q 1 1 1
56 Aparcamiento Santa Barbara 444299 4688978 864 GAR Q 1 1 1
57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia 442211 4687094 857 GAR Q 1 1 1
58 Valle Maria 444059 4686296 924 FTE T 1 1 1 1 1
59 C/ Malatos 441118 4688122 853 GAR Q 1 1 1 1 1
60 C/ Petronila Casado n2 28 442714 4688803 859 GAR Q 1 1 1 1 1
61 C/ Guardia Civil n 1 442748 4688322 859 GAR Q 1 1 1
62 C/ Marqués de Berlanga n2 4 444263 4690102 869 GAR Q 1 1 1
63 C/ Vela Zanetti n2 18 445931 4690430 874 GAR Q 1 1 1
64 Avda. Cantabria n? 75 443103 4689080 861 GAR Q 1 1 1
65 C/ Calleja y Zurita n2 15 442265 4686744 860 GAR Q 1 1 1
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 441686 4686802 858 GAR Q 1 1 1
67 C/ Severo Ochoa n2 22 444252 4689209 865 GAR Q 1 1 1
68 Cotar 450253 4692999 909 FTE T 1 1 1
69 Barrio Villatoro 443154 4691590 875 FTE T 1 1 1
70 Barrio de Cortes 445227 4686364 935 FTE T 1 1 1
71 San Esteban de los Olmos 448359 4692122 917 FTE T 1 1 1
72 Rio Viejo-Villimar 446246 4691351 876 FTE T 1 1 1
73 Aparcamiento Plaza Vega 442156 4687602 855 GAR Q 1 1 1
74 C/ Vitoria n? 36 442733 4688011 857 GAR Q 1 1 1
75 Aparcamiento José M2 de la Puente 442873 4689175 866 GAR Q 1 1 1
76 Avd/ Castilla y Ledn ne 44 443904 4689159 863 GAR Q 1 1 1
77 C/ Auténoma n2 3 439795 4688169 846 GAR Q 1 1 1
78 Arroyo Villargdmar 439277 4687536 855 FTE T 1 1 1
79 Fuente Villargdmar 439464 4687441 855 FTE Q 1 1 1
80 C/ Progreso n233 442482 4687454 856 GAR Q 1 1 1
81 Fuente de la Paciencia 441168 4686109 897 FTE T 1 1 1
82 El Pollo 438910 4687769 847 FTE T 1 1 1
83 Museo de la Evoluciéon Humana 442536 4687688 861 GAR Q 1 1 1
84 C / Hornillos ne23 439764 4687876 845 GAR Q 1 1 1
85 C/ Las Infantas n212 440389 4687547 848 GAR Q 1 1 1
86 Matadero INCARSA 437090 4690131 834 PEX T 1 1 1
87 Frio Burgos 446659 4688918 874 PEX Q 1 1 1

Tabla 4.1 b Analisis realizados en los puntos de agua muestreados
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TIPO CAPTACION: SUP=Aguas superficiales; FTE=Fuente o manantial; GAR=Garaje; PEX=Pozo excavado; SND=Sondeo; ABTO=Abastecimiento; EDAR=Depuradora

ACUIFERO: M=Mesozoicos; T=Terciarios; Q=Cuaternarios

*muestras COV’s cualitativo: 5,7,10,11,15,22,29,32,36,37,38,40,41,42,47,49,74,82,102
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Tabla 4.1 ¢ Andlisis realizados en los puntos de agua muestreados

B CULSTE TR COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO P NUMERO DE ANALISIS
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION Fisicoquimico Microbiolégico AOX Estables Tritio

88 Carretera Logrofio- Castafiares 447470 4688176 879 PEX Q 1 1 1
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) 443536 4688064 857 SUP 3 4 2
90 Rio Vena (Politécnica) 443689 4689242 859 SUP 2 3 1
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 436046 4690389 829 Sup 3 7 4
92 C/ Luis Alberdi 44-46 445361 4689014 869 GAR Q 1 1

93 Plaza Roma 444937 4689112 866 GAR Q 1 1 1
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) 441628 4687436 849 SUP 3 5 3
95 Sondeo Villalonquéjar 436890 4690031 834 SND T 1 1 1
96 EDAR 435896 4690171 831 DEP 1 1 1
97 Rio Ubierna+Arlanzon (Villalbilla) 434265 4688966 823 SUP 4 6 4
98 Cueva de Juarros 455786 4680797 958 FTE M 1 1 1
99 Brieva de Juarros 464374 4681456 1040 FTE M 1 1 1
100 Rio Arlanzén (Castafiares) 448128 4687748 879 SupP 2 4 2
101 Covento Carmelitas Descalzas 442785 4687563 858 SND T 1 1 1
102 Fuente Bermeja 441317 4688593 867 FTE Q 1 1 1
103 Edificio Mercurio.S4 445173 4690311 868 PEX Q 1 1 1
104 Antigua Fébrica Pieles 445026 4688072 867 PEX Q 1 1 1
105 Agua de Red. Politécnica 443302 4689038 861 ABTO 1 2 2
106 C/ Siervas de Jesus 441269 4686895 854 GAR Q 1 1 1
107 C/ Rosalia de Castro 438839 4687806 853 GAR Q 1 1 1
108 C/ Solidaridad n2 4 445077 4689943 872 GAR Q 1 1 1
109 Fuente La Piluca 441782 4686208 883 FTE T 1 1 1
110 C/ El Patillas n2 4 441063 4688653 858 PEX Q 1 1 1
111 Residencia Camino de Santiago 440211 4688012 847 ABTO 1

112 Cueva de Juarros Il 455788 4680849 958 FTE M 1 1

TOTAL = 181 54 52 194 122
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La temperatura del agua afecta a la solubilidad de sales y gases y en general a todas sus
propiedades quimicas y a su comportamiento microbioldgico. En aguas subterraneas, ya sea un
manantial o extraida de una captacion debe tomarse en el momento de la surgencia, antes de que
se altere con la temperatura ambiente. Se midid con un termémetro clasico, de columna de
mercurio, de precisién 0,12C, dejando que la temperatura del instrumento se equilibrara con la del

agua a muestrear.

La conductividad eléctrica nos informa sobre la presencia de iones disueltos en el agua. Permite
determinar la facilidad del agua para conducir energia eléctrica, que se ve muy influenciada por la
temperatura por lo que se determind con un conductivimetro con correccién de temperatura. La
precision proporcionada es de 1 uS/cm para las muestras con conductividad inferior a 2000 pS/cm
y de 10 uS/cm para las muestras de mayor conductividad. Se ajusté el compensador de
temperatura del aparato portatil a una temperatura estandar de 252C, para poder comparar los
distintos resultados obtenidos. Periédicamente se calibré el conductivimetro para comprobar que

no existian desviaciones en las medidas efectuadas (Matia, 1988; Manzano, 2003)

El pH, pardmetro fisicoquimico que mide la acidez del agua, presenta gran variabilidad en las
muestras de aguas subterraneas especialmente por su dependencia del equilibrio carbonatado.
Para su determinacion se utilizd6 un pHmetro con correccion de temperatura. La precision
proporcionada por el aparato es de 0,01 unidades de pH. La estabilizacidon de la temperatura del
pH con estos instrumentos suele ser larga, sobre todo en aguas subterrdneas débilmente
tamponadas, empledandose aproximadamente 10 minutos en conseguir una medida clara (Coleto y
Maestro, 1988a; Matia, 1988). El valor del pH en aguas naturales oscila entre 5,5 y 8,5 y en aguas

subterraneas habitualmente entre 6,5y 8,5.

La presencia del oxigeno disuelto puede provenir de la absorcion del oxigeno del aire o de la
fotosintesis de las plantas acudticas. Su solubilidad es funcién de la temperatura, presion, presion
de vapor del gas, salinidad y composicién fisico-quimica del agua. En las aguas subterrdneas es un
claro indicador de su estado redox, medido muy frecuentemente dada la dificultad de
determinacidn del potencial redox Eh, aunque en muchas ocasiones, debido a la reoxigenacién del
agua subterranea a la salida del acuifero, los valores obtenidos deben ser tomados con cierta
precaucion. Los resultados del contenido de O, disuelto pueden expresarse en mg/l (ppm) o en %
de saturacién, que se define como el porcentaje de oxigeno disuelto en 1 litro de agua, respecto a

la cantidad maxima de oxigeno disuelto que puede contener 1 litro de agua (Hanna, 2015). En este
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trabajo la cantidad de oxigeno disuelto se ha expresado en mg/l. Para su determinacion se utilizé
un oximetro. La medicidon de este parametro junto a la conductividad eléctrica pueden informar

sobre la existencia y extension de posibles procesos de contaminaciéon (Manzano, 2003).

La alcalinidad es una propiedad de las aguas naturales definida como su capacidad para
neutralizar dacidos, cuantificdandose como el numero total de moles de iones de hidrégeno
necesarios para llevar el pH del agua a un valor préximo a 4,3 unidades. En la mayor parte de las
aguas subterraneas la alcalinidad es fundamentalmente debida al contenido en iones
hidrogenocarbonato (HCO3) y si el pH es suficientemente basico, pH superior a 8.2, al contenido
en carbonatos (CO,”) (Catalan, 1981). Este parametro debe determinarse en campo, puesto que la
alteracién del equilibrio carbonatado por la desgasificacion de las muestras al salir del medio
geoldgico, suele provocar importantes variaciones en el valor de la alcalinidad. Se determina
mediante valoracién 4acido-base con H,SO, utilizando indicadores colorimétricos o
potenciométricos del punto final. El indicador utilizado es Verde de Bromocresol-Rojo de Metilo,
virando de un color verde inicial a un rosa débil en el punto final de la valoracién, a un pH
aproximado de 4,5 (APHA, 1992). Con anterioridad a la valoracién se anadian unas gotas de
fenolftaleina a la muestra, si el pH era superior a 8,2 adquiria una coloracion rosa fucsia, indicativo
de la presencia en la muestra del anidn carbonato, que debia ser valorado previamente hasta
obtener una solucidn incolora. El cloruro puede interferir con el indicador por lo que se afaden a

la muestra unas gotas de tiosulfato sddico 0,1N para eliminar dicha interferencia.

El diéxido de carbono es un parametro esencial para el conocimiento de los procesos geoquimicos
que tienen lugar en el seno del acuifero. Su determinacién en campo se realiza para minimizar los
procesos de desgasificacidn que esta sustancia sufre al ser extraida el agua del acuifero. El didxido
de carbono disuelto en agua da lugar al llamado equilibrio carbdnico, de gran importancia en la
quimica del agua:

CO, + H,0 ¢> H,CO; > H + HCO;  ¢> H + CO3 ©

El origen del CO, disuelto en el agua es variado, como la respiracidn de los organismos acuaticos,
descomposicion materia organica, disolucion de carbonatos o agua de lluvia. Se determina
mediante valoracidén acido-base con disolucion de NaOH diluida, utilizando fenolftaleina como

indicador con viraje a incoloro a rosa persistente a un pH de equivalencia de 8,2.
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La medida de nitrito se realizdé con un espectrofotdmetro, trabajando a una longitud de onda de
507 nm (APHA, 1992). El nitrito en la muestra reacciona con el 4cido sulfanilico para formar una sal
de diazonio intermedia. Esta sal se une al dcido cromatrdpico para producir un complejo coloreado

rosa que es proporcional a la cantidad de nitrito presente.

La turbidez del agua se debe a la presencia de diversas materias en suspension. El aparato
utilizado para su medida es un turbidimetro portatil. Mediante el método turbidimétrico se mide
la atenuacion de la radiacién incidente a consecuencia de la dispersion producida por las particulas

en suspension.

Los medidores de pH, CE, temperatura, Eh, O,, etc, proporcionan informacion sobre la marcha de
la variabilidad espacial de las facies quimicas del agua subterranea, asi como de la posible
existencia de flujos verticales o de mezclas de aguas distintas, ya sea como configuracion de la red

de flujo en el acuifero o inducidas por el disefio de los puntos de muestreo, (Manzano, 2003).

4.4 Analisis de lones en laboratorio

Para determinar la composicidon quimica de las aguas estudiadas se utilizaron diversas técnicas que

se describen en los siguientes apartados.

4.4.1 Cationes por Espectrometria Atdmica

Los metales disueltos en el agua se han determinado mediante técnicas de espectrometria
atdmica. Las técnicas de espectrometria atdmica se basan en dos mecanismos de operacidn:
emisién atémica y absorcién atémica que dependen de la energia térmica (Essington, 2003). Esto
proporciona un método de andlisis cualitativo (las longitudes de onda de las lineas del espectro
atémico son especificas de cada elemento) y también de analisis cuantitativo (la intensidad de
emisiéon o absorcidn varia con la concentracién del elemento). La absorcidn atdomica tiene mayor
capacidad de deteccidon para los elementos que emiten por debajo de los 300 nm debido a la gran
energia térmica necesaria para excitar a los &tomos por emision a esas longitudes de onda, pero a
longitudes de onda entre 300 y 400 nm cualquiera de los métodos puede tener capacidades
comparables de deteccidn, si bien la emisidn de llama en general es superior en la regién del
visible (Christian, 2009). En cuanto a la técnica de absorcién atdmica, existen tres formas
principales de provocar la atomizacién de la muestra como son atomizacidon en llama (la mas

sencilla, sensibilidad media), atomizacién electromagnética (elevada sensibilidad, bajo consumo
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de muestra) y basada en generacion de vapores (para mercurio y arsénico entre otros, elevada

sensibilidad) (Carmen y Pérez -Conde, 2011).

La espectrofotometria de absorcién atdmica AAS de llama es un método instrumental que esta
basado en la atomizacion del analito. En un atomizador de llama, una solucién de la muestra se
nebuliza mediante un flujo de oxidante gaseoso mezclado con un combustible también gaseoso y
se lleva hacia una llama donde ocurre la atomizacidn (Skoog, et al, 2008). La niebla atémica es
desolvatada y expuesta a una energia a una determinada longitud de onda emitida ya sea por la
dicha llama, 6 una Lampara de Catodo Hueco construida con el mismo analito a determinar o una
Lampara de Descarga de Electrones (EDL). La radiaciéon de la fuente que atraviesa el vapor atémico
de la muestra, se absorbe selectivamente. La absorbancia es directamente proporcional a la

concentracidn, esto es, se satisface la ley general de la absorcién (Carmen y Pérez-Conde, 2011).

En la tabla 4.2 se indican los metales determinados mediante esta técnica y el limite de deteccion
para cada uno de ellos.

LIMITE DE DETECCION

CINC >0,05 mg/|
HIERRO 20,1 mg/l
COBRE 20,05 mg/l
MANGANESO 20,05 mg/|
CALCIO >1mg/l

MAGNESIO >1mg/l

SiLIcio >0,1 mg/l

Tabla 4.2 Limites de Deteccion de Elementos determinados

por espectrofotometria de absorcién atémica de llama

La espectrometria de emisién atdmica EA de llama es una herramienta cldsica muy util en el
anadlisis de metales, ya que relne una serie de caracteristicas favorables tales como sensibilidad,
selectividad, sencillez de operacién, versatilidad y relativo bajo costo que la sitda al alcance de
todo laboratorio (Cdmara y Pérez- Conde, 2011). Consiste en generar un vapor atémico a alta
temperatura, con lo cual una fraccion de los 4tomos pasan a estados excitados, siendo la base de
la emisidn atdmica la medida de la luz emitida por los dtomos excitados al pasar a estados
inferiores de energia, normalmente el estado fundamental (Koirtyohann, 1991). La intensidad de
las lineas de emisidon depende fundamentalmente de dos factores: la concentracién de atomos del

elemento en el vapor metalico y la temperatura. Esta técnica es solo practica para un pequefo

60



4. Procedimiento de muestreo y analisis instrumental para caracterizacién de las aguas

numero de elementos, ya que los limites de deteccidn (tabla 4.3) son menores que para absorcidn

atémica (Essington, 2003).

Los metales disueltos analizados en la zona de estudio mediante el empleo de esta técnica se

recogen en la tabla 4.3.

LIMITE DE DETECCION

LiTio ‘ 20,05 mg/|
POTASIO ‘ >1mg/l

SODIO ‘ >2mg/l

Tabla 4.3 Limites de Deteccion de Elementos determinados

por espectrofotometria de emisién atdmica de llama

La técnica de espectrofotometria de absorcidon atémica sin llama (método del vapor frio) (CVAAS)
se emplea para medir los niveles de mercurio. Merece especial atencidn por ser este el Unico
elemento metalico que presenta una presién de vapor elevada en condiciones normales de
presion y temperatura. Es de especial importancia debido a la toxicidad del elemento y a su
presencia en gran niumero de muestras (Carmen y Pérez-Conde, 2011). Combinando las ventajas
de la inyeccién de flujo y la deteccién por absorcidn atémica, esta técnica provee un sistema libre
de interferencias ya que el mercurio es separado de la matriz por reduccién quimica. El
espectrometro de alta sensibilidad lleva incorporada una ldmpara de mercurio de alta intensidad
y una celda de absorcién larga lo que proporciona junto con el detector blindado a la luz

excepcionales limites de deteccidn (tabla 4.4) (Técnicas Instrumentales UVA, 2015).

LIMITE DE DETECCION

MERCURIO 20,5 pg/l

Tabla 4.4 Mercurio determinado por espectrofotometria de emision atémica sin llama (vapor frio)

La espectrofotometria de absorcidn atémica con atomizacidn electromagnética utiliza en la
mayoria de los casos un pequefio tubo de grafito para el calentamiento por lo que se le llama
espectrometria de absorciéon atdmica con horno o camara de grafito (GFAAS). Presenta algunas
ventajas frente a la absorcidn atémica de llama, como mayor tiempo de exposicion de la muestra
a la radiacidn electromagnética, la muestra se situa directamente en el interior del atomizador, y
se requiere menor volumen de muestra (Camara y Pérez- Conde, 2011). Debido a su buena

sensibilidad y selectividad, es un método de analisis cominmente usado para ciertos elementos
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traza en muestras acuosas (UVA, 2015). En la tabla 4.5 se indican los metales minoritarios

presentes en las aguas analizadas mediante el uso de camara de grafito.

LiMITE DE DETECCION

ARSENICO
CADMIO
CROMO
HIERRO
MANGANESO
PLOMO

SELENIO

>5 g/l
>0,5 pg/l
>2,5pg/l
>20 pg/!
>10 pg/!
25 pg/l

>5 g/l

Tabla 4.5 Elementos determinados por espectrofotometria de absorcion atémica con camara de grafito

La espectrometria de masas atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) proporciona
informacidn multielemental en una gran variedad de muestras. El plasma de acoplamiento
inductivo (ICP) es una fuente de ionizacidon a presidon atmosférica que junto a un espectrometro de
masas (MS) a vacio, constituye el equipo de ICP-MS. La muestra liquida es vaporizada e ionizada
gracias a un plasma de Ar. Los iones una vez formados pasan al espectrometro de masas donde
son separados mediante un analizador y detectados (Fifield y Haines, 1996; UVA, 2015). Esta
técnica presenta ventajas frente a los métodos dpticos atdmicos al tener limites de deteccion de
dos o tres drdenes de magnitud mejores que los de técnicas Opticas, espectros sencillos, y
medidas muy rapidas, simultaneas o casi simultdneas (Camara y Pérez- Conde, 2011). Mediante
esta técnica se han analizado varios elementos (tabla 4.6). En ella, también se muestran algunos

elementos analizados que también pueden determinarse por la técnica de AAS.
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LiIMITE DE DETECCION

ALUMINIO >10 pg/l
ANTIMONIO >2 pg/l
BARIO 100 pg/l
BORO >100 pg/l
ARSENICO >5pg/l
CADMIO >2ug/l
COBRE >100 pg/!
CROMO >2ug/l
HIERRO >100 pg/!
NiQUEL >10 pg/l
MANGANESO >5pg/l
PLOMO >5pg/l
SELENIO >5pg/l

Tabla 4.6 Elementos determinados por espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente
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4.4.2 Aniones por Cromatografia I6nica

Muchos de los problemas analiticos ambientales pasan por la separacidon, identificaciéon y
cuantificacion de un gran nimero de compuestos, algunos de los cuales estdn en muestras
complejas en concentraciones prequefias por lo que la técnica de cromatografia se ha convertido
en uno de los métodos mas importantes par el analisis de aniones y cationes (Sierra et al, 2010).
En general, la cromatografia idnica se refiere a los métodos modernos vy eficientes para separar y
determinar iones en columnas con relativamente baja capacidad de intercambio idnico (Skoog et
al, 2008). Se trata de un método fisico de separacion basado en la distribucién de los
componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija o estacionaria y otra movil. Los
diferentes componentes de la muestra a analizar en funcién de las diferentes afinidades que
presentan por ambas fases, se mueven a diferentes velocidades y eluyen, por tanto, a diferentes
tiempos. Una vez separada, la muestra pasa a través de un detector donde se registra la sefial
obtenida respecto al tiempo de retencién. La representacion grafica de la sefial obtenida en

funcién del tiempo (o volumen) de elucién se denomina cromatograma.

En la tabla 4.7 se sefialan los aniones determinados mediante esta técnica analitica y sus limites

de deteccion.

LIMITE DE DETECCION

SULFATO >1mg/l
BROMURO >1mg/l
CLORURO >1mg/l
NITRATO 20,5 mg/l
NITRITO 20,05 mg/l
FLUORURO 20,5 mg/l
FOSFATO 20,04 mg/|

Tabla 4.7 Elementos determinados por cromatografia anidnica

4.4.3 Carbono Organico Total

El Carbono Organico Total (COT) es un parametro que aporta informacién sobre el contenido de
materia organica en el agua: sustancias orgdnicas disueltas y en suspensién del agua. Los
contaminantes organicos se miden como el carbono orgdnico total contenido en el agua,
expresado como la suma de todo el carbén contenido en diferentes fracciones: COT hace
referencia al carbono orgéanico en el agua en sustancias disueltas o en suspensién; CT representa
el carbono organica e inorganico en el agua, incluido el carbono elemental; IC es la suma del

carbono inorgénico que contempla CO, disuelto, carbonatos y bicarbonatos (Rouessac et al, 2007).
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Se basa en la combustidn y andlisis del gas mediante analizador de infrarrojo no dispersivo (NDIR).
Como producto de la combustién se genera agua que se vaporiza y se elimina mediante una
posterior condensacién. Otro producto de la combustién es el carbono (orgéanico e inorganico) que
se oxida a CO,. Este CO, se transporta empleando una corriente de aire y se mide mediante un
detector de infrarrojos no dispersivo (NDIR). De esta forma se puede calcular el TC. El IC se obtiene
por acidificacién de la muestra con acido fosfdrico, proceso en el que se forma CO, y el cual es
analizado por el NDIR. El TOC se puede obtener por diferencia de los anteriores (TC-IC) (ICRA,
2005)

4.4.4 Analisis cualitativo de Compuestos Organicos Volatiles por Cromatografia Gaseosa

El analisis de los compuestos organicos volatiles (COV’s) se llevo a cabo por cromatografia de gases
con deteccién por espectrometria de masas. El sistema de introduccién de la muestra se realizé
mediante un preconcentrador de purga y trampa. Tal y como se ha indicado en el apartado
anterior la cromatografia permite separar lo componentes de una muestra que se distribuyen en
dos fases, una que permanece inmoévil (estacionaria) y otra movil. En la CG la naturaleza de la fase
movil es gaseosa (Sierra et al, 2010). La cromatografia de gases es una técnica analitica de alta
resolucidn, sin embargo, ha tenido serias limitaciones ya que no proporciona con suficiente
sensibilidad ciertos andlisis como los compuestos organicos volatiles (COV’s) y la habilidad para
detectar pequefios niveles de este tipo de compuestos es importante en los estudios ambientales
(Keith, 1996). Otra limitacion es que algunos cromatégrafos no toleran inyecciones directas con
agua ya que las muestras deben vaporizarse rapidamente cuando son inyectadas en el
cromatégrafo de gases. Para salvar estas limitaciones, se usa un método llamado concentrador

con sistema de purga y trampa. Este método separa los COV’s de la muestra.

Mediante el uso de esta técnica acoplada al cromatdgrafo de gases, los COV’s son extraidos de la
muestra acuosa mediante una purga con gas inerte (He) y atrapados en un cartucho que contiene
un material absorbente. Una vez finalizada la purga, los COV’s se desorben del cartucho mediante
un aumento rapido de la temperatura (desorcion térmica) y pasan directamente a la columna del
cromatdgrafo. El sistema tiene un dispositivo de limpieza del cartucho absorbente, utilizando un
flujo de gas inerte en contracorriente a alta temperatura (Bake) (Hewlett Packard, 1990). La
totalidad de las sustancias quimicas se determinan de modo cuantitativo salvo la evaluacién de los

componentes organicos de algunas de las aguas que se se realizara de forma cualitativa.
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4.4.5 Analisis de Is6topos estables e inestables de las aguas

El analisis de las relaciones isotdpicas, tanto en rangos de abundancia natural como mediante la
adiciéon de trazadores, ha demostrado ser una herramienta muy Util en numerosas areas cientifico-
técnicas (UAM, 2008). Para el estudio de la composicion isotdpica de las aguas se han realizado
andlisis de los isdtopos estables de la molécula de agua (deuterio, *°H o D y oxigeno-18 o *#0), y de

su isGtopo radiactivo (tritio H).

La técnica utilizada para la determinacion ha sido la espectrometria de masas de relaciones
isotépicas (IRMS). Los isétopos estables mas estudiados son los correspondientes a los dtomos
ligeros (hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno), que son precisamente los mayoritarios de la
naturaleza que no se descomponen con el tiempo. El espectrémetro de masas para la medida de
relaciones isotdpicas de isdtopos estables en muestras gaseosas separa iones del elemento de
interés en funcidn de sus diferentes relaciones masa/carga (m/z). Las medidas realizadas dan
informacidn de la abundancia isotdpica relativa (enriquecimiento o “delta”), que se define como el
exceso en tanto por mil de una determinada especie isotdpica en una muestra, comparada con

una referencia o patrdn (Diaz Teijeiro, 2009;UDC en 2017).

La técnica de espectrometria de centelleo liquido se ha utilizado para el andlisis del isétopo
radiactivo del agua. El paso de la radiacidn ionizante a través de determinados materiales
fluorescentes excita a los &tomos y moléculas, lo que produce la emisidn de radiacién infrarroja y
visible desde éstas. Dicha radiacion puede recogerse por medio de tubos fotomultiplicadores que,
conectados a una cadena electrénica, permiten el analisis de la radiacidn ionizante inicial. Los
espectrometros de centelleo liquido tienen una alta eficiencia de recuento, que les hace
particularmente interesantes en el analisis de radiacion beta de baja energia (Diaz Teijeiro, 2009;

US en 2017).

4.4.6 Analisis de AOX (Halégenos Organicos Adsorbibles)

El AOX es un parametro analitico convencional cuyo resultado se usa con el fin de controlar la
calidad del agua. Representa la suma de cloro, bromo y yodo (pero no de fluor) ligados
organicamente que pueden adsorberse en carbdn activo bajo condiciones definidas. Si la muestra
no ha sido previamente filtrada, incluye los compuestos asociados a la materia en suspension
(Norma Europea EN 1485:1996 AENOR). Estos compuestos, que representan la cantidad de
materia organica halogenada disuelta en una muestra son indicativo de contaminacién quimica

sintética e incluyen entre otros: Trihalometanos, disolventes organicos como tricloroetano,
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tetracloroetano, y otros alcanos y alquenos halogenados; los pesticidas y herbicidas clorados y
bromados; los bifenilos policlorados (PCB) compuestos aromaticos clorados como
hexaclorobenceno y 2,4-diclorofenol; y las sustancias himicas acuaticas parcialmente cloradas de
elevado peso molecular (Varela et al., 2005). Los métodos especificos para cada compuesto como
la cromatografia de gases, son mds sensibles que la determinaciéon de AOX, ya que se mide la
cantidad total de halégenos organicos retenidos en el adsorbente carbdn activo pero no informa

de la naturaleza o estructura de los compuestos individuales.

La muestra de ensayo tomada para el analisis debe tener, en condiciones ideales, un valor de AOX
situado en el rango éptimo de trabajo del instrumento que generalmente esta comprendido entre
10 pg /Iy 300 pg /I. La concentracion de cloruros no debe ser superior a 1 g/l. Puede ser necesario
diluir la muestra con agua acidificada para tener un pH <2 antes de comenzar el andlisis. En el caso
de que sea necesario diluir, no se usara menos de 5 ml de la muestra original y se anotarad el factor
de dilucion. Si es mayor de 10 se diluird en al menos dos etapas (Norma Europea EN 1485:1996).
Dicho método consiste en poner en contacto la muestra de agua con carbdn activo en agitacion
durante 1 hora y filtrar posteriormente con nitrégeno. A continuacion, el carbdn activo con la
materia orgdnica adsorbida se introduce en un horno a 1000 2C donde se piroliza el Carbono
organico a CO, y los haluros a haluros de hidrégeno que se transportan en corriente de gas
portador hasta la celda de situacién microcolumbimétrica, donde se cuantifica la corriente de

haluro producida (Varela et al, 2005).

4.4.7 Analisis Microbioldgicos

Se han realizado estudios microbiolégicos de 54 de las muestras. Los microorganismos
determinados han sido los siguientes: B. aerobias a 222C, Coliformes Totales, Coliformes fecales, E.
Coli, Estreptococos fecales y Clostridium Sulfito reductores. La normativa que regula los métodos
oficiales de andlisis se aplicard a todos los tipos de aguas, cualquiera que sea su procedencia, ya
sean de grifos, pozos, depdsitos, lagos, rios, manantiales, bocas de riego, etc. Los andlisis
realizados en este estudio se han basado en los recogidos en la Orden del 27 de julio de 1983 y en
sus posteriores modificaciones. Los analisis se han hecho para un volumen de agua sembrada de

100 ml. Los resultados vienen expresados en UFC/100 ml.
Las bacterias aerobias a 22°C son todas las bacterias heterdtrofas, aerobias y anaerobias

facultativas, meséfilas y psicotréficas capaces de crecer en un medio de agar nutritivo. Su analisis

se basa en contar el nimero de colonias desarrolladas en una placa de medio de cultivo sélido, al
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gue se ha sembrado un volumen conocido de agua. Las bacterias coliformes se han determinado
en el analisis de las aguas estudiadas como Coliformes Totales en 100 ml y Coliformes Fecales en
100 ml. El procedimiento utilizado para su determinacién es el descrito en el Método de los tubos
multiples (NMP numero mas probable) que consiste en la determinacion del numero de
coliformes mediante siembra de distintos volumenes del agua a analizar en series de tubos
conteniendo medio de cultivo liquido lactosado y resiembra en medios de cultivo selectivos con
incubacién a temperaturas adecuadas. El procedimiento comprende las pruebas: presuntiva, de
confirmacién de coliformes totales y de confirmacion de coliformes fecales. En la tabla 4.8 se

indican los métodos para el andlisis microbioldgico de aguas.

Bacterias Aerobias 372C, ufc/ml UNE EN ISO 7899-2:2001

Bacterias Aerobias 229C, ufc/ml UNE EN ISO 7899-2:2001

B.Coliformes totales, ufc/100 ml APHA 9222 B /1SO 9308-1:2000**

B. Coliformes fecales, ufc/100 ml APHA 9222 B /1SO 9308-1:2000**
Escherichia coli, ufc/100 ml APHA 9222 B /1SO 9308-1:2000**
Estreptococos fecales, ufc/100 ml APHA 9230C / MAPA 4.3 /1SO 7899-2:2001
Esporas Clost.Sulfito Reductores, ufc/20 ml MAPA 5

Clostridium perfringens, ufc/100 ml Anexo IV RD 140/2003 de 7-2 (BOE 21-2-03)
Clostridium perfringens, ufc/100 ml AOAC 157 Ed. /1507937

OBSERVACIONES:
APHA = Standard Methods of Examination for Water & Wastewater, American Public Health Association, 20th Ed.
MAPA = Métodos Oficiales de Analisis. Ministerio de Agricultura, P. Y A. 12 Ed.,

**=Se aplica uno u otro método en funcién de su campo de aplicacion (aguas no cloradas / aguas de red)

Tabla 4.8 Métodos para el Andlisis Microbioldgico en Aguas

La identificacién de Escherichia coli se hace mediante la deteccién de microorganismos capaces de
fermentar lactosa a 422 en presencia de un 2% de bilis y de cristal violeta. El método de los tubos
multiples (NMP ndmero mas probable) determina el nimero de estreptococos fecales mediante
siembra de distintos volimenes del agua a analizar en series de tubos conteniendo medio de
cultivo liquido glucosado con agentes inhibidores selectivos e incubacidn a temperatura adecuada.
El procedimiento comprende las pruebas: presuntiva y de confirmacién de estreptococos fecales.
La técnica de analisis de clostridios sulfito reductores se basa en contar el nUmero de colonias de
bacterias esporuladas y con capacidad sulfito reductora, desarrolladas en medio de cultivo sélido

glucosado, conteniendo sulfito sédico y una sal de hierro.
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Los Guindales | (n2 1)

Palomarejos (n2 9)

Figura 4.2 a Fotografias del area de estudio

El Castafio (n210)
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Residencia Cortes (n2 15) Villafria (n222)

Convento Benedictinas (n2 25) Ed. Monte Carmelo (n227)

Figura 4.2 b Fotografias del drea de estudio
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Villaverde Pefiahorada (n2 33) Hontoria de la Cantera (n234)

Villalonquéjar (n2 36) Club de Golf “El Soto” (n238)

Figura 4.2 c Fotografias del area de estudio
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C/ Estacién Villalbilla (n241) Juan de Padilla (n2 43)

Malgamar (n2 79) La Paciencia (n2 81)

Figura 4.2 d Fotografias del drea de estudio
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Rio Ubierna (Villalonquéjar) (n2 91)

Rio Arlanzon (Plaza Castilla) (n2 94) Rio Ubierna +Arlanzdn (Villalbilla) (n2 97)

Convento Carmelitas Descalzas (n2 101) Fuente Bermeja (n2 102)

Figura 4.2 e Fotografias del area de estudio
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Capitulo 5

HIDROQUIMICA CLASICA

5.1 Introduccion

La calidad quimica de las aguas subterraneas estd influenciada por la composiciéon quimica de las
rocas y la masa del suelo a través de la cual se mueve bajo diversas condiciones fisico-quimicas. El
movimiento del agua suele ser muy lento en los depdsitos subterraneos y por lo tanto, se tiene
suficiente tiempo para la reaccidon con las rocas experimentando frecuentes cambios por
fendmenos secundarios tales como intercambio, oxidacién, reduccidn, etc., que pueden modificar

su composicion (Naik et al, 2009).

Los métodos geoquimicos, la estadistica multivariante y los analisis y enfoques geoestadisticos se
integran para conocer los factores y procesos que estan influyendo en la composicién geoquimica
de las aguas subterrdneas (André et al, 2004). Mediante el estudio de la hidrogeoquimica del agua
se consiguen diferenciar familias hidroquimicas caracterizadas por rasgos comunes, establecer
conexiones fisico-quimicas entre las familias diferenciadas, asi como determinar la naturaleza y la
importancia de los procesos que modifican la norma hidroquimica. Para ello, el tratamiento de
datos engloba la realizacidon de representaciones graficas, cdlculo de indices hidrogeoquimicos y

tratamiento estadistico (Renau, 2010).

En este capitulo, con el fin de evaluar la calidad quimica de las aguas de la zona de estudio se
procedid a realizar una descripcidon y una interpretacién hidroquimica de los datos obtenidos

mediante el andlisis quimico de las aguas estudiadas.

5.2 Plan de trabajo. Campaia de muestreo

Se han estudiado los andlisis quimicos, asi como los pardmetros de caracter fisico-quimico, en 110
muestras de agua, de las cuales, 71 pertenecen al Cuaternario, 26 al Terciario, 5 al Mesozoico y 8

corresponden a Rios y a la Red de abastecimiento.
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Sobre las 110 muestras tomadas, se hizo un seguimiento de 36 de ellas y se tomaron en dos
ocasiones mas. Las aguas fueron muestreadas durante varias campaiias de campo distribuidas en
tres anos ya que debido a las caracteristicas del acuifero estudiado, el desfase temporal, es un
factor determinante en la composicidon quimica de las aguas. Los puntos de agua, el nimero de
analisis fisicoquimicos realizados, el tipo de captacidn y el acuifero del que forman parte se

detallan en la tabla 4,1 del capitulo 4.

De las muestras del Cuaternario, 36 corresponden a pozos excavados, 33 a garajes, 2 a fuentes o
manantiales. Las muestras del Terciario se componen de 22 fuentes o manantiales, 3 sondeosy 1
pozo excavado. Las 5 muestras pertenecientes al Mesozoico son manantiales. Entre las 8 muestras
analizadas de los rios se incluye la tomada en la red de abastecimiento. Las tablas del Anexo Il
recogen de forma completa y exhaustiva los datos de partida concretos en que se basa la
interpretacién hidroquimica. En el mapa del Anexo |, se ubica la situaciéon de cada uno de los

puntos de agua muestreados, asi como sus caracteristicas mas basicas.

Para el estudio hidroquimico se han tenido en cuenta 43 variables que incluyen constituyentes
mayoritarios,  constituyentes  minoritarios, = pardmetros fisico-quimicos,  pardmetros
hidrogeolégicos, relaciones idnicas y medidas de carbono orgdnico y total. Estas variables se han
estudiado, tanto para el conjunto de la poblacidn de muestras considerada, como para cada una
de las cuatro clases hidrogeoldgicas en que se han agrupado los puntos de agua: Cuaternario,

Terciario, Mesozoico y Rios.

En primer lugar, se ha procedido al analisis, por separado, de cada una de las variables estudiadas
y se ha calculado el balance idnico (Bi) de estas muestras de agua para evaluar la existencia de

errores. El valor de Bi para cada analisis es menor del 5%.

Error = [(Z an—> cat)/(d an+ Y cat ]*100

Posteriormente, se han utilizado técnicas graficas, como los diagramas de Stiff, Piper y Schoeller
para caracterizar las aguas y agruparlas e familias con rasgos comunes. Para elaborar estos
trabajos estrictamente hidroquimicos se ha contado con el programa INAQUAS. El tratamiento
estadistico univariante se ha realizado para cada una de las 43 variables consideradas utilizando

las opciones de descripcion estadistica del programa STATGRAPHICS Centuridn XVI.
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5.3 Constituyentes Mayoritarios

Se han determinado las sustancias que aparecen con mayor frecuencia y en mayor cantidad en las
aguas subterraneas, siendo, calcio, magnesio, sodio, potasio, hidrogenocarbonato, sulfato, cloruro
y nitrato los cationes y aniones analizados respectivamente. En un agua natural dulce estos
constituyentes aparecen por lo general en forma idnica (sales casi totalmente disociadas). Con
menor frecuencia se presentan en forma molecular, parcialmente disociadas o como iones
complejos de sustancias organicas o inorganicas. Se han incluido también en este apartado otros

pardmetros mayoritarios o fundamentales como silice, oxigeno y diéxido de carbono.

Las figuras 5.1.1-5.1.5 muestran los histogramas de distribucién de cada una de las variables
consideradas. Las figuras 5.2.1-5.2.5 representan los diagramas de cajas de cada variable para el
total de las muestras, para las muestras tomadas una vez junto a los primeros muestreos de las
aguas tomadas en mds ocasiones y para cada una de las clases hidrogeoldgicas en las que se han
agrupado las aguas. Por su parte, las tablas 5.1 a - 5.1 g recoge los parametros estadisticos mads
comunes (promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacién, minimo, maximo rango, sesgo
estandarizado y curtosis estandarizada) para cada una de las variables y clases hidrogeoldgicas en

las que se ha dividido los puntos de agua de la zona de estudio.

5.3.1 Cationes

I. Calcio

Es el elemento mas abundante de los metales alcalinotérreos presentes en la corteza terrestre, y
su presencia en las aguas subterraneas, estd controlada por la disponibilidad de especies
minerales solubles que contengan este catién, por los equilibrios quimicos en que participa el
diéxido de carbono y, en menor medida, por la presencia de azufre en forma de sulfato. El calcio
de las aguas subterraneas procede mayoritariamente de la disolucién de carbonatos y de yeso, y
en menor medida, de la aportacion procedente de feldespatos calcicos y filosilicatos que
contienen esta especie (Hem, 1985; Appelo y Postma, 2005 ). En la zona de estudio la
concentracién del calcio parece seguir una distribucidn lognormal, tal y como es habitual en las

aguas subterraneas.

Il. Magnesio
En las aguas subterraneas, Las fuentes de magnesio se encuentran en la alteracién de rocas igneas,
como el olivino, los piroxenos, los anfiboles o las micas oscuras, en los medios sedimentarios la

mayor contribucién a la presencia de magnesio en el medio hidrogeoldgico procede de la
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disolucién de los minerales carbonatados (Custodio y Llamas, 1983). Al igual que en el caso del
calcio, los equilibrios de disolucion/precipitacién, y los procesos de intercambio idnico son los
mecanismos mds importantes a la hora de controlar la concentracién de este catién alcalino-
térreo en las aguas subterrdneas. Tal y como se observa en los histogramas, la distribucién del

magnesio en las aguas estudiadas es lognormal.

lll. Sodio

Su presencia estd directamente relacionada con la hidrélisis de las plagioclasas, y con la disoluciéon
de rocas evaporiticas. Este cation, también es incorporado a las aguas subterraneas, por procesos
de intercambio idnico, sobre todo en los flujos subterraneos de mayor recorrido (Appelo y Postma,
2005). Su comportamiento en el medio hidrogeoldgico, no se ve afectado ni por procesos redox ni
por fendmenos de precipitacidon; sin embargo, en cuencas sedimentarias con importantes
paquetes margosos y arcillosos, los efectos de membrana pueden jugar un destacado papel en la
dindmica hidroquimica de este catidn alcalino. Se evidencia una distribucidon lognormal de esta

variable al observar los histogramas.

IV. Potasio

Las concentraciones de potasio en las aguas subterrdneas suelen ser bajas a pesar de la
abundancia de este elemento quimico en las rocas igneas (feldespatos y micas) y sedimentarias.
Esto se debe por una parte a la dificultad de la alteracién de los silicatos potdsicos, y por otra
parte, a la fuerte tendencia que manifiesta a ser incorporado en ciertos filosilicatos de
neoformacién mineral (Custodio y Llamas, 1983). La distribucidon de dicha variable al analizar el

histograma es lognormal.
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Figura 5.2.3 Diagramas de cajas para las variables B, Br, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Cd
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Figura 5.2.4 Diagramas de cajas para las variables As, Al, Ba, Co, V, F, Li, Sr, TC, TOC
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5.Hidroquimica clasica. Resultados

DESVIACION

COEFICIENTE DE

MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION
o Total + Repetidas 181 13,15 3,167 24,08% 5,6 19,0 13,4 -1,323 -1,455
5 Total 110 12,46 3,126 25,08% 5,6 18,8 13,2 -1,233 -1,079
e Cuaternario 71 12,55 2,913 23,21% 5,7 17,5 11,8 -1,052 -1,217
o < Terciario 26 11,99 3,836 32,01% 5,6 18,8 13,2 -0,457 -0,756
§ Mesozoico 5 13,26 1,494 11,27% 11,5 14,9 3,4 -0,129 -1,167
Rios 8 12,75 3,468 27,20% 9,0 18,1 9,1 0,733 -0,526
- Total + Repetidas 181 1119,55 3843,580 343,31% 101 52215 52114 72,480 484,260
s _ Total 110 1311,43 4921,300 375,26% 101 52215 52114 44,267 230,943
2 E Cuaternario 71 877,41 464,358 52,92% 204 2910 2706 5,671 8,561
g § Terciario 26 2891,77 10073,800 348,36% 101 52215 52114 10,568 26,895
s~ Mesozoico 5 372,60 101,916 27,35% 250 484 234 -0,342 -1,164
© Rios 8 614,00 395,779 64,46% 102 1160 1058 0,277 -0,907
Total + Repetidas 181 7,37 0,447 6,07% 6,10 9,57 3,47 2,816 7,961
Total 110 7,43 0,505 6,80% 6,10 9,57 3,47 1,396 5,250
- Cuaternario 71 7,41 0,558 7,53% 6,10 9,57 3,47 1,696 4,401
o Terciario 26 7,41 0,378 5,11% 6,68 8,02 1,34 -0,415 -0,994
Mesozoico 5 7,36 0,529 7,19% 6,59 7,90 1,31 -0,536 -0,208
Rios 8 7,63 0,362 4,74% 6,90 8,00 1,10 -1,372 0,777
Total + Repetidas 159 7,06 2,360 33,41% 1,33 11,8 10,47 -2,490 -1,019
° Total 100 9,10 19,809 217,72% 1,33 204,0 202,67 40,061 199,014
§° E Cuaternario 71 9,50 23,494 247,36% 1,77 204,0 202,23 28,679 120,379
‘g 2 Terciario 25 8,05 2,636 32,72% 1,33 11,8 10,47 -1,976 0,876
Mesozoico 3 8,40 1,053 12,53% 7,21 9,2 1,99 -1,029
Rios 1 8,90 8,90 8,9 0,00
—- Total + Repetidas 160 15,47 19,317 124,84% 1,76 176 174,24 27,442 94,146
g 5 Total 100 15,56 22,364 143,72% 1,76 176 174,24 20,976 64,549
83 Cuaternario. 71 17,52 25,991 148,38% 1,76 176 174,24 15,314 39,561
25 Terciario 25 11,12 6,735 60,55% 1,76 22,88 21,12 0,413 -1,367
a g Mesozoico 3 10,85 7,688 70,84% 4,40 19,36 14,96 0,789
© Rios 1 1,76 1,76 1,76 0
9 Total + Repetidas 160 21,45 26,780 124,84% 2,44 244,00 241,56 27,442 94,146
5 _ Total 53 19,01 12,406 65,25% 2,44 63,44 61,00 4,714 4,891
% E Cuaternario 71 24,28 36,033 148,38% 2,44 244,00 241,56 15,314 39,561
°c e Terciario 25 15,42 9,337 60,55% 2,44 31,72 29,28 0,413 -1,367
s Mesozoico. 3 15,05 10,659 70,84% 6,10 26,84 20,74 0,789
< Rios. 1 2,44 2,44 2,44 0,00
Total + Repetidas 180 1,24 1,322 106,82% 0,5 13,7 13,2 31,202 124,656
Total 109 1,32 1,573 119,20% 0,5 13,7 13,2 22,599 77,547
g E Cuaternario 71 1,54 1,368 121,15% 0,5 13,7 13,2 15,605 44,573
08 Terciario 25 0,73 0,201 27,53% 0,5 1,3 0,8 2,957 2,138
Mesozoico 5 0,80 0,274 34,23% 0,5 1,2 0,7 0,556 -0,061
Rios. 8 1,50 1,047 69,83% 0,5 3,9 3,4 2,387 2,822

Tabla 5.1a Parametros estadisticos basicos
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5.Hidroquimica clasica

DESVIACION COEFICIENTE DE . P
MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION
Total + Repetidas 181 123,35 1048,980 850,39% 1 14100 14099 73,011 488,776
° Total 110 177,96 1344,680 755,59% 1 14100 14099 44,415 231,861
5E Cuaternario 71 54,25 139,252 256,67% 5 1190 1185 27,451 113,097
2= Terciario 26 591,19 2756,010 466,18% 1 14100 14099 10,605 27,029
Mes0z0ico 5 6,20 2,950 47,57% 3 11 8 1,128 1,156
Rios 8 40,25 48,673 120,93% 3 153 150 2,541 3,002
Total + Repetidas 181 286,19 560,692 195,91% 7 6600 6593 45,951 247,501
o Total 110 326,58 682,262 208,91% 7 6600 6593 31,833 142,478
BE Cuaternario 71 297,93 291,171 97,73% 20 1250 1230 5,290 3,335
R Terciario 26 510,39 1311,87 257,04% 7 6600 6593 9,068 21,112
Mes0z0ico 5 19,20 6,05805 31,55% 14 28 14 0,836 -0,537
Rios 8 175,63 163,246 92,95% 7 522 515 1,728 1,571
T Total + Repetidas 181 150,20 83,041 55,29% 3 404 401 5,465 1,118
é 3 Total 110 149,48 90,254 60,38% 24 404 380 4,707 0,888
g e Cuaternario 71 147,21 88,446 60,08% 24 384 360 3,872 0,899
_g § Terciario 26 178,58 104,980 58,79% 35 404 369 1,240 -0,714
e Mes0z0ico 5 114,40 17,300 15,12% 85 130 45 -1,537 1,520
3 Rios 8 97,00 43,121 44,45% 37 170 133 0,579 -0,086
Total + Repetidas 181 1,77 23,7854 1345,36% 0 320 320 73,893 497,064
e Total 110 2,91 30,5108 1048,81% 0 320 320 44,907 235,496
g E Cuaternario 71 4,51 37,977 842,62% 0 320 320 28,986 122,119
2 o Terciario 26 0,00 0 0 0 0
8 Mes0z0ico 5 0,00 0 0 0 0
Rios 8 0,00 0 0 0 0
Total + Repetidas 181 42,481 50,974 119,99% 0 400 400 20,129 53,463
o Total 110 40,400 48,441 119,91% 0 400 400 17,566 58,081
5E Cuaternario 71 39,437 53,866 136,59% 1 400 399 15,934 49,339
£s Terciario 26 52,615 38,851 73,84% 0 120 120 -0,068 -1,367
Mesoz0ico 5 12,600 6,656 52,82% 5 21 16 0,319 -0,925
Rios 3 26,625 27,846 104,59% 0 90 90 2,279 2,720
Total + Repetidas 181 95,84 892,141 930,87% 2 12002 12000 73,3493 491,997
Total 110 143,57 1143,8 796,67% 2 12002 12000 44,5871 233,159
2 E Cuaternario 71 42,15 96,0789 227,92% 6 785 779 24,0214 91,1118
S s Terciario 26 483,19 2349,56 486,26% 3 12002 11999 10,6119 27,0525
Mesozoico 5 4,00 1,87083 46,77% 2 7 5 1,04561 0,912871
Rios 8 27,13 39,2371 144,65% 3 122 119 2,98352 3,99747
Total + Repetidas 181 25,13 33,0616 131,55% 1 320 319 30,1024 111,841
) Total 110 26,64 36,4857 136,98% 1 320 319 23,9309 86,6781
4 E Cuaternario 71 144,27 106,523 73,84% 1 496 495 5,01428 3,81858
Yo Terciario 26 47,15 66,5545 141,14% 1 320 319 6,76121 12,2483
2 Mesoz0ico 5 6,00 2,34521 39,09% 3 8 5 -0,530795 -1,19956
Rios 8 14,25 12,1273 85,10% 1 40 39 1,6482 1,64016
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5.Hidroquimica clasica. Resultados

DESVIACION COEFICIENTE DE . p
MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION

Total + Repetidas 181 132,28 98,6759 74,60% 1 520 519 9,98885 10,1653

Total 110 136,82 107,117 78,29% 1 520 519 7,51406 7,10858
SE Cuaternario 71 144,27 106,523 73,84% 1 49 495 5,01428 3,81858
s s Terciario 26 148,15 120,915 81,61% 13 520 507 4,48677 4,84162

Mes0z0ico 5 42,20 5,35724 12,69% 34 47 13 -0,821124 0,217055

Rios 8 93,00 57,7457 62,09% 13 206 193 0,911396 0,954916

Total + Repetidas 181 11,36 31,337 275,74% 0 340 340 42,838 200,993
° Total 110 13,79 38,903 282,09% 0 340 340 28,047 105,560
wE Cuaternario 71 17,15 42,722 249,03% 0 340 340 22,484 82,705
s= Terciario 26 9,92 36,770 370,55% 0 189 189 10,396 26,257

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0 0

Rios 8 5,13 9,746 190,16% 0 29 29 3,136 4,342

Total + Repetidas 160 0,081 0,1742 215,52% 0 1,084 1,084 21,346 48,137
o — Total 100 0,091 0,1878 206,73% 0 1,084 1,084 16,245 34,601
£E Cuaternario 71 0,115 0,2179 189,17% 0 1,084 1,084 11,357 19,376
Y Terciario 25 0,032 0,0309 95,05% 0 0,118 0,118 2,873 1,601

Mes0z0ico 3 0,031 0,0050 16,41% 0,026 0,036 0,01 0,414

Rios 1 0,003 0,003 0,003 0

Total + Repetidas 181 0,150 1,245 831,22% 0 14,8 14,8 57,048 314,845
o _ Total 110 0,153 1,420 926,95% 0 14,8 14,8 43,971 228,396
s E Cuaternario 71 0,237 1,766 744,18% 0 14,8 14,8 28,375 118,376
£Es Terciario 26 0,000 0,000 0 0 0

Mesozoico 5 0,000 0,000 0 0 0

Rios 8 0,000 0,000 0 0 0

Total + Repetidas 181 0,47 3,599 763,90% 0 47,00 47,00 67,224 432,748
o Total 110 0,66 4,560 692,91% 0 47,00 47,00 42,232 214,983
5 E Cuaternario 71 0,22 0,601 267,36% 0 4,62 4,62 20,399 71,748
g= Terciario 26 1,81 9,216 508,33% 0 47,00 47,00 10,614 27,061

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0,00 0,00

Rios 8 1,16 3,057 263,55% 0 8,71 8,71 3,239 4,559

Total + Repetidas 181 13,95 10,963 78,62% 0,2 117,60 117,40 35,439 149,381

Total 110 13,31 9,125 68,54% 0,4 86,80 86,40 22,069 83,068
8E Cuaternario 71 13,88 6,198 44,64% 0,4 40,70 40,30 4,898 6,927
52 Terciario 26 14,61 15,282 104,59% 3,2 86,80 83,60 9,399 22,869

Mesozoico 5 7,00 1,471 21,02% 4,8 8,80 4,00 -0,537 0,508

Rios 8 7,96 2,504 31,45% 4 12,10 8,10 0,172 0,131

Total + Repetidas 181 4,737 22,648 478,14% 0 225,000 225,000 36,157 146,577

Total 110 0,071 0,397 561,92% 0 4,120 4,120 42,503 217,805
g E Cuaternario 71 0,039 0,060 153,86% 0 0,296 0,296 7,348 9,971
Q2 Terciario 26 0,183 0,811 442,20% 0 4,120 4,120 10,299 25,849

Mesozoico 5 0,000 0,000 0 0,000 0,000

Rios 8 0,031 0,086 282,84% 0 0,244 0,244 3,266 4,619

Tabla 5.1c Parametros estadisticos basicos
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5.Hidroquimica clasica

DESVIACION COEFICIENTE DE a o
MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MINIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION

Total + Repetidas 164 0,152 0,805 528,58% 0 10,170 10,170 62,837 391,785
° Total 98 0,194 1,031 530,95% 0 10,170 10,170 38,625 188,345
g E Cuaternario 61 0,108 0,194 179,16% 0,004 1,258 1,254 15,032 38,957
[SCY Terciario 25 0,479 2,020 421,59% 0 10,170 10,170 10,185 25,440
@ Mesozoico 5 0,015 0,008 54,77% 0,009 0,024 0,015 0,556 -1,521

Rios 7 0,052 0,074 141,05% 0,005 0,213 0,208 2,401 2,791

Total + Repetidas 177 47,13 186,249 395,16% 0 1874 1874 43,518 190,149

Total 110 41,45 154,779 373,38% 0 1432 1432 31,719 133,663
§ :E:. Cuaternario 71 30,22 87,115 288,31% 0 644 644 19,278 63,049
'% 2 Terciario 26 81,70 283,909 347,52% 0 1432 1432 9,700 23,577

Mesozoico 5 8,20 11,234 137,00% 0 21 21 0,560 -1,509

Rios 8 31,19 31,559 101,19% 0 96 96 1,502 1,127

Total + Repetidas 181 88,54 441,674 498,83% 0 4500 4500 41,624 177,332
g Total 110 76,64 456,262 595,30% 0 4500 4500 37,934 179,226
H ’.§_ Cuaternario 71 87,64 535,531 611,04% 0 4500 4500 28,289 117,986
:"_f = Terciario 26 80,51 318,899 396,12% 0 1586 1586 9,589 22,855
S Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0 0

Rios 8 14,39 23,264 161,64% 0 70 70 2,857 3,707

Total + Repetidas 181 2,30 7,658 332,92% 0 90,0 90,0 49,958 269,808

Total 110 1,68 4,493 267,13% 0 35,6 35,6 23,277 74,049
g :6. Cuaternario 71 2,21 5,444 246,18% 0 35,6 35,6 15,510 39,535
S e Terciario 26 0,63 1,132 178,56% 0 4,0 4,0 3,746 2,582

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0,0 0,0

Rios 8 1,44 2,071 144,18% 0 5,6 5,6 1,686 0,695

Total + Repetidas 181 20,44 42,360 207,20% 0 290 290 19,767 42,557

Total 110 18,30 37,372 204,19% 0 220 220 13,058 22,261
g ?6_ Cuaternario 71 18,32 30,796 168,06% 0 143 143 7,821 8,733
N 2 Terciario 26 21,69 53,954 248,70% 0 220 220 6,258 8,919

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0 0

Rios 8 18,52 39,822 214,99% 0 116 116 3,129 4,317

Total + Repetidas 181 0,56 2,702 484,90% 0 20,90 20,90 35,263 117,432

Total 110 0,68 2,982 438,10% 0 20,90 20,90 24,897 76,137
2 E Cuaternario 71 0,98 3,648 373,62% 0 20,90 20,90 16,282 39,369
£ = Terciario 26 0,04 0,216 509,90% 0 1,10 1,10 10,615 27,062

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0,00 0,00

Rios 8 0,56 1,573 282,84% 0 4,45 4,45 3,266 4,619

Total + Repetidas 181 4,53 18,790 414,81% 0 153 153 32,589 104,848

Total 110 7,28 23,696 325,43% 0 153 153 19,559 47,391
g E Cuaternario 71 7,96 24,633 309,50% 0 153 153 15,143 36,162
g o Terciario 26 8,59 26,879 313,05% 0 131 131 8,712 19,451

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0 0

Rios 8 1,58 3,057 193,82% 0 8 8 2,074 1,303
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5.Hidroquimica clasica. Resultados

DESVIACION

COEFICIENTE DE

MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION

Total + Repetidas 181 3,60 13,834 383,83% 0 148,0 148,0 42,211 195,425
_ Total 110 4,07 10,731 263,89% 0 78,7 78,7 19,264 51,820
£ Cuaternario 71 5,09 12,475 244,95% 0 78,7 78,7 13,913 32,443
“z! = Terciario 26 2,64 6,824 258,26% 0 34,0 34,0 8,753 20,135

Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0,0 0,0

Rios 8 2,13 6,010 282,84% 0 17,0 17,0 3,266 4,619

Total + Repetidas 181 2,02 4,103 203,36% 0 32,00 32,00 22,349 57,319
° Total 110 2,00 4,345 217,01% 0 32,00 32,00 19,482 53,835
E :Ez. Cuaternario 71 2,44 5,114 209,51% 0 32,00 32,00 13,958 32,361
E 2 Terciario 26 1,27 2,489 196,49% 0 10,60 10,60 5,513 7,930

Mesozoico 5 0,66 0,607 91,91% 0 1,20 1,20 -0,499 -1,480

Rios 8 1,34 2,081 155,75% 0 6,04 6,04 2,323 2,478

Total + Repetidas 181 0,54 1,134 211,11% 0 7,28 7,28 18,504 38,933
o Total 110 0,50 1,152 231,10% 0 7,28 7,28 16,209 38,044
E :§_ Cuaternario 71 0,71 1,367 192,72% 0 7,28 7,28 10,654 19,853
ﬁ 2 Terciario 26 0,08 0,285 380,53% 0 1,35 1,35 8,565 18,168
< Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0,00 0,00

Rios 8 0,31 0,586 186,81% 0 1,40 1,40 1,749 0,278

Total + Repetidas 181 16,80 42,373 252,24% 0 355 355 27,191 83,972
o Total 110 22,86 51,704 226,21% 0 355 355 17,773 43,586
g :E Cuaternario 71 24,05 58,839 244,67% 0 355 355 14,012 31,329
ERE Terciario 26 15,40 21,587 140,18% 0 86 86 3,756 3,735
< Mesozoico 5 0,00 0,000 0 0 0

Rios 8 50,80 62,095 122,23% 0 171 171 1,437 0,423

Total + Repetidas 123 66,06 40,871 61,87% 5,02 214,00 208,98 4,9381 3,1405

Total 73 65,69 41,926 63,82% 5,02 211,00 205,98 3,1933 1,2239
.g :Ez. Cuaternario 46 58,38 39,857 68,27% 5,02 211,00 205,98 4,3110 4,7848
82 Terciario 22 87,99 41,427 47,08% 7,52 145,00 137,48 -0,4907 -0,6752

Mesozoico

Rios 5 34,79 14,675 42,18% 9,75 44,80 35,05 -1,6369 1,4208

Total + Repetidas 124 0,735 1,325 180,38% 0 8,80 8,80 15,539 36,757
° Total 74 1,114 1,572 141,06% 0 8,80 8,80 9,747 18,529
= E Cuaternario 46 1,253 1,578 126,01% 0 8,80 8,80 7,393 15,055
'3 = Terciario 22 1,129 1,689 149,59% 0 7,70 7,70 5,674 10,716
© Mesozoico

Rios 5 0,000 0,000 0 0,00 0,00

Total + Repetidas 123 3,01 10,770 357,32% 0 89,10 89,10 27,712 93,784
° Total 73 4,78 13,725 287,39% 0 89,10 89,10 16,308 41,513
ﬁ :6. Cuaternario 46 7,00 16,914 241,80% 0 89,10 89,10 10,133 19,675
s 2 Terciario 22 1,14 1,850 162,76% 0 8,08 8,08 5,390 9,010
= Mesozoico

Rios 5 0,37 0,827 223,61% 0 1,85 1,85 2,041 2,282

Tabla 5.1e Parametros estadisticos basicos
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5.Hidroquimica clasica

DESVIACION COEFICIENTE DE . ;
MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION
Total + Repetidas 111 0,563 0,363 64,40% 0 2,86 2,84 12,798 33,628
° Total 110 0,542 0,290 53,42% 0 1,91 1,89 6,239 11,674
5E Cuaternario 71 0,554 0,210 37,83% 0 1,09 1,04 0,531 0,586
S E Terciario 26 0,641 0,412 64,27% 0 1,91 1,78 3,893 3,942
w Mesozoico 3 0,020 0,000 0 0 0,02 0,00 0,000 0,000
Rios 8 0,398 0,202 50,83% 0 0,71 0,56 0,364 -0,736
Total + Repetidas 113 0,08 0,294 348,30% 0 3,088 3,083 42,194 215,324
Total 110 0,08 0,298 355,53% 0 3,088 3,083 41,143 207,255
] E Cuaternario 71 0,06 0,086 133,49% 0 0,64 0,635 16,879 52,024
= Terciario 26 0,17 0,596 347,49% 0 3,088 3,083 10,528 26,752
Mesozoico 3 0,01 0,000 0 0
Rios 8 0,02 0,016 73,03% 0 0,053 0,047 1,092 0,018
Total + Repetidas 114 5,23395 18,2226 348,16% 0 191,27 191,22 42,070 214,519
o Total 110 5,37882 18,5372 344,63% 0 191,27 191,22 40,623 203,529
g ‘g Cuaternario 71 3,47521 3,65743 105,24% 0 25,30 25,25 11,387 29,953
£ e Terciario 26 12,4192 37,2872 300,24% 0 191,27 191,22 9,953 24,512
w Mesozoico 3 0,616667 0,558957 90,64% 0 1,24 1,08 0,864
Rios 8 2,35625 1,99363 84,61% 0 4,87 4,82 0,130 -1,250
Total + Repetidas 68 20,8482 26,0405 124,91% 0 72,79 72,79 2,807 -1,743
Total 28 40,6736 25,3948 62,44% 0 72,79 72,79 -1,076 -1,304
o E Cuaternario 15 37,4547 25,0616 66,91% 1,06 72,79 71,73 0,325 -1,064
-2 Terciario 11 52,0009 20,3368 39,11% 0 71,47 71,47 2,453 2,726
Mesozoico
Rios 2 2,515 2,05768 81,82% 1,06 3,97 2,91
Total + Repetidas 73 1,67082 1,83473 109,81% 0 9,75 9,75 8,782 12,550
Total 33 1,8903 1,8597 98,38% 0 9,75 9,75 7,044 12,206
g E Cuaternario 19 2,43474 2,24545 92,23% 0,81 9,75 8,94 4,341 5,494
F g Terciario 12 1,03583 0,513038 49,53% 0 1,98 1,98 0,221 0,603
Mesozoico
Rios 2 1,845 1,61927 87,77% 0,7 2,99 2,29
Total + Repetidas 181 0,18 0,146 79,34% 0,013 1,143 1,130 17,455 41,373
> Total 110 0,19 0,165 84,59% 0,013 1,143 1,130 14,114 30,953
g3 Cuaternario 71 017 0,146 84,06% 0,019 1,000 0,981 12,411 27,939
3] Terciario 26 0,28 0,216 76,80% 0,013 1,143 1,130 5,291 10,166
s Mesozoico 5 0,14 0,051 36,13% 0,085 0,195 0,110 -0,360 -1,330
Rios 8 0,13 0,044 33,00% 0,075 0,194 0,119 0,159 -0,765
o Total + Repetidas 181 2,20 20,349 924,40% 0,018 268,00 267,98 69,220 451,250
S Total 110 3,48 26,069 749,55% 0,018 268,00 267,98 42,053 213,603
S Cuaternario 71 4,68 32,074 685,84% 0,018 268,00 267,98 28,049 116,281
3 Terciario 26 1,84 8,372 455,70% 0,018 42,86 42,85 10,597 27,001
3 Mesozoico 5 0,10 0,062 62,14% 0,049 0,21 0,16 1,623 1,578
Rios 8 0,28 0,357 125,64% 0,117 1,16 1,05 3,200 4,475
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DESVIACION COEFICIENTE DE . .
MUESTRAS RECUENTO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO RANGO SESGO ESTANDARIZADO | CURTOSIS ESTANDARIZADA
ESTANDAR VARIACION
. Total + Repetidas 181 0,66 3,106 469,73% 0,003 39,167 39,164 61,022 368,285
-8 Total 110 0,82 3,910 476,71% 0,003 39,167 39,164 38,944 187,324
e 28 Cuaternario 71 0,52 1,528 294,06% 0,029 12,935 12,906 27,164 111,349
= gn £ Terciario 26 1,92 7,641 397,64% 0,003 39,167 39,164 10,426 26,358
S5 *° Mesozoico 5 0,06 0,041 69,49% 0,024 0,129 0,105 1,639 1,658
T Rios 8 0,38 0,363 94,56% 0,065 1,070 1,005 1,398 0,211
Total + Repetidas 181 16,80 70,109 417,24% 0,017 880,00 879,98 59,878 358,584
-0 Total 110 13,68 33,593 245,58% 0,017 302,00 301,98 28,143 110,607
25 Cuaternario 71 10,16 12,687 124,89% 0,017 66,25 66,23 8,288 10,797
s 8 Terciario 26 27,71 64,691 233,45% 0,239 302,00 301,76 7,326 14,064
@ Mesozoico 5 3,94 2,620 66,47% 1,273 7,67 6,39 0,681 0,528
Rios 8 5,40 2,940 54,49% 1,216 9,79 8,57 0,198 0,423
Total + Repetidas 163 882,97 1747,770 197,94% 3,077 18000,00 17996,90 39,693 170,650
<0 Total 97 859,56 1391,390 161,87% 3,077 10917,40 10914,40 23,911 77,781
g 'g' Cuaternario 61 954,58 1706,880 178,81% 62,798 10917,40 10854,60 16,073 41,854
&§¢ Terciario 24 671,04 485,664 72,37% 3,077 1688,89 1685,81 1,199 0,673
o a Mesoz0ico 5 522,22 410,792 78,66% 250,000 1222,22 972,22 1,624 1,405
Rios 7 918,87 701,170 76,31% 437,500 2444,44 2006,94 2,423 2,836
Total+ Repetidas 181 870,25 1560,230 179,29% 3,07700 1909 2460 56,708 359,939
Total 110 20,60 195,217 947,66% -551,00000 1909 2460 35,411 176,852
2 Cuaternario 71 -5,06 84,036 -1662,00% -551,00000 366 917 9,668 52,696
= Terciario 26 98,08 371,663 378,95% -15,00000 1909 1924 10,406 26,312
Mesozoico 5 2,20 1,095 49,79% 1,00000 4 3 1,181 1,331
Rios 8 8,00 8,367 104,58% 0,00000 26 26 1,812 1,737

Tabla 5.1g Parametros estadisticos bdsicos
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5.3.2 Aniones

I. Hidrogenocarbonato

Este valor determina fundamentalmente la alcalinidad de las aguas subterraneas y en las pocas
muestras que superan el valor de 8,3 unidades de pH, también al contenido en carbonatos. En el
presente estudio, dado el escasisimo nimero de muestras con valores de pH mas alcalinos que el
comentado, se ha expresado la alcalinidad en mg/| de hidrogenocarbonatos, facilitando con ello la
interpretacion hidroquimica. La presencia del anién hidrogenocarbonato en las aguas
subterrdneas, es claramente dependiente de la cantidad de didxido de carbono que incorporan en
su infiltracidn y en su paso por la zona no saturada. Posteriormente, los equilibrios de disolucion y
precipitacion de los carbonatos de calcio y magnesio, asi como el valor del pH, son los fendmenos
mas importantes que condicionan la concentracidén de carbonatos e hidrégenocarbonatos en los
medios hidrogeoldgicos (Freeze y Cherry, 1979; Appelo y Postma, 2005). La distribucidén de esta
variable se ajusta a una distribucién normal. Respecto al carbonato, todos los valores son nulos

excepto en una muestra con un elevado pH.

Il. Sulfato

La oxidacidon de los sulfuros metdlicos, contenidos tanto en las rocas igneas como en las
sedimentarias, por accion del agua en medios oxidantes es una de las causas de la presencia de
sulfatos en las aguas subterrdneas. En las cuencas sedimentarias donde se han depositado sales
evaporiticas, la disolucién de los minerales de sulfato de calcio, y en casos especiales de sulfato de
sodio, son una fuente muy importante de aporte de este anidn al medio hidrogeoldgico (Appelo y

Postma, 2005). Al observar el histograma de la variable se evidencia una distribucién lognormal.

lll. Cloruro

El cloro se presenta en las aguas subterraneas en forma de anién cloruro. Es el halégeno mas
abundante en la corteza terrestre y aunque el cloruro forma parte de ciertos minerales que
conforman las rocas igneas, sea como elemento caracteristico o como impureza, normalmente no
son fuente suficiente que justifique las cantidades presentes de este anidon en las aguas
subterraneas. Las rocas sedimentarias, especialmente las evaporiticas, suelen constituir una
contribucion importante de cloruro al medio hidrogeoldgico (Hem, 1985); su dindmica en estos
entornos se caracteriza por la solubilidad de sus sales y su inercia a sufrir transformaciones redox.

La distribucion correspondiente a esta variable se ajusta a una lognormal.
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IV. Nitrato

El nitrégeno existente en el medio subterraneo puede encontrarse en diversos estados de
oxidacion (NH,", NO,, NOjs), siendo el nitrato la especie normalmente mas abundante. El
nitrégeno presente en las aguas subterrdneas puede proceder de la degradacion bioldgica de Ila
materia organica existente en los suelos, de algunos minerales que contienen este elemento v,
fundamentalmente, de la contaminacién procedente de la infiltracion de vertidos de aguas
residuales y de los excedentes de la fertilizacion nitrogenada de los cultivos agricolas (Hem, 1985;

Porras et al, 1985). El histograma de esta variable evidencia una distribucién lognormal.

5.3.3 Otros parametros mayoritarios

I. Silice

El silicio es el segundo elemento mds abundante de la corteza terrestre, dando lugar al conjunto
de minerales mas variado y abundante, los silicatos. La alteracidn de los silicatos presentes en las
rocas igneas y sedimentarias, como los feldespatos, el cuarzo y las micas, provoca la neoformacion
de nuevas especies minerales, asi como la liberacién de cantidades variables de 6xido de silicio,
SiO,, que en parte se mantiene en solucidn (Appelo y Postma, 2005; Gutiérrez, 2008). La quimica
de la silice en las aguas subterrdneas estd controlada por la solubilidad de los silicatatos de
neoformacioén y de las distintas especies minerales del SiO, (cuarzo, calcedonia y silice amorfa),
por la temperatura y por el valor que adopte el pH. La distribucidn de esta variable en aguas

estudiadas se ajusta a una normal.

Il. Dioxido de carbono disuelto

El didxido de carbono disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en ella tienen un
papel importante en la quimica del agua. Este compuesto se disuelve en el agua en funcién de su
presidon parcial (pCO,). Una parte permanece en disolucion en forma de gas mientras otra
reacciona con el agua para dar acido carbdnico (H,CO3) que se disocia parcialmente para dar iones
carbonato y hidrogenocarbonato. La presencia de didéxido de carbono disuelto en las aguas
subterraneas, esta condicionada por los fendmenos de oxidacion de la materia organica y por los
equilibrios de disolucién y precipitacion del sistema carbonatado (Appelo y Postman, 2005). La
temperatura, pH y condiciones redox son variables que determinaran la concentracién que este
gas puede alcanzar en el medio hidrogeoldgico. La distribucién de dicha variable en la zona de

estudio es lognormal.
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lll. Oxigeno disuelto

El contenido en oxigeno disuelto sirve como indicador de las condiciones bioquimicas del agua en
un lugar y momento determinado. El oxigeno es aportado a las aguas subterraneas a través de la
recarga, reaccionando a lo largo del sistema de flujo con los materiales organicos e inorganicos, de
caracter reducido, que encuentre en su camino. Su presencia depende de la temperatura, de la
naturaleza litoldgica de la fase sdlida del acuifero y de la velocidad de flujo de las aguas

subterraneas (Custodio y Llamas, 1983). El histograma muestra una distribucién lognormal.

5.4 Constituyentes Minoritarios

Se han analizado tanto las sustancias que aparecen con menor frecuencia o en concentraciones
inferiores en las aguas subterrdneas como los constituyentes traza. En algunos casos los limites de
deteccién de las técnicas analiticas utilizadas son del orden de magnitud de las concentraciones

realmente existentes.

5.4.1 Aniones

.  Fluoruro

El anion fluoruro se encuentra presente en minerales abundantes como la fluorita y el apatito;
asimismo muchos silicatos contienen cantidades significativas de este halégeno, que reemplaza al
anién hidréxido de ciertas posiciones. Ademads, son frecuentes contenidos altos de fluoruro en
aguas relacionadas con sedimentos salinos. La dindmica de este anidn en las aguas subterraneas,
esta condicionada por el valor de pH, la solubilidad de sus sales, la formaciéon de complejos con
determinados cationes, su adsorcidn sobre fases coloidales con carga superficial positiva, y su
sustitucion por el anion OH™ en los precipitados de didéxidos metalicos (William, 1997). La

distribucion de dicha variable en los puntos muestreados es lognormal.

Il. Fosfato

El fosforo presente en las aguas subterraneas suele manifestar concentraciones inferiores a 1 mg/I
debido a la bajisima solubilidad de sus sales calcicas, férricas y aluminicas, ademas de ser
frecuentemente captado como nutriente por los microorganismos existentes tanto en el suelo
como en el subsuelo geoldgico. Suele presentarse bajo la forma de fosfato, siendo bastante comun
en rocas igneas y sedimentarias, ademas de ser incorporado a la geosfera a través de las aguas
residuales y de los fertilizantes fosforados. Su quimica en el medio hidrogeoldgico dependera de

las concentraciones de los cationes con los que forma sales de baja solubilidad y del valor que
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adopte el pH (Appelo y Postma, 2005). Del analisis del histograma correspondiente se evidencia

para este anién una distribucion lognormal.

l1l. Bromuro

Su comportamiento es muy parecido al cloruro pero es mucho menos abundante. Estos dos iones
gue estan disueltos en el agua son trazadores muy proximos al comportamiento del trazador ideal,
dado su cardcter hidréfico y el pequefio radio idnico (Custodio y Alcalda Garcia, 2003). La

distribucidn de dicha variable en la zona de estudio es lognormal.

IV. Nitrito

La presencia de nitrito en el agua subterrdnea viene condicionada por los equilibrios de
oxidoreduccidn existentes con la especie nitrogenada inorganica mayoritaria en las aguas que es el
nitrato. En condiciones andxicas, las concentraciones de nitrito pueden llegar a ser elevadas, del
orden de 2 a 10 ppm (Appelo y Postma, 2005). El nitrito en las aguas de estudio evidencia una

distribucién lognormal.

5.4.2 Cationes

l. Amonio

Por regla general, el amonio NH,," aparece sélo como trazas en aguas subterraneas naturales,
aumentando su concentracion cuando el medio es fuertemente reductor. Este compuesto es el
producto final de la reduccién de sustancias organicas o inorgdnicas nitrogenadas que
naturalmente se incorporan al agua subterrdnea. Dado que la presencia de amonio favorece la
multiplicacidn microbiana su deteccién en cantidad significativa en el agua se considera como
indicacion de contaminacion reciente probable (Porras et al, 1985). El histograma de este

parametro manifiesta una distribucién lognormal.

Il. Hierro

La concentracion de este metal en las aguas subterraneas es generalmente pequefia a pesar de
ser uno de los elementos metalicos mds abundantes de la corteza terrestre. Son numerosos los
minerales presentes en las rocas igneas que contienen hierro, especialmente en su forma
reducida. Tras la alteracion hidrica de estos minerales, precipita el hierro en forma de especies
sedimentarias de neoformacién mineral: pirita, en medios reductores con azufre, siderita, en
medios reductores sin azufre, u oxihidroxidos de hierro (lll) si el medio es oxidante (Hem, 1985). El

comportamiento quimico de este catiéon en los medios hidrogeolégicos, depende fuertemente de
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las condiciones redox y de los valores que adopte el pH, siendo asimismo muy sensible a la
formacién de determinados complejos y a ciertos procesos bacterianos. La distribucién de esta

variable en los puntos muestreados es lognormal.

lll. Manganeso

El manganeso puede encontrarse como sustituto del hierro, magnesio y calcio en algunas
estructuras silicatadas; de igual forma, pequenas cantidades de manganeso son frecuentes en
calizas y dolomias. Tras la alteracion de los minerales que incluyen manganeso, se genera Mn*, la
especie soluble de este metal mas abundante en las aguas subterraneas, asi como depdsitos
sedimentarios de MnO,. La hidroquimica del manganeso en el medio hidrogeolégico, se ve
ademas influida por las condiciones redox del entorno, asi como por procesos de complejacion
organica (Appelo y Postma, 2005). En las aguas analizadas el histograma de esta variable evidencia

distribucién lognormal.

IV. Litio

El litio es un elemento alcalino relativamente infrecuente en el medio geoldgico; algunos
minerales como la espodumena, LiAl(Si,0s), la ambligonita, (Li,Na)Al(PO,)(F,0OH), o la lepidolita
K,LisAl;(OH, F)4(AlSiz04),, son posibles fuentes de litio. Su quimica en las aguas subterraneas esta
condicionada por los procesos de intercambio idnico, y las concentraciones mds altas de este
elemento (entre 1-10 mg/l) se encuentran en aguas salinas de elevada concentracién en iones

disueltos (William, 1997). La distribucién de este pardmetro en la zona es lognormal.

V. Estroncio

La quimica del estroncio es similar a la del calcio, siendo un elemento relativamente comun en la
geosfera, que reemplaza, en pequeias cantidades, al calcio y al potasio en los minerales de las
rocas igneas. En los medios sedimentarios, tanto la estroncianita, SrCOs;, como la celestina SrSQ,,
son relativamente frecuentes, aunque la relaciéon Sr/Ca en la mayoria de las calizas suele ser
inferior a 1/1.000. El comportamiento hidrogeoquimico de este alcalino-térreo estd condicionado
por las concentraciones de los aniones carbonato y sulfato en las aguas, aunque normalmente los
contenidos en estroncio estan por debajo de los limites de solubilidad tanto de la estroncianita
como de la celestina (William, 1997). El histrograma evidencia una distribucién lognormal en las

aguas estudiadas.
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VI. Cobre

El cobre presente en las aguas subterraneas procede de la alteracion de algunos minerales que
contienen este metal -calcopirita, calcosina, cuprita, malaquita y azurita-. La geoquimica de este
elemento en las aguas subterraneas, esta condicionada por la baja solubilidad de sus hidréoxidos y
carbonatos a pH neutro o ligeramente alcalino, lo cual unido a la tendencia del Cu®* a la adsorcién
y coprecipitacion junto a los oxihidroxidos de hierro (lll), provoca que, habitualmente, las
concentraciones de cobre en el medio hidrogeoldgico sean inferiores a 10 mg/| . Por otra parte, el
Cu®* muestra una clara tendencia a la formacién de complejos con numerosos ligandos, de tal
forma que a valores basicos del pH la forma Cu(OH);" puede ser la especie predominante (Hem,

1985; Porras et al, 1985). Se observa una distribucién lognormal en el drea estudiada.

VIl. Zinc

El zinc de las aguas subterraneas tiene su origen natural en la alteracidon de minerales como la
blenda -ZnS- o la smithsonita -ZnCOs-. Su dindmica quimica en las aguas estd condicionada por los
equilibrios de precipitacion de su carbonato, de su hidréoxido y de su silicato -willemita-. Otros
factores que pueden limitar la presencia de zinc en las aguas subterraneas son los fendmenos de
adsorcién, cambio idnico y coprecipitacién (Appelo y Postma, 2005). El zinc en las aguas de estudio

sigue una distribucién lognormal.

5.4.3 Constituyentes traza

I.  Aluminio

Su origen en el medio hidrogeoldgico hay que buscarlo en la alteracién de rocas igneas que
contienen aluminosilicatos, asi como en los aportes procedentes de minerales sedimentarios,
como los oxihidréxidos y los filosilicatos del grupo mineraldgico de las arcillas. Aunque el aluminio
es el tercer elemento en abundancia en la corteza terrestre, su presencia en las aguas
subterraneas suele ser inferior a 1 mg/| salvo en medios especialmente acidos. Su dinamica en las
aguas subterraneas estd condicionada por su tendencia a formar complejos, la baja solubilidad de
algunos de sus compuestos y su dependencia del valor del pH (Langmur, 1997). El aluminio en las

aguas muestreadas sigue una distribucion lognormal.

Il. Plomo
El plomo es un metal comparable al cobalto en cuanto a su abundancia en las rocas naturales, sin
embargo su movilidad es muy baja, por una tendencia a formar sales de baja solubilidad, a ser

adsorbido sobre los complejos de cambio organicas e inorgdnicas y por coprecipitacion con éxidos
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de manganeso. La presencia del plomo en las aguas subterraneas, viene condicionado en la mayor
parte de las ocasiones por fendmenos de contaminacién antrépica ya sea debido a las emisiones
de los vehiculos de motor, al uso de tuberias de plomo o al vertido de plomo industrial. La

distribucidn de dicha variable en las aguas analizadas es lognormal.

lll. Cadmio

Es un elemento de grandes similitudes con el zinc en el ambito geoldgico, aunque es mucho menos
frecuente. Determinadas aplicaciones humanas relacionadas con los pigmentos y la metalurgia son
responsables de la liberacién al medio hidrico de ciertas cantidades de cadmio, metal
extraordinariamente tdxico para las plantas, los animales, y el hombre. La distribucion de esta

variable en las aguas analizadas es lognormal.

IV. Niquel

Es un metal relativamente abundante en el medio geoldgico, manifestandose en el medio hidrico
bajo la forma de especie Ni**. Las actividades humanas, urbanas e industriales son asimismo
responsables de una elevada emisién de compuestos de niquel al medio natural (Appelo y Postma,

2005). La distribucién de dicha variable en la zona de estudio es lognormal.

V. Cobalto

Las concentraciones de cobalto en la corteza terrestre es similar a la del litio. Es un elemento
esencial en la nutricién de las plantas y animales. En el medio suele presentarse bajo los estados
de oxidacién +ll y +lll y su concentracidn en las aguas naturales viene controlada por los
fendmenos de adsorcidn y coprecipitacion que sufre junto a los éxidos de hierro y manganeso

(Hem, 1985). Se evidencia una distribucién lognormal en los puntos de agua analizados.

VI. Cromo

Es un mineral relativamente frecuente en la corteza terrestre con una presencia similar a la del
vanadio, y en estado de oxidacién mayoritariamente +lll. Sin embargo, en determinadas
circunstancias el cromo puede encontrarse en forma de cromo hexavalente, formando cromatos
de elevada toxicidad que generalmente evidencian un origen antrépico (Langmuir, 1997). La

distribucidn de dicha variable en la zona de estudio es lognormal.
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VII. Vanadio
Se usa en la actividad industrial por lo que no se descarta que su presencia pueda estar asociada a
vertidos tanto sélidos como liquidos procedentes de actividades metallrgicas o industrial. La

distribucidn de dicha variable en las aguas analizadas es lognormal.

VIIl. Boro

El boro es un constituyente minoritario en la mayoria de las aguas. Es esencial en pequefias
cantidades para el crecimiento de las plantas. En concentraciones excesivas es perjudicial tanto en
los suelos como en las aguas de riego pudiendo ser tdxico para ciertas plantas en concentraciones
relativamente bajas. Procede de la alteracidon de rocas igneas, gases volcanicos, agua marina.
terrenos evaporiticos y de detergentes (Porras et al, 1985). La distribucién de dicha variable en la

los puntos muestreados es lognormal.

IX. Arsénico

En las aguas naturales el arsénico presenta un rango de concentraciones amplio, aunque en las
aguas subterrdneas es donde generalmente se encuentran las concentraciones mas altas. Las
interacciones agua-roca controlan la presencia de este en el ambiente y las condiciones fisico-
guimicas facilitan su movilizacién (Renau, 2010). El Arsénico puede ser encontrado de forma
natural en los suelos y minerales en pequefias concentraciones, pudiendo introducirse en el aire,
agua y tierra a través de las tormentas de polvo y las aguas de escorrentia (PRTR en 2017). La

distribucion de dicha variable en el area estudiada es lognormal.

X. Bario

El bario estd presente como oligoelemento en las rocas igneas y sedimentarias. El bario en agua
proviene principalmente de fuentes naturales. La solubilidad de los compuestos de bario aumenta
al disminuir el valor del pH. Si se encuentran niveles altos en aguas de bebida es probable que se
asocien con aguas subterraneas de bajo pH, procedentes de rocas igneas o de rocas sedimentarias
ricas en manganeso. Por lo tanto, se espera que las concentraciones sean relativamente estables.
La concentracion de iones de bario en los sistemas acuaticos naturales es limitada por la presencia
de aniones de origen natural y posiblemente también por adsorcidén de estos iones sobre dxidos e
hidréxidos metalicos (WHO, 2004). El histograma de esta variable muestra en las aguas estudias

una distribucion lognormal.
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5.5 Parametros fisico-quimicos y otros parametros

l. pH

La actividad del ién hidrégeno en las aguas subterraneas esta controlada por aquellas reacciones
que consumen o aportan iones H'. El pH juega un papel importante en muchos procesos quimicos
y biolégicos de las aguas subterraneas naturales. La disolucién del CO,, los equilibrios de
disoluciéon/precipitacién de los carbonatos, las reacciones de alteracién de los silicatos, y los
procesos redox en que intervienen sulfuros y sulfatos son procesos que condicionan los valores
que adoptara el pH en el medio hidrogeoldgico. Los valores del pH mas habituales en las aguas
subterrdneas se encuentran entre 3,0 y 8,5 (Hem, 1985). La distribucién de dicha variable en la

zona de estudio es normal.

Il. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un agua subterranea, es un indicador muy claro de la concentracién
de sales disueltas que posee. Los valores que adopta este pardmetro fisicoquimico son
orientativos de la presencia o ausencia de sales evaporiticas, estando también relacionados con
algunas caracteristicas del flujo hidrogeoldgico (Custodio y Llamas, 1983). La distribucion de la

conductividad se ajusta a una lognormal.

lll. Temperatura

Es un pardmetro poco variable en las aguas subterraneas pero son significativas las variaciones en
las aguas superficiales de los rios al verse mas afectadas por la temperatura ambiente. Es un
pardmetro basico para los estudios hidrogeolégicos, ya que esta relacionada con el tiempo de
permanencia del agua en el acuifero, con la profundidad del flujo subterrdneo, con la existencia de
posibles mezclas de aguas, con la existencia de anomalias geotérmicas y con la temperatura del
agua de recarga. Por ello, la temperatura del agua subterranea ejerce una notable influencia sobre
los equilibrios quimicos y sobre la actividad biolégica que se desarrolla en las aguas subterraneas

(Hem, 1985). La distribucion de la temperatura se ajusta a una normal.

IV. Carbono Total (CT), Carbono Organico Total (COT)

Estos parametros proporcionan informacion sobre la cantidad de carbono presente en el agua
(Hervas, 1991). El carbono total (CT) esta referido al carbono procedente de materia organica
como de sustancias inorganicas. Al valor de COT, carbono orgédnico total, contribuyen tanto
compuestos de origen natural (acido humicos y fulvicos) como sintéticos (detergentes,

plaguicidas...) y se suele usar como parametro indicador de contaminacién de aguas. El carbono
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inorganico (Cl) contempla basicamente dioxido de carbono disuelto, carbonatos e

hidrogenocarbonatos (ICRA en 2017). La distribucidn de dicha variable se ajusta a una normal.

V. DQO

La demanda quimica de oxigeno, DQO, mide la capacidad de un agua para consumir oxidantes en
procesos quimicos (materia organica oxidable. Fe**, Mn®*. NH,"...etc.). En aguas naturales el valor
usual de DQO varia desde 1 a 15 m/I (Porras et al, 1985). La distribucion de dicha variable en los

puntos muestreados es lognormal.

VI. Profundidad

La profundidad sobre el nivel del terreno a la que se encuentran las aguas subterrdneas, es un
dato relacionado sélo de forma indirecta con la hidroquimica. La vinculacién, existente en
ocasiones, entre la profundidad, la posicion en el sistema de flujo hidrogeoldgico y la edad de las
aguas puede tener trascendencia sobre el quimismo de las aguas subterraneas. Mas evidente es,
sin embargo, la relacién que hay entre la profundidad y la temperatura, y la profundidad y la
existencia de condiciones andxicas, variables de indudable importancia geoquimica (Hem, 1985).
La mayor parte de los pozos muestreados son excavados, con profundidades que oscilan entre los

5y los 20 metros. Se han muestreado algunos sondeos con mayores profundidades.

VII. Caudal

El caudal de un punto de descarga, natural o artificial, de las aguas subterrdneas que no
manifiesta a priori relacién con el quimismo de las aguas. Aun asi, parece claro que puntos con
caudales grandes, serdn mas representativos del medio hidrogeoldgico, y mostraran ademas, una

relacidn positiva con formaciones de alta transmisividad y con acuiferos de grandes dimensiones.

VIII. Carga hidraulica

La carga hidraulica, h, que poseen las aguas subterraneas, es un pardmetro fundamental para
comprender su situacién dentro del esquema de flujo. A su vez, saber si una muestra, una zona de
recarga, descarga o intermedia, es un conocimiento de extraordinario interés para una correcta
interpretacidn de sus caracteristicas hidroquimicas (Custodio y Llamas, 1983). Debido a que el flujo
en el terciario no es horizontal, las equipotenciales no son paralelas entre si, y el nivel del agua en
un mismo pozo, variara con la profundidad. Ello implica que la validez de un estadio descriptivo

estadistico, como el realizado para otras variables, no sea totalmente adecuada. La practica
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totalidad de los puntos de agua muestreados lo son en acuiferos libres, con un espesor de la zona

no saturada comprendida entre los 2 y los 6 metros.

5.6 Relaciones idnicas

La relacion ionica Relacion Mgz"/Ca2+ varia en las aguas subterraneas entre 0,3 y 1,5. Los valores
mas altos de este indice hidrogeoquimico indican terrenos dolomiticos o ricos en silicatos
magnésicos. Un aumento de esta relacidon idnica a lo largo de una linea de flujo puede indicar
precipitacion de calcita, contaminaciéon marina -en el agua de mar la relacién Mg**/Ca®* es de 5-,

fendmenos de intercambio iénico o procesos de reduccion de sulfatos (Custodio y Llamas, 1983).

La Relacion Na*/Ca’ tiene interés para seguir posibles procesos de cambio de bases en el acuifero,
aunque fendmenos de precipitacién o disolucidn de sales de calcio modificaran este indice

geoquimico sin que se produzcan intercambios idnicos (Custodio y Llamas, 1983).

Dado que el contenido en HCO; es un valor relativamente constante en las aguas subterraneas, la
Relacién CI'/HCO; idnica es de interés para seguir el proceso de concentracidon de sales en el
sentido del flujo hidrogeoldgico. No obstante, es preciso considerar otros fenémenos geoquimicos
que pueden alterar esta relacidén sin concentracion salina, como son: la reduccién de sulfatos,
aportes de CO,, o la precipitacién de calcita (Custodio y Llamas, 1983). En cuencas sedimentarias
continentales, en que las sales solubles son muy escasas, este indice hidrogeoquimico no se

modifica practicamente en el sentido del flujo.

En aguas subterrdneas de cierta salinidad, el contenido en sulfatos tiende a hacerse constante,
pudiendo servir la Relacién $O,”/Cl ~ para estudiar el proceso de concentracidn de sales en el
sentido del flujo (Custodio y Llamas, 1983). Fendmenos como la reduccién de sulfatos pueden

interferir en este tipo de interpretaciones.

La Relacion Cl 7/Br es un indicador del de efecto urbano e industrial a través de la incorporacién de
aguas residuales o lixiviados de residuos. Aunque en el terreno hay procesos fisicoquimicos que
pueden afectar a sus concentraciones absolutas (dilucién, evaporacién, mezclas), no se modifica
el valor de su relacion. Por el contrario, las sales disueltas guardan razonable memoria de la
composicion de la materia soluble que ha dado origen a la presencia a su presencia en las aguas

(Custodio y Alcala-Garcia, 2003).

104



5.Hidroquimica clasica. Resultados

El indice de cambio de bases, I.C.B, es una relacidn idnica que indica el desequilibrio entre cloruros
y metales alcalinos. Un aumento de esta relaciéon indica un intercambio iénico hacia el
endurecimiento del agua, mientras que una disminucién del I.C.B. muestra un proceso de

ablandamiento en las aguas (Custodio y Llamas, 1983).

5.7 Hidroquimica clasica

Para el estudio e interpretacion de datos derivados de los andlisis hidroquimicos se han utilizado

los diagramas de Stiff, Piper y Schoeller que vienen incorporados en el programa INAQUAS.

5.7.1 Interpretacion de los Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff estdn formados por tres ejes horizontales que muestran los intervalos de
iones, los cationes estan situados verticalmente a la izquierda y los aniones verticalmente a la
derecha. En el mapa del Anexo IV se recogen los Diagramas de Stiff para cada una de las muestras
de agua estudiadas, ubicados en su correspondiente situacion geografica dentro de la zona de
estudio. Del total de las muestras analizadas se van a considerar para este estudio, las muestras
gue Unicamente se han tomado una vez y los primeros muestreos de las aguas analizadas en mas

ocasiones.

Se han coloreado los mencionados diagramas, asignando un color a cada muestra procedente del
Cuaternario, del Terciario, del Mesozoico o Rios y abastecimiento. De la interpretacion de los
diagramas de Stiff se concluye que las muestras objeto de estudio se agrupan en siete familias (A a
G) con caracteristicas diferentes entre ellas, tres sulfatadas, tres hidrégenocarbonatas y una

clorurada.

I.  Familia Sulfatado Hidrogenocarbonatado Calcica (Familia A)

Agrupa a 9 muestras_ (1, 4,7, 8, 32, 48, 52,75 y 92) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica

claramente sulfatado hidrogenocarbonatado calcica y a 2 puntos de agua (89 y 94) pertenecientes

a los Rios que también muestran este cardacter. Las 5 muestras (2, 16, 20, 23 y 31) del Cuaternario

y las 4 muestras (9, 71, 81, 82) del Terciario constituyen un subgrupo que presenta contenidos
destacables de magnesio. En esta familia se aprecia un subgrupo formado por 2 muestras (25 y
51) pertenecientes al Cuaternario que evidencian una mayor cantidad de magnesio y sodio.

Finalmente 3 muestras (42, 54 y 61) del Cuaternario muestran un cardcter calcico sddico.

105



5.Hidroquimica clasica

En los puntos de agua asociados al cuaternario los sulfatos representan entre el 40,55 % y 66,75 %
del total de meq anidnicos, el hidrégenocarbonato oscila entre el 18,66 % y el 40,642 % del total
de meq anidnicos y el calcio supone entre el 56,28 % y 75,16 % del total de meq catidnicos. En las
muestras con niveles mayores de magnesio y sodio, se alcanza el 24,00 y 23,30 % del total de meq

catidnicos respectivamente.

Su mineralizacién es media-alta con conductividades que alcanzan los 1320 uS/cm. Los contenidos
en magnesio y sodio tienen valores de 24,42 y 26,16 mg/| de media respectivamente. Los niveles
medios de cloruro e hidrogenocarbonato son de 37,42 y 199,68 mg/I. El valor del pH esta
comprendido entre 6,10 y 7,98. Asimismo los constituyentes minoritarios tienen una
concentracién de 0,29 mg/l de media para el fosfato y el bromuro entre 0,02 y 1,258 mg/I. Los
nitratos se sitdan entre 5,0 y 90,0 mg/I. La silice adquiere un valor medio para estas muestras de
12,54 mg/|, el potasio de 59,37 mg/| y el didxido de carbono de 13,34 mg/I. La relacién Na*/Ca**
tiene un valor medio de 0,20, mientras que la relacién Mg**/Ca** es de 0,16 . La relacién SO,>/CI
estd comprendida entre 3,61 y 19,62, y la relacién CI'/HCO; posee un valor medio de 0,22. Los

valores de la relacién CI'/ Br™ oscilan entre 0,02 y 1,258. El ICB adquiere un valor medio de 1,89.

Respecto a las cuatro muestras pertenecientes al Terciario los sulfatos representan entre el 32,48
y 43,79 del total de meq anidnicos, el hidrogenocarbonato oscila entre el 24,73 % y el 40,89 % del
total de meq anidnicos y el calcio supone entre el 53,51 % y 62,20 % del total de meq de cationes.
El caracter magnésico de estas muestras se evidencia en los niveles comprendidos entre 30,76 y

43,54 % del total de meq catidnicos.

La conductividad es media comprendida entre 631 y 947 ps/cm. Los contenidos en magnesio y
sodio tienen valores de 35,00 y 9,50 mg/l de media respectivamente. Los niveles medios de
cloruro e hidrogenocarbonato son de 23,25 y 155,50 mg/| respectivamente. El valor del pH esta
comprendido entre 6,91 y 7,80. Asimismo, los constituyentes minoritarios tienen una

concentracion de 0,05 mg/l de media para el bromuro y el bario entre 57,90 y 145,00 ug/I.

Los nitratos se sitian entre 90,00 y 120,00 mg/l. La silice adquiere un valor medio para estas
muestras de 14,48 mg/|, el potasio de 7,00 mg/l y el diéxido de carbono de 9,9 mg/I. La relaciéon
Na*/Ca® tiene un valor medio de 0,12 mientras que la relacién Mg*’/Ca*" es de 0,39. La relacién

5042'/CI' estd comprendida entre 2,42 y 18,43, y la relaciéon CI'/HCO; posee un valor medio de
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0,21. Los valores de la relacion CI'/ Br™ oscilan entre 208,96 y 603,1. El ICB adquiere un valor medio

de 6,75.

En las muestras de los Rios se observa que los sulfatos representan entre el 48,86 % y 55,13 % del
total de meq anidnicos, y el calcio supone entre el 70,09 % y 75,70 % del total de meq de cationes.
Son aguas de mineralizacén baja con una conductividad que adquiere un valor medio de 365
ps/cm. Los contenidos en magnesio y sodio tienen valores de 11,00 y 12,00 mg/l de media
respectivamente. Los niveles medios de cloruro e hidrogenocarbonato son de 21,50 y 99,00 mg/I

respectivamente.

El valor del pH estd comprendido entre 7,50 y 7,80. Asi mismo los constituyentes minoritarios
tienen una concentracidon de 0,015 mg/| de media para el bromuro y el manganeso entre 5,04 y
12,00 pg/l. Los nitratos se sitian entre 13,00 y 18,00 mg/I. La silice adquiere un valor medio para
estas muestras de 7,8 mg/l, el potasio de 1,5 mg/I. La relacién Na*/Ca®* tiene un valor medio de
0,15 mientras que la relacién Mg**/Ca® es de 0,14. La relacién SO,”/Cl" estd comprendida entre
0,20y 0,24, y la relacion CI'/HCO; posee un valor medio de 0,22. Los valores de la relacién CI'/ Br~

oscilan entre 1050 y 2444,44. El ICB adquiere un valor medio de 8.

Il. Familia Sulfatado Hidrogenocarbonatado Clorurada (Familia B)

Agrupa a 5 muestras (28, 56, 63, 73, 110) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica

claramente sulfatado hidrégenocarbonatado clorurada. Todas ellas muestran niveles destacables
de calcio. En la muestra que evidencia un caracter calcico magnésico el contenido de magnesio
representa el 22,98 % del total de meq catidnicos. En las muestras sddicas el sodio oscila entre el
20,89 y 23,74 % del total de meq catidnicos. Respecto a la muestra con contenidos elevados de
magnesio y sodio, el magnesio y el sodio constituyen el 24,28 % y el 16,50 % del total de meq
catidnicos. Una de las muestras evidencia un mayor cardcter clorurado con un nivel de cloruro que

representa el 23,93 % del total de meq anidnicos.

Su mineralizacién es media-alta, con una conductividad que alcanza los 1426 uS/cm. En los puntos
de agua los sulfatos representan entre el 34,80 % y 48,07 % del total de meq anidnicos, el
hidrogenocarbonato oscila entre el 21,96 % y el 34,61 % del total de meq anidnicos y el calcio
supone entre el 52,87 % y 67,46% del total de meq catiénicos. Los niveles de cloruro e
hidrogenocarbonato son de 56,6 y 126,2 mg/| respectivamente. El valor del pH esta comprendido

entre 7,22 y 7,96. Asimismo los constituyentes minoritarios tienen una concentracion de 0,13 mg/|
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de media para el fosfato, y el bario entre 21,30 y 95,59 pg/l. Los nitratos se sitlan entre 21,00 y
150,00 mg/I. La silice adquiere un valor medio para estas muestras de 18,8 mg/I, el potasio de 12,4
mg/!| y el diéxido de carbono de 26,62 mg/I. La relacion Na*/Ca®* tiene un valor medio de 0,33,
mientras que la relacion Mg®*/Ca®" es de 0,16. La relacién SO,*/Cl estd comprendida entre 2,29 y
3,60y la relacion CI'/HCO; posee un valor medio de 0,45. Los valores de la relacion ClI'/ Br™ oscilan

entre 184,49 y 1208,33. El ICB adquiere un valor medio de 11,4.

lll. Familia Sulfatado Calcica (Familia C)

Agrupa a 10 muestras (39, 43, 44, 45, 49, 50, 53, 60, 64, 103) pertenecientes al Cuaternario, de

facies quimica claramente sulfatado calcico. Un subgrupo de esta familia lo constituyen las
muestras que evidencian un caracter magnésico como se observa en las 7 muestras del

Cuaternario (46, 47, 55, 59, 62, 76, 87), las 5 muestras (29, 41, 72, 78, 101) del Terciario y los 2

puntos de agua (90, 91) asociados a los Rios. Las muestras pertenecientes al Cuaternario (57, 85,
106) presentan a su vez niveles mas elevados de sodio. Otro subgrupo de esta familia lo forman las

muestras que presentan un caracter clorurado (26, 40, 80) del Cuaternario y 86 del Terciario.

En las muestras del Cuaternario el sulfato representa entre el 16,85 % y 90,11 % del total de meq
anionicos, y el calcio supone entre el 40,61 % y 86,07 % del total de meq catidnicos. En la muestras
cloruradas el valor del cloruro alcanza el 22,52 % del total de meq anidnicos. La conductividad
oscila entre 204 y 2280 uS/cm. Los contenidos en magnesio y sodio tienen una media de 33,70 y
30,7 mg/l respectivamente, El pH estd comprendido entre 6,70 y 8,12. Los constituyentes
minoritarios tienen una concentracion de 0,02 mg/l de media para el fosfato, y el manganeso
posee un valor medio de 229,00 pg/l. Los nitratos se sitlan entre 1,00 y 400,00 mg/l. La silice
adquiere un valor medio para estas muestras de 15,34 mg/|, el potasio de 15,09 mg/| y el didxido
de carbono 14,23 mg/I. La relacién Na*/Ca** tiene un valor medio de 0,18, mientras gue la relacion
Mg2+/Ca2+ es de 0,18. La relacién SO,*/Cl" esta comprendida entre 1,80 y 66,25, y la relacidn
CI'/HCO; posee un valor medio de 0,54. El ICB de media toma el valor de -5,39.

En las muestras del Terciario el sulfato representa entre el 43,95 % y 93,59 % del total de meq
anionicos, y el calcio supone entre el 47,15 % y 873,73% del total de meq catidnicos. En la muestra
clorurada el valor del cloruro alcanza el 233,81% del total de meq anidnicos. La mineralizacion de
esta agua es alta, situandose la conductividad entre 711 y 2470 uS/cm. Los contenidos en
magnesio y sodio tienen una media de 73,83 y 28,00 mg/l respectivamente, El pH estd

comprendido entre 6,84 y 7,96. Los constituyentes minoritarios tienen una concentracion de 0,01
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mg/| de media para el fosfato, y el manganeso posee un valor medio de 80,02 pg/I. Los nitratos se
sitian entre 0,00 y 60,00 mg/I. La silice adquiere un valor medio para estas muestras de 27,48
mg/|, el potasio de 2,83 mg/I y el didxido de carbono 7,77 mg/l. La relacién Na*/Ca®" tiene un valor
medio de 0,19 meq/l, mientras que la relacién Mg*’/Ca*" es de 0,26. La relacion SO,*/Cl esta
comprendida entre 1,80 y 302,0, y la relacién CI'/HCO;™ posee un valor medio de 0,40. Los valores

de la relacién CI'/ Br™ oscilan entre 238,10 y 974,19. El ICB de media toma el valor 9,16.

En las muestras pertenecientes a los rios, los sulfatos representan entre el 71,65 % y el 76,29 % del
total de meq anidnicos, y el calcio supone entre el 68,75 % y el 72,20 % del total de meq
catidnicos. En estas muestras de caracter magnésico el magnesio alcanza hasta el 22,01 % del total
de meq anidnicos. La mineralizacién de esta agua es alta, situandose la conductividad entre 805 y
1100 pS/cm. Los contenidos en magnesio y sodio tienen una media de 30 y 22 mg/l
respectivamente, El pH estd comprendido entre 7,40 y 7,90. La silice adquiere un valor medio para
estas muestras de 9,00 mg/|, el potasio de 2,50 mg/I. La relaciéon Na*/Ca** tiene un valor medio de
0,13, mientras que la relacion Mng'/Ca2+ es de 0,18. La relacién SO,%/Cl esté comprendida entre
0,467 y 0,776, y la relacién CI'/HCO; posee un valor medio de 9,32. Los valores de la relacién

CI'/ Br~alcanza un valor de 437,50 . El ICB de media toma el valor 19.

Se trata en general de aguas cuyo quimismo se ve fundamentalmente condicionado por los
procesos de disoluciéon de minerales yesiferos, que conforman buena parte del sustrato geolégico
Terciario de la zona de estudio, aunque sin llegar a la saturacién, aunque los significativos
contenidos de sodio, cloruro y nitrato evidencian una importante contribucién de fenémenos

antrépicos de contaminacion a la mineralizacién del agua.

IV. Familia Hidrogenocarbonatado Sulfatado Calcica (Familia D)

Agrupa a 7 muestras_ (13, 18, 24, 30, 38, 93, 104) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica

claramente hidrégenocarbonatado sulfatado calcica y a 2 puntos de agua (97, 100) pertenecientes
a los Rios que también muestran este caracter. Las 5 muestras (3,6,10,27,68) del Terciario, las 2
muestras (65,79) asociadas al Cuaternario y 1 muestra (98) del Mesozoico, constituyen un
subgrupo que presenta contenidos destacables de magnesio. En esta familia se aprecia también

un subgrupo formado por 5 muestras (36, 37, 66 ,83, 107) pertenecientes al Cuaternario que

evidencian un caracter sddico. Finalmente 3 muestras (21, 74, 77) del Cuaternario y 4 muestras

(14, 15, 19, 70) asociadas al Terciario muestran niveles mas elevados de cloruro.
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En las muestras del Cuaternario con valores inferiores de cloruro, los hidréogenocarbonatos
representan entre el 34,95 % y 74,91 % del total de meq anidnicos, los sulfatos entre el 20,03 %y
el 40,22 % de meq anidnicos, y el calcio supone entre el 44,64 % y 82,30 % del total de meq
cationicos. En las muestras de mineralizacién media —baja la conductividad oscila entre 274 y 793
pS/cm. En las muestras con mineralizacion mayor el nivel de conductividad llega a 1320 uS/cm. En
las muestras con niveles mas elevados de cloruro, su valor llega a alcanzar de media el 19,34 % del
total de meq anidnicos. Son muestras de mineralizaciéon baja con valores de conductividad

comprendidos entre 214 y 418 uS/cm.

Los contenidos en magnesio y sodio tienen una media de 10,65 y 24,65 mg/| respectivamente. El
valor del pH estd comprendido entre 6,20 y 8,70. Los constituyentes minoritarios tienen una
concentracién de 0,24 mg/l de media para el fosfato. Los nitratos se sitian entre 2,00 y 80,00
mg/|. La silice adquiere un valor medio para estas muestras de 12,76 mg/I, el potasio de 13,00
mg/l y el diéxido de carbono de 19,63 mg/l. La relacién Na*/Ca** tiene un valor medio de 0,55,
mientras que la relacion Mg®*/Ca** toma el valor de 0,16. La relacién SO,*/Cl" estd comprendida
entre 1,36 y 7,20 vy la relacion CI'/HCO; posee un valor medio de 0,17. Los valores de la relacién

Cl'/ Br oscilan entre de 114,38 y 1647,00. El ICB adquiere un valor medio de -9,35.

Respecto a la muestra perteneciente al Terciario, los hidrogenocarbonatos representan el 48,05 %
del total de meq anidnicos, los hidrogenocarbonatos el 25,96 % del total de meq anidnicos, y el
calcio supone entre el 66,71 % del total de meq catidnicos. En una de las aguas con caracter
clorurado el cloruro llega a alcanzar el 28,73 % del total de meq anidnicos. Su mineralizacién es
media-alta, con una conductividad media de 717,14 uS/cm. Los contenidos en magnesio y sodio
presentan un valor de 26,43 mg/l y 12,43 mg/| de media respectivamente. El pH toma un valor de

7,40y 7,82. Las concentraciones de nitrato son de media 54,86 mg/| .

La silice adquiere un valor medio de 11,07 mg/I, el potasio de 14,08 mg/|. La relacidon Na‘/Ca*
tiene un valor de 0,10 meg/l, mientras que la relacidn Mg2+/Ca2+ es de 0,27. La relacion SO42"/CI"
presenta un valor de 21,37 y la relacién CI'/HCO; posee un valor de 0,14. Los valores de la relacidn
ClI'/ Br oscilan entre de 3,07 y 959,30. El ICB adquiere un valor medio de 21,14. En las muestras
asociadas al Teciario que presentan un caracter mas clorurado que sulfatado el cloruro llega a

representar de media el 30,44 % del total de meq anidnicos.
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La muestra del Mesozoico evidencia un caracter magnésico. En ella el magnesio representa el
20,99 % del total de meq catidnicos. Se trata de un agua de mineralizaciéon débil con una
conductividad de 280 uS/cm. En las muestras de los Rios, claramente sulfatado calcicas, el sulfato

representa el 32,34 % del total de meq anidnicos y el calcio el 76,46 % del total de meq catidnicos.

El quimismo de estas aguas es una mezcla de dos fendmenos geoquimicos, la disolucién de
carbonatos, caracteristica de las aguas del aluvial, fruto de la infiltracidn del agua de lluvia, y la
disolucién de yesos, generado en los ambientes del Terciario yesifero subyacente. Respecto a la
situacion espacial de las aguas de esta familia, se observa que estan ubicadas tanto al norte como

al sur del curso del rio.

La quimica natural de estas aguas esta condicionada por la disolucién de carbonatos y sulfatos de
calcio, pero donde los fendmenos de contaminacién antrdpica, aportes de sodio y cloruro son de

consideracion.

V. Familia Hidrogenocarbonatado Calcica (Familia E)
Agrupa a 2 muestras (33,34) pertenecientes al Mesozoico de facies quimica claramente
hidrogenocarbonatado calcica y a 3 puntos de agua (5, 69, 105) asociadas al Cuaternario, Terciario

y Abastecimiento respectivamente que también muestran este cardcter.

Las 2 muestras (35, 99) del Mesozoico, las 2 muestras (11, 17) asociadas al Terciario y 1 muestra
(102) del Cuaternario, constituyen un subgrupo que presenta contenidos destacables de
magnesio. En esta familia se aprecia también un subgrupo formado por 1 muestra (67)
perteneciente al Cuaternario y 1 muestra (12) del Terciario que evidencian a su vez un caracter

clorurado sddico.

En las muestras con contenidos mas bajos en magnesio, el hidrogenocarbonato representa el
69,48 % del total de meq y el calcio el 76,77 % del total de meq. Su mineralizacién es baja, con
conductividades entre 101 y 484 uS/cm. Los contenidos en magnesio y sodio tienen una media de

2,4y 5,2 mg/l respectivamente. El valor del pH esta comprendido entre 6,43 y 8,02.
Los nitratos se sitdan entre 0,00 y 18,00 mg/l. La silice adquiere un valor medio para estas

muestras de 5,00 mg/l y el potasio de 0,6 mg/I. La relaciéon Na*/Ca”* tiene un valor medio de 0,019,

mientras que la relacién Mg2+/Ca2+ toma el valor de 0,08. La relacién 5042'/CI' esta comprendida
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entre 1,27 y 2,67 y la relacién CI'/HCO; posee un valor medio de 0,09. Los datos obtenidos de la

relaciéon CI'/ Br oscilan entre de 250y 1222,00. El ICB adquiere un valor medio de 0,6.

Respecto a la muestras con mayor caracter magnésico, el hidrogenocarbonato representa el 73,78
% del total de meq anidnicos, el calcio el 71,16% del total de meq catidnicos, y el magnesio supone
entre el 24,77 % del total de meq catidnicos. Su mineralizacion es baja-media, con una
conductividad comprendida entre 250 y 863 uS/cm. El sodio presenta un valor de 4,6 mg/I. El pH
toma valores entre 7,32 y 7,90. Las concentraciones de nitrato oscilan entre 4,00 mg/l y 120,0

mg/|. La silice adquiere un valor para esta muestra de 10,24 mg/|, el potasio de 0,4 mg/I.

VI. Familia Hidrogenocarbonatado Sédica (Familia F)

En la zona de estudio, 1 muestra (84) perteneciente al Cuaternario evidencia una facies
claramente bicarbonatado sdédica. En ella el hidrogenocarbonato representa el 31,67 % y el
carbonato el 54,24 % del total de meq anidnicos. El sodio supone el 56,86 % del total de meq
catidnicos. Los valores de los distintos pardametros analizados se pueden consultar en las tablas del

Anexo Il.

VII. Familia Clorurada (Familia G)

Todas las muestras pertenecientes a esta familia muestran un cardcter claramente clorurado. En 2
muestras (22, 88) asociadas al Cuaternario, 2 muestras (95, 109) asociadas al Terciario y 1 punto
de agua (96) perteneciente a los Rios los niveles de sulfato e hidrogenocarbonato son destacables.
En esta familia se observa también un subgrupo de 2 muestras (58, 108) del Terciario y

Cuaternario respectivamente en el que predomina el sodio.

En las muestras con cardcter mas sulfatado hidrogenocarbonatado, los cloruros representan el
52,88 % del total de meq anidnicos para las muestras del Cuaternario. Dicho valor supone el 58,01
% y 36,01 % para las muestras del Terciario y Rios. El sodio representa el 59,29 % del total de meq
catidnicos y supone el 51,38 % y 42,36 % en las muestras asociadas al Terciario y Rios

respectivamente.

Su mineralizacion es media alta, con conductividades por encima de 500 uS/cm. El valor del pH
estd comprendido entre 6,71 y 7,94. Los nitratos se sitdan entre 0,00 y 109,00 mg/l y el bromuro
toma un valor medio de 1,81 mg/l. La silice adquiere un valor medio para estas muestras de

10,52 mg/l. En esta familia las concentraciones de constituyentes mayoritarios de una de las
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muestras pertenecientes al Terciario son muy elevadas. La relacién Na/Ca®" tiene un valor medio
de 9, 38 mientras que la relacion Mg*/Ca** toma el valor de 0,38. La relacién SO,*/Cl esta
comprendida entre 0,47 y 1,22 y la relacién CI'/HCO; posee un valor medio de 8,55. La El ICB
adquiere un valor medio de 409. Los valores de la relacion CI'/ Br oscilan entre de 718,31 y

1909,00.

En las muestras con menor presencia de sulfatos y hidrogenocarbonatos, el cloruro representa el
63,84 % y 94,19 % del total de meq anidnicos para las muestras del Terciario y Cuaternario
respectivamente. El sodio supone un 47,83 % y 94,38 % del total de meq catidnicos para las
muestras del Terciario y Cuaternario respectivamente. La muestra del Terciario evidencia un

mayor caracter calcico, alcanzando el calcio el 46,95 % del total de meq catidnicos.

Su mineralizacidn es alta, la conductividad posee un valor medio de 1917 uS/cm. El contenido en
magnesio es de media 3,5 mg/| respectivamente. El valor del pH estd comprendido entre 7,58 y
7,94. Respecto a los parametros minoritarios, el valor medio del hierro es 64,95 mg/I, el del Bario
87,4 pg/ly el bromuro 0,15 mg/I. Los nitratos se sitian entre 9,00 y 90,00 mg/I. La silice adquiere
un valor medio para estas muestras de 7,7 mg/l. La relacion Na*/Ca®* tiene un valor medio de
21,24 mientras que la relacion Mg*/Ca®* toma el valor de 0,05. La relaciéon SO,*/ClI estd
comprendida entre 0,02 y 0,24 y la relacion CI'/HCO; posee un valor medio de 8,56. Los valores de

la relacidn CI'/ Br poseen un valor medio de 6015,78. El ICB adquiere un valor medio de 233,5.

5.7.2 Interpretacion de los Diagramas de Piper

El diagrama de Piper se utiliza principalmente para caracterizar las facies de las aguas subterrdneas
ayudando asi a comprender los numerosos procesos geoquimicos que tienen lugar a lo largo de
toda la trayectoria del flujo de aguas subterrdneas. Esta formado por tridngulos equilateros donde
se representan los cationes y aniones mayoritarios. Las aguas geoquimicamente similares quedan

agrupadas en dareas bien definidas.

Las figuras 5.3.1 a 5.3.3 representan la ubicacion de las muestras de agua analizadas en los
diagramas triangulares de Piper. En la figura 5.3.1 se situan el total de las muestras para cada una
de las cuatro clases hidrogeoldgicas en que se han agrupado los puntos de agua. La figura 5.3.2
recoge las muestras tomadas una vez y el primer muestreo de los puntos de agua analizados en

dos ocasiones mas y finalmente en la figura 5.3.3 se representan las muestras que se han
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analizado tres veces en distintos periodos de tiempo, cuyo significado se explicara en el capitulo

destinado a valorar la evolucidon temporal del quimismo de las aguas subterraneas estudiadas.

El reparto porcentual entre aniones y cationes mayoritarios, que en esencia es la informacién que
proporciona este tipo de diagramas, confirma que las aguas subterraneas del Terciario son
fundamentalmente hidrogenocarbonatadas y/o sulfatado calcicas, determinando su quimismo, de
forma hegemodnica, especialmente a medida que las aguas son mas mineralizadas, por la

disolucién de yesos presentes en el subsuelo terciario de la zona de estudio.

Las muestras procedentes de los aluviales cuaternarios son mucho mas heterogéneas en lo que
respecta a su agrupamiento familiar. Asi, dentro de las aguas de los minerales cuaternarios,
coexisten muestras sulfatado calcicas, con clara influencia de la disolucién de los yesos, con agua
hidrogenocarbonatada cdlcica, donde la disolucién de carbonatos tras la infiltracién del agua de
lluvia es el proceso mayoritario y con aguas donde el importante porcentaje de sodio y de cloruro
evidencian una importante contaminacién antrdpica, caracteristica de los acuiferos muy

vulnerables sobre los que se asienta la actividad urbana.

Respecto a las aguas procedentes de acuiferos mesozoicos, cuyo grupo es bastante homogéneo en

lo que a su composicion quimica se refiere, se percibe un quimismo claramente

hidrogenocarbonatado célcico de baja mineralizacion.
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Diagrama de Piper
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Figura 5.3.1 Diagrama de Piper. Total de las muestras para cada clase hidrogeoldgica

100 100

30
=]
Wy
L b4 -
40 oo
(s
-
...0 3
20 30
83 \
4 » ~
) *y (3 e . \
i oo . g
100 30 &0 40 20 oo 20 0, 68 20 100

Ca

Diagrama de Piper

Figura 5.3.2 Diagramas triangulares de Piper. Muestras tomadas uma vez y el primer
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Diagrama de Piper
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Figura 5.3.3 Diagramas triangulares de Piper. Conjunto de las muestras.

Muestras tomadas en tres ocasiones en distintos periodos de tiempo

5.7.3 Interpretacion de los Diagramas de Schoeller

En los Diagramas de Schoeller o de Columnas Verticales se representa el valor los distintos
aniones, cationes o una suma de ellos, utilizando una escala logaritmica. Las figuras 5.4.1 y 5.4.2
exhiben su representacion para los datos hidroquimicos de esta Tesis Doctoral. Su interpretacién
confirma las afirmaciones realizadas a la hora de realizar la interpretacion del quimismo de las

aguas subterraneas estudiadas mediante los Diagramas de Piper y de Stiff.

En general las aguas subterraneas de niveles cuaternarios son mas complejas quimicamente,
presentan una mineralizacién mayor y su pluralidad quimica también es mds extensa. Son aguas
con contenidos elevados en hidrogenocarbonatos y sulfatos, pero con importante presencia de
cloruros y nitratos, probablemente de origen antrdpico de forma mayoritaria. Desde el punto de

vista catidnico, son claramente calcicas, pero con significativas presencias de sodio y magnesio.

Las aguas subterraneas procedentes de niveles terciarios son también hidrogenocarbonatadas y/o

sulfatadas en lo que respecta a sus contenidos anidnicos, aunque con mineralizaciones medias
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inferiores a las procedentes del Cuaternario. El peso del cloruro y del nitrato en su quimismo es
menor. Respecto a los cationes, dominan el calcio y el magnesio, con presencias menos relevantes

del sodio y del potasio que en el caso del Cuaternario.

Las aguas del Mesozoico son de baja mineralizacion, homogéneas, hidrogenocarbonatado calcicas
y con presencias poco relevantes del resto de aniones y cationes mayoritarios. Las aguas
superficiales, algo mas mineralizadas que las del Mesozoico son también hidrogenocarbonatado
calcicas pero con presencia mucho mas significativa de magnesio y sodio, entre los cationes, y del

sulfato, nitrato y cloruro entre los aniones.
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Figura 5.4.1 Diagrama de Schoeller. Total de las muestras para cada clase hidrogeoldgica
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Figura 5.4.2 Diagramas de Schoeller para cada clase hidrogeoldgica
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CARACTERIZACION DE ISOTOPOS EN EL AGUA

6.1

Introduccion

6. Caracterizacion de isétopos en el agua

Capitulo 6

La caracterizacion isotépica del agua subterranea constituye un importante complemento al

analisis hidroquimico porque ademas de ayudar a interpretar los procesos geoquimicos que tienen

lugar, aporta informacidn relevante para el estudio de flujo hidrogeoldgico. El presente capitulo se

centra en la investigacion de los isdtopos ambientales de la molécula del agua en el sistema

hidrico de la ciudad de Burgos. Para realizar el estudio se han analizado is6topos estables

(oxigeno-18, 20, y deuterio, ?H), que ayudaran a trazar el agua en distintos componentes del ciclo,

y el isétopo radiactivo, inestable (tritio, *H) que permite la datacidn relativa de aguas jévenes y

que, cada vez mas, se utiliza como trazador (Gusyev et al, 2014).

Existe una gran variedad de técnicas isotépicas establecidas o en desarrollo que aportan

extraordinaria informacién para la comprensidon y la gestion eficaz del impacto de la urbanizacion

sobre las aguas subterrdneas. Estos datos, integrados en investigaciones multidisciplinares,

pueden aportar una informacién mas completa al estudio de los sistemas acuiferos de las areas

urbanas. La figura 6.1 resume las técnicas isotdpicas y sus aplicaciones.

MAIN APLICATIONS

Tracer/Approach

Source water labelling
and masss water

Groundwater dating

Infiltratiion leakage/artificial
recharge

Landfill- |

Industrial

Biogeochemical
processes

Prediction

50-18 , 6D v v x4

5C-13 v v v

&N-15 v v v v

55-34 v

T,CFCs v x1

Ar-39 v x2

c14 v 3

Chemistry v v v v v

Modelling v

1. Dating of recent recharge

2. Dating of recharge of 10% 10° years old.

3. Dating of recharge of 10°- 10° years old.

4. Refersto 6 *0in sulphate and carbonate

Tabla 6.1 Técnicas isotdpicas en acuiferos urbanos (IAEA 2002)
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Con las técnicas isotdpicas se puede determinar el origen y evolucidn de las aguas superficiales y
subterraneas, asi como sus relaciones, y obtener informacion, a veces muy dificil o imposible de
obtener por otros métodos. No obstante, para conseguir interpretaciones correctas deberdn ser
integrados con datos quimicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos (Alcorlo et al, 2008). La utilidad de
los cambios en la composiciéon isotdpica en el ciclo hidroldgico para los estudios hidroldgicos es
evidente. Cuando el agua discurre por el acuifero su composicion isotdpica se mantiene constante
en unas mismas condiciones, pero si estas cambian, como a altas temperaturas, la interaccidn con
otras aguas o con la roca puede alterar su composicion isotépica. Estos cambios en el agua de la
atmoésfera, en las aguas superficiales y subterraneas, en el suelo o en la biosfera se utilizan para
poder caracterizar sistemas hidrolégicos o como indicadores paleoclimatolégicos (Gat, 1996). Las
aplicaciones de los isdtopos como herramienta para resolver problemas medioambientales esta en
creciente desarrollo, permitiendo incluso monitorizar la biodegradacion en los acuiferos

contaminados (Meckenstock et al, 2004; Baskaran, 2012).

6.2 Los isotopos estables y el isdtopo radiactivo de la molécula del agua

La aplicacién de técnicas isotdpicas al estudio de sistemas hidrogeoldgicos es de gran interés ya
gue permite complementar o contrastar hipdtesis establecidas mediante otro tipo de métodos.
Dentro de los isGtopos estables, la utilizacion de oxigeno-18 (**0) y deuterio (D o °H) es muy
comun, ya que al formar parte de la molécula de agua son muy buenos trazadores del movimiento
de la misma y de algunos de los procesos que la afectan. El uso de estos isétopos, cuyas
variaciones son debidas a procesos naturales y no antrdpicos, permite conocer las condiciones
ambientales en que se infiltré el agua en el acuifero, diferenciar aguas de distintos origenes o

determinar las posibles fuentes de alimentacidén que recargan el acuifero.

Aunque la quimica cldsica considere que apenas hay diferencias en las moléculas con distintos
isdtopos, si se dispone de medidas suficientemente precisas se pueden observar variaciones en el
comportamiento tanto fisico como quimico entre compuestos isotépicamente diferentes, como
ocurre en el agua. El fendmeno que hace que estas diferencias se produzcan se denomina
fraccionamiento (Mook, 2002). El fraccionamiento isotdpico del agua se produce,
fundamentalmente, en los cambios de evaporacion y condensacion que experimenta el agua a lo
largo del ciclo hidroldgico. Se trata de un fendmeno fisico complejo que se debe a la fuerza de
enlace de los isétopos implicados en la molécula de agua y a sus presiones de vapor, siendo mayor
el enlace de los isétopos pesados (** O y D) por lo que tienden a ser mas dificilmente movilizados

(Alcorlo et al, 2008).
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La presencia de tritio (T), el isétopo radiactivo del hidrégeno, esta relacionada con la recarga del
acuifero debida a la precipitacién. Este isétopo se produce de forma natural en la alta atmésfera
debido a la radiacién cdsmica, y se incorpora a las precipitaciones en forma de agua tritiada (THO),
en concentraciones muy pequefias pero detectables (Diaz-Teijeiro et al, 2009). Debido al corto
periodo de semidesintegracion del tritio (12,33 + 0.02 afos) su uso en hidrologia e hidrogeologia
se centra en la investigacion de procesos en los que intervienen aguas procedentes de
precipitaciones recientes (Plata, 2006). Con anterioridad a la década de 1950, el agua de lluvia
contenia tritio de origen natural, pero a partir de esa fecha los ensayos termonucleares
provocaron un aumento de sus valores en la atmdsfera. Con su estudio se puede concluir si el agua
es anterior o no a la época en la que se iniciaron las pruebas termonucleares, pero debido a las
grandes variaciones espaciales o temporales del tritio introducido en la atmdsfera, algunos

autores consideran que su uso plantea problemas de precision (Fetter, 2001).

La distribucion global de los isétopos en las precipitaciones se obtiene a través de una red de
observacién (Red Global de Isétopos en Precipitacion, GNIP en sus siglas en inglés), creada a
principios de la década de 1960, coordinada por Agencia Internacional de la Energia Atdmica de
Viena (AIEA) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). La Red Espafiola de Vigilancia de
Istopos en Precipitacion (REVIP), creada en el afio 2000 y gestionada por el CEDEX en
colaboracidn con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), aporta informacién de referencia
sobre la composicion isotdpica de la precipitacion en Espafia para el desarrollo de estudios y
proyectos de investigacion de hidrologia e hidrogeologia. Su objetivo final es dar apoyo con estos
trabajos a la gestion de recursos hidricos, principalmente para la delimitacion de masas de agua,
desarrollo de modelos para la evaluacién de recursos hidricos, proteccién frente a la
contaminacion, y gestion de infraestructuras hidraulicas (fugas de embalses). La REVIP forma

parte de la GNIP, y sus datos estan disponibles en http://www.cedex.es.

El contenido isotdpico de las precipitaciones depende de la historia del agua desde que se evapora
en el océano y en especial de la accién combinada de cuatro factores: distancia al océano,
temperatura, intercambio isotépico con el vapor atmosférico durante la precipitacion vy
evaporacién. De todos ellos, el mas importante es la temperatura (Dansgaard, 1964), que es una
magnitud determinante en procesos como la evaporacién o la condensacidn. Variaciones
geograficas de la temperatura, como su descenso de valor con el incremento de la latitud o la
altura, originan también que al aumentar éstas se incrementen relativamente también los

isdtopos mas ligeros frente a los mas pesados, en los conocidos como “efectos” latitud y altitud.
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El estudio de la composicidn isotépica de las aguas metedricas ha permitido establecer una
correlacion lineal entre los contenidos de 0 y *°H de dichas aguas (Craig, 1961). Esta relacion se
expresa mediante la ecuacidn:

5§’H=86%0+10

y se denomina recta o linea metedrica mundial (LMM). La pendiente de esta recta estd controlada
por la relacién entre los factores del fraccionamiento isotdpico del oxigeno-18 y del deuterio, que

son, como se ha dicho, dependientes principalmente de la temperatura.

Las desviaciones en las tendencias isotdpicas de esa linea de referencia permite interpretar

diferentes procesos que han afectado al agua desde la precipitacidon que la originé (Figura 6.1).

Un parametro relacionado con la linea metedrica mundial es el exceso de deuterio (Dansgaard,
1964), definido como d =8 °H -8 6 ® 0, donde 6§ *H y 8 6 ® O deben pertenecer a la misma
muestra. Geométricamente corresponde al corte en ordenadas de la linea paralela a la linea
metedrica mundial que pasa por la muestra en el grafico 6§ ** O - 6 *H. Por ello, la linea metedrica
mundial tiene un exceso de deuterio de 10%.. Valores superiores al 10%., del orden de 22%., se
han observado para humedades inferiores al 70%, situacion normal en las precipitaciones cuyo
origen estd en mares con defecto de humedad relativa como es el caso del mar Mediterraneo
oriental (Gat y Dansgaard, 1972), por lo que puede ser un indicador de la génesis del vapor que
origina las precipitaciones (Rindsberger et al, 1983), aunque en muchas ocasiones se emplea

exclusivamente como indicador de evaporacion.

6.2.1 Isétopos de las aguas subterraneas

Aunque las aguas subterraneas, atendiendo a su origen, pueden clasificarse en aguas de origen
metedrico o poco profundas, paleoaguas, aguas geotermales, aguas salinas o aguas de formacién,
la composicidn isotdpica de las aguas subterraneas es debida principalmente a la infiltracién de las
precipitaciones que se introducen en el terreno y alcanzan el nivel saturado (Alcorlo, 2008). El
caracter integrador de los acuiferos hace que las composiciones isotdpicas sean similares a las de

las precipitaciones medias locales (Clark y Fritz, 1997).
Los isétopos estables, junto al tritio del agua y la composicion quimica permite también estudiar

la contribucidn de los rios a la recarga de los acuiferos, y viceversa. Los primeros basan su

potencial en el hecho de que las aguas de los rios proceden de zonas lejanas a donde se encuentra
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6. Caracterizacion de isétopos en el agua

el acuifero, por lo que puede tener una composicidn isotdpica diferente a la de las precipitaciones
locales, ya sea por el efecto altitud, si proceden de cotas elevadas, o porque en su recorrido por la
superficie la evaporacion también modifica su composicion isotépica (Plata, 2006). El analisis de
tritio aporta informacién sobre la presencia de aguas infiltradas en el acuifero con posterioridad al
afio 1950, v, si tiene aguas anteriores a esta fecha, también podra aportar datos cuantitativos o

semicuantitativos de la contribucién del rio a la recarga (Fetter, 2001; Plata, 2006).
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Figura 6.1 Posibles variaciones en la composicidn isotdpica de las aguas subterraneas por efecto de fraccionamientos y mezcla de aguas

(modificado de IAEA, 1981)
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6. Caracterizacion de isétopos en el agua

6.3 Plan de trabajo

Se realizaron analisis de isétopos ambientales (oxigeno-18, deuterio y tritio) en muestras de agua
procedentes de 112 puntos correspondientes a fuentes, pozos, garajes, sondeos, rios y agua de
abastecimiento, en alguno de los cuales se analizaron en varias fechas. La tabla 4.1 del capitulo 4,
recoge la informacidn sobre el numero de analisis fisicoquimico e isotdpicos realizados en cada
punto de agua. Las determinaciones analiticas se realizaron en el Laboratorio de Aplicaciones
Isotdpicas (LAI) del Centro de Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla correspondiente del Anexo lll.

| 0 como el *H se encuentran en la naturaleza en pequefias proporciones,

Debido a que tanto e
por convenio, los resultados analiticos de ambos parametros se expresan en valores relativos de
desviacion (6) del contenido de una muestra respecto a un patron, en %o, el primero de loa cuales

se denominé SMOW (Standard Mean Ocean Water) (Fetter, 2001).

Los resultados analiticos se han expresado como desviacién isotépica de la muestra &, con
respecto a la escala de patrones VSMOW (Viena-Standard Mean Ocean Water-Standard Light
Antarctic Precipitation), la cual viene dada por la siguiente expresién:

R - R
_ lmuestrg) TV

R(V—SMGW)

& * 1000

donde R representa la relacion entre el nimero de moléculas pesadas (moléculas del tipo H'H'®0
o 'H,"®0) vy ligeras (*H,"°0) existentes en la muestra o en el patrén (Diaz Teijeiro et al, 2009). Si la
muestra tiene un valor mayor que el patréon daria como resultado un 6 > 0, lo que implicaria que la
muestra tiene mayor concentracion del isétopo pesado correspondiente (**0 o °H) que en el
patrén. Por el contrario, si el valor de la muestra es menor que el patrén resultara un § <0y la

muestra presentarda menor concentracidn del isdtopo pesado.
La concentracion de tritio se expresa en unidades de tritio (UT). La unidad de tritio equivale a una

relacién T/H igual a 10™® en nimero de dtomos de *H respecto a 'H. Las equivalencias de 1UT con

otras unidades de radiactividad como uCi/m3 y Bg/l, son 3,1927-10° y 0,11813 respectivamente.
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6. Caracterizacion de isétopos en el agua

6.4 Isdtopos estables y tritio de las aguas de la zona de estudio

La interpretacién de los resultados se ha realizado esencialmente con el apoyo de soporte grafico,
mediante la comparacion de los isétopos del agua con otras variables de apoyo, con el fin de
obtener una informacién complementaria que apoye o confirme conclusiones que se pueden
obtener mediante el andlisis de los datos quimicos. La mayor parte de la tipologia grafica utilizada

se puede encontrar en Mook (2002).

6.4.1 Variacion de los is6topos estables del agua 620 y §°H

Como se ha comentado, el anadlisis conjunto de los valores y tendencias de los isétopos del agua
50 y 6°H, en comparacién con la linea de las aguas metedricas o los valores de las
precipitaciones locales y regionales puede proporcionar informacién sobre los procesos que ha
sufrido el agua su ciclo terrestre desde que cae como lluvia hasta el punto de muestreo. Se supone
gue la composicion en isétopos ligeros del agua subterranea permanece inalterada una vez que
alcanza el nivel fredtico. Sin embargo, procesos como permanencia en contacto con la atmdsfera,
como la evaporacién, cambiaran las relaciones isotdpicas después de las precipitaciones o en
zonas préximas a la superficie del suelo. La interaccion entre aguas superficiales y subterraneas,
gue provoca que el agua se ponga en contacto en distintas situaciones con la atmédsfera, puede
también crear intensos cambios en las composiciones isotdpicas. Finalmente, las mezclas de aguas

de distintos origenes modificaran también las relaciones isotdpicas.

Por lo que se refiere a las muestras analizadas en la presente Tesis, en la Tabla 6.2 aparece un
resumen con las medianas y desviaciones tipicas de 60 y 6°H en los distintos grupos en los que
se han separado. Cabe mencionar que casi todos los valores medianos se sitdan en un intervalo
relativamente reducido de §'°0, entre -8 vy, salvo para las muestras de pozos excavados en el
Terciario, cuya mediana es inferior a -9%., aunque en este caso, el nUmero de muestras es muy
reducido y dos de ellas pertenecen al mismo punto (41). También se separan las fuentes y
manantiales del Mesozoico, mas ligeras que el resto de los grupos, salvo el mencionado de los

pozos del Terciario. Para el resto de los grupos no hay grandes diferencias significativas.
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Nimero Mediana 6'°0 Mediana 6°H Desviacién Desviacién
Captacion Edad Materiales muestras (%o0) (%o) tipica 50 tipica 8°H
Abastecimiento 3 -8.23 -56.75 0.30 1.45
EDAR 1 -8.18 -56.76
Aguas superficiales 29 -8.42 -57.40 0.32 2.35
Garaje Cuaternario 36 -8.27 -56.09 1.00 7.20
Pozo Excavado Cuaternario 72 -8.46 -58.26 0.44 2.99
Pozo Excavado Terciario 3 -9.60 -68.02 0.78 7.09
Sondeo Terciario 5 -8.51 -61.05 0.60 3.14
Fuente Cuaternario 2 -8.23 -56.98 0.26 1.42
Fuente Terciario 33 -8.58 -59.80 0.20 2.19
Fuente Mesozoico 10 -8.96 -60.98 0.11 1.52

Tabla 6.2 Medianas y desviaciones tipicas para los valores de §'°0 y 6°H en funcién del tipo de captacion

y de los materiales en los que se situa

Un répido calculo permite comprobar que una serie de grupos, el de aguas superficiales, garajes,

pozos excavados en el Cuaternario y las fuentes del Mesozoico, tienen un exceso de deuterio,

calculado con las medianas, del orden de 10%o, similar al de la linea metedrica mundial, a pesar de

que en algunos de ellos, como las aguas superficiales, las variaciones en la composicidn isotdpica

deben ser grandes por su posible respuesta a los eventos en las precipitaciones. Sin embargo,

quiza el efecto de mezcla de estos eventos que se produce en los embalses de cabecera y de las

descargas reguladas naturalmente de acuiferos aguas arriba de la ciudad de Burgos puedan ser la

causa de ese valor. Los andlisis de aguas de abastecimiento y de la EDAR presentan un exceso de

deuterio ligeramente inferior al de las aguas superficiales, quizd debido al contacto con la

atmédsfera de las aguas en los procesos de potabilizacidn, transporte y depuracidn, aunque las

diferencias no son muy grandes. Sorprendentemente, el exceso de deuterio mas bajo es el de los

sondeos que perforan parte de materiales terciarios, un grupo muy reducido y heterogéneo cuyas

caracteristicas no son muy conocidas.
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Sin embargo, la representacion de las frecuencias de valores de los isétopos estables, como las del

50 en la figura 6.2 (la representaciéon de frecuencias de &°H es similar), muestran que los

distintos grupos si presentan algunas diferencias en cuanto a su distribucién.
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Figura 6.2 Histogramas de los valores de 520 para los valores de muestras del agua de la ciudad de Burgos y su entorno

Asi casi todos los grupos presentan una mayor concentracién de valores cercanos a la mediana,

siendo los mds homogéneos los correspondientes a las fuentes del Mesozoico y del Terciario, a

fica. Por el contrario, las aguas de garajes

6n geogra

.z

pesar de las primeras tienen mayor dispersi

presentan una moda destacada entre -8,4 y -8,2%., y una cola significativa y dispersa hacia valores

pesados. Una distribucién similar presentan los valores de los pozos excavados en el Cuaternario,
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6. Caracterizacion de isétopos en el agua

aunque su moda es mas ligera y su cola es mas continua y no alcanza valores tan pesados como los

de los garajes.

En cuanto a las aguas superficiales, a pesar de su relativa dispersién geografica y las diferencias en
la regulacion del agua en los distintos puntos de muestreo, no presenta grandes diferencias en las
frecuencias a pesar de la relativa dispersion de sus valores. Esta dispersion coincide con los valores

de mayor concentracidn de los resultados analiticos de las muestras de los pozos del Cuaternario.

En lo que respecta a la representacién conjunta de §'®0 y 6°H, aparece en la figura 6.3, junto con
las medias ponderadas respecto a la precipitacion de contenidos isotdpicos en las estaciones
REVIP de Ledn, Valladolid y Santander (las mas cercanas a la ciudad de Burgos) para los afios de
muestreo (2006, 2007 y 2008) en la figura 6.3a, y diferenciando las muestras por tipo de captacién
en la figura 6.3b. Los valores ponderados resultarian mas similares a los encontrados en los

acuiferos, ya que se da mds peso a los valores isotdpicos de las precipitaciones mas cuantiosas.

LEON VALLADOLID SANTANDER

ANO | 6%0,(%0) 8°Hy(%o) d(%o) T(UT) | 8°04(%0) 6°Ho(%e) d(%o) T(UT) | 6°0,(%0) &°Hy(%o) d(%o)  T(UT)

2006 | -8,54 -59.46 8.87 4.09 -7.81 -56.01 6.46 4.25 -5.43 -32.03 11.42 3.34
2007 | -8,69 -60.02 9.52 5.89 -6.99 -50.08 5.80 5.68 -5.86 -35.55 1136 434
2008 | -9,26 -64.58 9.53 5.22 -8.19 -58.55 7.01 5.83 -5.45 -29.44 1416  3.46

Nota: El subindice “p” indica valores ponderados con la precipitacién.

Tabla 6.3 Valores isotdpicos de las precipitaciones en Ledn, Valladolid y Santander en los afios 2006, 2007 y 2008,
obtenidos a partir de los datos de la red REVIP.

En general, casi todas las aguas se agrupan en intervalos concretos de §'°0 y 6°H, y se ajustan a las
lluvias metedricas, sin apenas efecto de la evaporacidén, como ya parecian poner de manifiesto los
valores de medianas y frecuencias. Ademas, los datos isotdpicos se aproximan bastante bien a los
valores de la precipitacidon de Ledn y Valladolid, no asi a los de Santander, en general mas pesadas

debido al efecto latitud (Diaz Teijeiro et al, 2009), todos ellos referidos a los afios de muestreo.

Sélo hay dos muestras que son tan pesadas como las lluvias de Santander, 67 y 77 (muestreadas
ambas en enero de 2008). Esa similitud seguramente sea casual, ya que al alejarse del mar y por el
incremento de la cota las lluvias deberian ser mas ligeras. Habria que ver los dos casos particulares

(situacién de los puntos, tipo de captacién muestreada, posible mezcla de aguas de distintos
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acuiferos, etc.). Estas muestras pertenecen al grupo de muestras de garaje, correspondiendo a la

cola mas pesada del grupo en la figura 6.2.

Las aguas mas ligeras de todo el conjunto corresponden a la muestra 41, situado en Villalbilla de
Burgos, y perteneciente, como se ha mencionado, al grupo de los pozos excavados en el Terciario.
Dado que este punto se muestred en dos fechas distintas y los resultados son muy similares, casi
seguramente se podria asegurar que su cota de recarga es mucho mas elevada que la del punto o
qgue se ha recargado en un periodo mas frio. También presenta valores muy ligeros las aguas del
punto 32, que corresponde a un pozo excavado en materiales cuaternarios; sin embargo, en este

caso, el resto de muestras de este punto son mas pesadas.

El grupo mas homogéneo corresponde a las fuentes y manantiales del Mesozoico, con las aguas
mas ligeras, salvo las ya mencionadas, debido a que corresponden a recargas realizadas a mayor

cota que el resto.

En este sentido, cabe mencionar que las aguas del rio, almacenadas en los embalses de Arlanzén y
Uzquiza, con cotas de coronacién de 1144 y 1104 m s.n.m. respectivamente, y que recogerian
aguas de cotas superiores, son mas pesadas que las de los manantiales del Mesozoico analizadas.
Por tanto, entre los embalses y la ciudad de Burgos se producen procesos modificadores que
provocan que las aguas del Arlanzén se vayan haciendo cada vez mas pesadas, sin intervencion
aparente de la evaporacidn, y que seguramente se deba a aportes de aguas de tributarios con

aguas precipitadas a cotas mas bajas.

Si se hace evidente la mezcla de aguas en el Arlanzén en los tramos muestreados en el presente
trabajo (figura 6.4). Asi, y teniendo en cuenta la variabilidad isotépica propia de las aguas
superficiales por el efecto de la variabilidad propia de los isétopos en la precipitacién, el agua del
Arlanzén en Castafares (punto 100) es relativamente ligera y sus valores se mantienen
practicamente iguales en el puente de la Avenida de Cantabria (89), mientras que en Villalbilla (97)
el agua del rio es mas pesada. A ello contribuyen, ademas de los posibles aportes de aguas
subterraneas y procesos modificadores urbanos, los aportes del rio Vena (89) y del rio Ubierna
(91), con valores mas pesados, ya que sus cuencas presentan cotas menores. Con ello, en el punto
de la Plaza de Castilla (94) los valores son mayores que los del punto 89 por los aportes del Vena 'y

menores que los del 97 por los correspondientes al Ubierna.
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Figura 6.3 Representacion de todos los resultados analiticos de isGtopos estables del agua en el entorno de la ciudad de Burgos.
a) Comparacion con los valores de §'°0 y §°H de las muestras de agua con los ponderados con la precipitacién en Ledn, Valladolid y
Santander, seguin los datos de la Red Espafiola de Is6topos en Precipitacién (REVIP) b) Comparacién con los valores de §'20 y §°H de
las muestras de agua diferencias por tipologia de captacion.
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Figura 6.4 Comparacion con los valores de "0 y 6°H de las muestras de los rios Arlanzén, Vena y Ubierna.

El entorno del aluvial del Arlanzén debe representar una zona de descarga de un conjunto
complejo de unidades acuiferas de edad terciaria, por lo que se deben producir mezclas de
diferentes tipos de aguas. Ademads el propio aluvial es un acuifero que actia como colector de esas
descargas, de las pérdidas de las redes de suministro, pluviales y saneamiento, y de la interacciéon
entre todas esas aguas y las aguas superficiales. Dadas estas caracteristicas, la composicion

isotdpica de las aguas subterraneas puede mostrar huellas de todas esas circunstancias.

De los conjuntos de aguas subterraneas con mas datos, el de los manantiales y fuentes del
Terciario es el que presenta una mayor homogeneidad, al presentar zonas de descarga desligada
del aluvial. Sus aguas son algo mas pesadas que las de los manantiales del Mesozoico. La mayor
parte de las muestras se sitlan en la linea metedrica mundial o con un exceso de deuterio entre 8
y 10%, aunque un grupo relativamente amplio tiene valores algo mayor a 6%o, correspondiendo a

los muestreos de 2006 (por ejemplo, en los puntos 6, 9, 10, 11, 12 y 29), quiza reflejando
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precipitaciones de origen diferente a las mas frecuentes en la zona (en la tabla XXX, aparece que
las precipitaciones de Valladolid para el periodo 2006-2009 tienen exceso de deuterio entre 6 y

7%o0, mientras que el de las precipitaciones de Ledn lo tienen entre 9y 10%.

La mayor parte de las aguas de los pozos excavados en el Cuaternario y los garajes se situan en los
mismos valores que las aguas superficiales. Sin embargo, cuentan con aguas relativamente
pesadas, especialmente los garajes, en unos rangos dificilmente explicables con los valores de las
precipitaciones actuales. Estas infraestructuras tienen unas dimensiones que sobrepasan la
profundidad del aluvial del Arlanzén y cortaran materiales terciarios de diferente naturaleza,
ademas de ser barreras al flujo subterraneo de las formaciones a las que cortan. Por su parte, los
pozos excavados en el cuaternario, ademas de presentar algunos valores de aguas mads pesadas
qgue las de las aguas superficiales, tienen otras aguas mas ligeras que éstas. Todo ello parece

indicar que las descargas y el flujo en y hacia el aluvial son muy heterogéneos espacialmente.

También en estos dos grupos, y especialmente en el de los garajes se encuentran valores
“andmalos” de exceso de deuterio, como el del punto 84, que llega a -5%e.. Ese valor solo parece
explicable si el agua ha sufrido una evaporacion intensa previa a la toma de la muestra o durante

su almacenamiento.

Por otro lado, en la figura 6.5 se han represando la evolucién de los valores de exceso de deuterio
y 60 respecto al estado piezométrico del aluvial, considerando la variacién de los niveles del
agua en los puntos 1 (Los Guindales 1) y 26 (Castafiares). Aunque hay una evidente variacion en los
valores isotdpicos, no se aprecia, a grandes rasgos, una relacién entre los niveles del agua en el
aluvial y los valores isotépicos. Unicamente cabe destacar la posibilidad de que el punto 32

presente valores elevados de §'°0 en aguas bajar y valores bajos con el aluvial en recuperacién.
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Figura 6.5 Valores de exceso de deuterio y §'°0 en el tiempo y para los distintos tipos de captaciones, comparados con los cambios
en el nivel freatico en los pozos excavados de Castafiares (CTD BURGOS03), y Los Guindales | (CTD BURGOS04).

6.4.2 Relacion is6topos estables-conductividad eléctrica

La comparacion de los valores de is6topos estables del agua (60 o &°H) en un conjunto de
muestras con alguno de los indicadores de salinizacidon de las aguas (total de sélidos disueltos,
residuo seco, conductividad eléctrica) se ha utilizado para diferenciar muestras que han podido
sufrir procesos de salinizacién por disolucidn, evaporacién o mezcla de aguas (Mook, 2002; figura

6.6a).

En el caso de la zona de estudio, se han comparado los valores de 60 y de conductividad
eléctrica de laboratorio, representandose en la figura 6.6b (en escala semilogaritmico para poder
representar la muestra salina 95, correspondiente al sondeo geotérmico de Villalonquéjar) y 6.6¢

en las que aparecen todas las demas.
De esa representacién grafica se desprende que los resultados isotdpicos de las muestras
presentan una realidad mas compleja que el modelo mostrado en la figura 6.6a. Por una parte, es

complejo considerar un grupo de referencia como origen de los procesos de evaporacién o mezcla,
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porque, como se ha comentado, el sector corresponde esencialmente a una zona de descarga
local y, en niveles mas profundos, a una zona de transito hacia otras zonas de descarga de la
Cuenca del Duero. Por otra parte, la escasa diferencia de valores entre complejo diferenciar esos

posibles grupos de origen de procesos.

Aun asi, es posible resaltar que podria existir un cierto proceso de salinizacién directamente de las
aguas de origen en muestras relacionadas con el rio Arlanzdn, con el aluvial de este rio (en pozos y
algunos garajes), y con las de las fuentes del Terciario, manteniendo su composicién isotépica por
el escaso efecto de la evaporacién. Es el posible caso de los puntos 39, 45, 59 y 75 para el caso del

Cuaternario, o del punto 29 para las aguas del Terciario.

Aparentemente también existe un proceso de evaporacion de las aguas del cuaternario, dada la
escasa conductividad eléctrica y alto valor de &0 de algunas muestras, como ocurre con las de
los puntos 32, 57, 67 y 77. Sin embargo, su situacién, no refleja claramente un fraccionamiento
cinético por evaporacion, por lo que su origen no parece ser, en conjunto, el de la mayor parte de

las muestras del Cuaternario.

Un numero significativo de muestras parecen representar mezclas de agua de distinto origen y
paso por distintos materiales, como se hace muy evidente en puntos como 103, 106, 108 y quiza

los puntos 26 y 46.

Finalmente, existen otras muestras claramente diferenciables del grupo mayoritario en la zona de
estudio, como son las de las fuentes del Mesozoico, el punto 41, o la muestra mas ligera del punto
42. También son diferenciables las muestras de abastecimiento, por su baja conductividad, que
deja en evidencia que alguna muestra, como la 69, tomada en una fuente con un origen aparente

en el Terciario, pertenece claramente al sistema de abastecimiento urbano.
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6.4.3 Relacion isétopos estables-cota

El efecto cota, es decir, el hecho de que las precipitaciones son cada vez mas ligeras al
incrementarse la cota por el efecto combinado de la distancia al origen del vapor y el descenso de
las temperaturas, también puede ser utilizado para estimar las cotas aproximadas de recarga de
las aguas subterraneas y asi acotarlas espacialmente. Esta estimacién es mas eficiente si se apoya

en estudios hidrogeoldgicos especificos (Mook, 2002).

En la figura 6.7 se han representado los valores de §'0 frente a las cotas en las que se sitdan los
puntos de muestreo, tomadas del modelo digital del elevacién LIDAR del Instituto Geografico
Nacional. Igualmente, como referencia, se ha representado la linea aproximada de relacién 6'0-
Cota obtenida para precipitacién en la Espafia peninsular a partir de los datos de la red REVIP por
Diaz-Teijeiro et al. (2009). Esta linea tiene una validez limitada ya que pueden existir variaciones
isotdpicas locales, evaporacion, mezclas y también puede existir el efecto los eventos que dejan

una huella significativa en el agua, lo cual puede ser muy evidente en las aguas superficiales.

A la vista de la figura, existe una notable complejidad para asignar una cota de recarga a las
muestras de agua analizada, sobre la base de su contenido isotdpico, ya que hay una gran
dispersion de valores de 60 en el conjunto de muestras, especialmente en el intervalo
correspondiente a las cotas de la ciudad de Burgos, donde se tomé la mayoria de las muestras.
Ello es especialmente notable en el grupo de muestras de garajes, y en el de los pozos excavados
en el Cuaternario, en los que, como se ha venido comentando, se encuentran algunos valores
especialmente elevados de §'0 sin existir aparentemente evaporacién. Quiza su explicacion se

deba a mezcla de aguas de distinta naturaleza y edades.

Sin embargo, la mayor parte de las muestras de garajes y pozos del Cuaternario, asi como las de
las aguas superficiales se encuentran préximas o ligeramente a la izquierda de la linea tedrica
planteada, por lo que su zona de recarga se llevaria a cabo a una cota similar o poco superior a la
de referencia para el punto muestreado. Cabe sefialar, sin embargo, que hay algunos pozos y
garajes con aguas relativamente ligeras (como el punto 65) que podrian responder a recarga a
cotas muy elevadas, pero que seguramente correspondan a mezclas con un importante aporte de

aguas recargadas en épocas mas frias.
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Figura 6.7 Variacion del valor de 60 con la altura en muestras de agua del entorno de la ciudad de Burgos, diferenciadas por el tipo
de captacion.

El grupo de las fuentes del Terciario es relativamente heterogéneo en este apartado, ya que la
composicion isotdpica se mantiene para casi todas las cotas, estando en el entorno de la recta
tedrica para las cotas mas altas. Asi, la cota de recarga seria parecida para todos los puntos y
estaria cercana a la de los manantiales mas elevados, o hasta unos 50-100 m mas elevados. El
punto 29, cercano a Villalbilla de Burgos, que presenta la cota mas baja, tiene aguas relativamente
ligeras dentro del grupo de las fuentes del Terciario, por lo que presentaria la cota de recarga mas

elevada o una cierta mezcla con aguas mas ligeras.

Las fuentes del Mesozoico, en general, presentan aguas ligeras a cotas mds elevadas y tu
tendencia es similar a la de la recta tedrica peninsular obtenida con los datos de la red REVIP, con
un gradiente parecido (-0,35%0/100m para la recta tedrica y -0,32%0/100m para las fuentes del

Mesozoico).
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Finalmente, y como se ha indicado en apartados anteriores, el punto 41, con una cota baja dentro
de la zona de estudio, presenta las aguas mas ligeras, lo que plantearia una recarga a cotas muy

elevadas o bien que aparecen aguas recargadas en épocas mas frias a las actuales.

6.4.4 Interpretacion de los resultados de tritio

El tritio >H es el is6topo inestable (radiactivo) de la molécula del agua. Esta caracteristica, como se
ha comentado, ha sido utilizada para datar las aguas, especialmente a partir de la década de 1950
cuando las pruebas termonucleares incrementaron notablemente el contenido de tritio
atmosférico, sobre todo en el hemisferio norte, que pasd a las precipitaciones. El fin de las
pruebas nucleares atmosférica en 1963 origind un descenso progresivo del tritio en Ia
precipitaciéon hasta alcanzar los valores naturales previos a 1950. La combinacién de este hecho
con el corto periodo de semidesintegracion del isdtopo origina que la capacidad de datacién sea
relativamente escasa, y apenas sobrepasa los 60 afos, es decir, aguas recientes, aunque con
escasa precision. Si es util como datador relativo y también actualmente, como trazador. De todos
modos, los valores reducidos que se registran actualmente provocan que sélo las medidas
realizadas con precisién, con concentracion el isétopo, como las de este trabajo, sean utiles. Por
otro lado, las mezclas de agua de distintos contenidos en tritio pueden resultar en un valor es este

isdtopo del que se deduzca una edad muy diferente a cualquiera de sus componentes.

La comparacion de los valores de tritio de todas las muestras del estudio con la evolucion de los
valores de tritio en las precipitaciones de Madrid, la localidad con mds medidas en la Espaia
peninsular y cuyo registro ha sido reconstruido por Plata (2006), y los datos de la red REVIP de
Ledn, Valladolid y Santander se han representado en la figura 6.8. En la figura 6.8a se ha
representado el periodo 1950-2014 por lo que estan comprendidos tanto el periodo del
incremento del tritio termonuclear en las precipitaciones como los valores de las precipitaciones
actuales. La figura 6.8b se limita al periodo 1990-2014. Los valores de tritio anual para las

precipitaciones de Ledn, Valladolid y Santander aparecen en la tabla 6.3.

A partir de las figuras, se puede observar que las muestras analizadas se encuentran, en su
inmensa mayoria, en el ambito de valores de tritio de las precipitaciones actuales (3,5 a 6 U.T.).
Existen, sin embargo, algunos puntos con muestras cuyos valores son claramente inferiores a los

de las precipitaciones actuales, y algunos aparentemente mas altos que los de las lluvias.
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Figura 6.8 Valores del contenido en tritio en las muestras de las aguas del entorno de la ciudad de Burgos en comparacién con la
evolucidn temporal de los valores anuales de tritio en las estaciones REVIP de Madrid, Ledn, Valladolid y Santander. a) Periodo 1950-
2014, en escala semilogaritmica. b) Periodo 1990-2014, en escala aritmética.

En un tratamiento sencillo de esa informacidn, se han seleccionado algunos puntos con esos
valores mds bajos y mas elevados, y se ha reconstruido su curva de decaimiento, con el fin de
obtener fechas tedricas para su recarga, suponiendo que no existe mezcla de aguas, y que el flujo
subterrdneo es de tipo “pistén”. En la figura 6.8 se han representado los decaimientos de
muestras de los puntos 54 y 26. La correspondiente al punto 54 corta la linea de la precipitacion de
Madrid en la década de 1950, al comienzo del periodo del tritio termonuclear. Por tanto, los

valores de tritio inferiores a esa fecha corresponderian a aguas anteriores a 1950, de los puntos 41
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(pozo excavado en el Terciario), 65 (garaje), y 27, 95 y 101 (sondeos), que registrarian

fundamentalmente aguas del Terciario.

Por lo que se refiere al decaimiento de la muestra del punto 26 con fecha de 30 de septiembre de
2008, corta al contenido del tritio en la precipitacion de Madrid en varios puntos, el mas reciente a
comienzos de la década de 1980, casi 30 afios antes de su recogida, y en pleno descenso del tritio

en la precipitacion. Solo la muestra del punto 68 se encuentra en una situacion similar.

Los valores de tritio de las muestras 54 y 26 se han utilizado como referencia aproximada (y
ficticia) para diferenciar relativamente las muestras correspondientes al periodo prenuclear, al
periodo termonuclear y aquéllas en las que es complejo diferenciar si proceden de precipitacion
reciente o son del periodo termonuclear. El valor minimo asumido para separar aguas netamente
termonucleares ha sido 2 U.T.,, ya que al reconstruir el decaimiento del tritio para valores
superiores a principios del periodo de muestreo, se cortan las lineas de precipitacion en pocos

anos.

En la figura 6.9 se han representado los valores de U.T. de las muestras analizadas frente al exceso
de deuterio. En la figura 6.9a se tienen en cuenta, ademas, los valores anuales de tritio en la
precipitacion de Ledn, Valladolid y Santander en los afios 2006, 2007 y 2008. En la figura 6.9b se
han separado las muestras por tipo de captacion. En ambas se han representado también los

valores de referencia mencionados.

De ambos graficos se deprende que todas las muestras de las fuentes del Mesozoico, de las aguas
superficiales y de las fuentes del Cuaternario, y la mayor parte de las muestras de los pozos
excavados en el Cuaternario, de las fuentes del Terciario y de los garajes se situan en el intervalo
definido para las aguas de precipitacion reciente o del periodo termonuclear dificiimente
diferenciables por su contenido en tritio. De las muestras de las fuentes del Mesozoico, la de
Modubar de San Cibrian (35) tiene un contenido en tritio relativamente bajo, que muestra un flujo
de agua de mayor recorrido que el resto de las muestras de su grupo. Algo similar podria ocurrir
con las muestras 67 y 83 que corresponden a garajes, aunque dada la naturaleza de estas
infraestructuras es posible que estas muestras correspondan a mezcla de aguas de distintas

edades y composicidn isotdpica.
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Anteriormente, ya se enumeraron las muestras con bajo contenido en tritio, correspondientes a
aguas mayoritariamente anteriores a 1950, y que correspondian, sobre todo, sondeos, aunque

también se incluia un garaje y un pozo excavado en el Terciario.

Los valores con un contenido de tritio inferior a 2 U.T. al principio del periodo de muestreo
corresponderian con muestras recargadas en la década de 1950 o mezclas de aguas antiguas con
otras mas recientes, ya que son garajes (54, 57 y 77) y un pozo excavado en el Cuaternario (25).
Algunas de estas muestras son aguas pesadas, que podrian representar condiciones de

precipitacion diferentes a las actuales.

En cuanto a las muestras de contenido en tritio mds elevadas, la del punto 68 corresponderia con
agua con algunas décadas de estancia en el acuifero, mientras que las del punto 26 (de septiembre
de 2008) y 106 a mezclas de agua con cierta influencia de aguas antiguas, dado que corresponden

a un pozo excavado en el Cuaternario y a un garaje.

Finalmente, existen un conjunto de muestras de fuentes del Terciario (15, 58, 70 y 71) que podrian
corresponder también a aguas del periodo termonuclear, mas recientes que las del punto 68, pero
la proximidad de los valores ponderados anuales de tritio en la precipitacién de Leén y Valladolid

(figura 6.9b) parecen indicar una escasa estancia en el acuifero.
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Capitulo 7

MICROBIOLOGIA

7.1 Introduccion

El estudio de la actividad microbiana de las aguas estudiadas permite complementar los resultados
obtenidos mediante andlisis quimicos ya descritos en otros capitulos, y cuando se combinan con
datos hidrolégicos puede ofrecernos informacién relevante sobre los procesos que tienen lugar en
el acuifero. Como sefialan Sirisena et al (2013), un estudio realizado en Nueva Zelanda revela que
“la hidroquimica tiene mas influencia en la diversidad bacteriana de muestras de agua que los
factores geoldgicos y el impacto humano que tienen una influencia secundaria” (Siresena, et al,
2013). En el articulo publicado sobre las comunidades microbianas en acuiferos de UK, se
establece que “El estudio de los microorganismos podria proporcionar comprension del impacto
de la contaminacion, el cambio climatico o la intervencién humana en los ecosistemas” (Gregory
et al, 2014). Smith et al, concluyen que “la naturaleza de los microorganismos que habitan los
acuiferos sigue siendo poco estudiados. Para su conocimiento y comprensién y para el
mantenimiento de las reservas de agua subterranea, es importante identificar los microrganismos

y conocer la funcién bioquimica dentro del acuifero” (Smith et al, 2012).

Danielopol y Griebler describen la evolucién y desarrollo de la disciplina de la ecologia de las aguas
subterraneas que empezd a desarrollarse a finales del siglo XIX con observaciones de la historia
natural sobre los organismos que viven en habitats subterraneos accesibles a humanos. Sin
embargo, no fue hasta la realizacién de trabajos por parte de J. Schwoerbel durante la década de
1960 sobre las capas superficiales de grava y arena a lo largo de rios y arroyos cuando se allané el
camino para el nacimiento de la moderna ecologia de las aguas subterraneas. Al mismo tiempo,
los aspectos ecoldgicos de la fauna de las cuevas fueron estudiados en condiciones experimentales
en laboratorios. A pesar de que los microorganismos constituyen el grupo principal de
organismos en las aguas subterraneas, tanto en términos de biomasa como de actividad, la
investigacion microbioldgica sobre el agua subterrdnea y el subsuelo subterrdneo se ha

desarrollado mds lentamente (Danielopol y Griebler, 2008).
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La calidad microbioldgica del agua subterranea urbana es muy desconocida debido a la dificultad
asociada a los métodos de muestreo y al alto coste de andlisis rutinarios. Sin embargo, se asume
gue la contaminacidn se restringe a poca profundidad debido a la suposicion de que las bacterias y
virus son rapidamente atenuadas en la matriz del acuifero por procesos de filtracién, adsorcién e

inactivacion (Powell et al, 2003; Cullimore, 2008).

El estudio de los ecosistemas acuiferos ha cambiado en los Ultimos afios desde una perspectiva
hidrogeoquimica a una mas ecoldgica. Existen estudios de acuiferos superficiales pero no hay
muchos estudios con un amplio alcance espacial y temporal (Velasco, 2009). El efecto importante
de los microorganismos sobre el funcionamiento y los servicios del ecosistema, incluida la
purificacién del agua y la degradacidon de los contaminantes, dio forma a la microbiologia
subsuperficial y la convirti6 en una ambiciosa, Innovadora y moderna disciplina cientifica

(Danielopol y Griebler, 2008).

Diversos estudios revelan que los acuiferos estan habitados por una gran diversidad de
microrganismos y pequefios invertebrados que en el pasado se consideraban independientes, pero
que estan relacionados. “Los acuiferos son asi considerados como ecosistemas con una especifica

biocenosis adaptada” (Goldscheider et al, 2006).

Hasta épocas recientes, no se le ha prestado suficiente atencién al ecosistema microbiolégico de
las aguas subterraneas (Zhou et al, 2012). Sin embargo, “la contaminacion de estos ecosistemas es
una problemdtica que se presenta en la actualidad, debido al constante vertido de residuos
domeésticos e industriales que constituyen una fuente de deterioro del medio ambiente. El control
de la calidad microbioldgica del agua de consumo y de vertido, requiere de andlisis dirigidos a
determinar la presencia de microorganismos patogenos” (Larrea et al, 2013). Es de esperar que
algun cambio en la composicién quimica del agua del acuifero cause un cambio en la estructura de
la comunidad microbiolégica subterranea (Sirisena, et al, 2013). La vision tradicional de los
acuiferos como medio libre de patdgenos es cuestionada y hay evidencia de que bacterias fecales
entéricas y bacterias fecales humanas difundidas en bajas concentraciones pueden viajar por los

acuiferos (Gregory et al, 2014).

Los microbidlogos empezaron a analizar los procesos en los acuiferos tras las investigaciones de

los afios 80 sobre la capacidad de los microrganismos de degradar contaminantes, reconociendo

asi, la funcion de los microorganismos en el agua y sus respuestas a las presiones antropogénicas

144



7. Microbiologia

(Cozzarell y Weiss, 2007). Flynn et al, destacan su importancia como mediadores de muchas
reacciones quimicas que controlan la quimica del agua subterrdnea. “Estd comprobado que en
medios cercanos a la superficie, los microrganismos descomponen contaminantes antropogénicos;
controlan la solubilidad, la biodisponibilidad de metales tdxicos, la concentracién de hierro y otros
aspectos de la calidad del agua” (Flynn et al, 2008). Es conveniente conocer o poder predecir
como los impactos antropogénicos pueden afectar a la diversidad microbioldgica y como los
cambios en la biodiversidad pueden afectar a procesos biogeoquimicos y al flujo de energia y

materia en un habitat particular (Glieber y lueders et al, 2009).

Foster junto a Lawrence y Morris concluyen en su articulo sobre aguas subterraneas y desarrollo
urbano que el problema mas inmediato de los sistemas de saneamiento es el riesgo de migracion
directa de bacterias y virus patdgenos a los acuiferos subyacentes y las fuentes cercanas de aguas
subterraneas. “Las calizas karsticas y otros acuiferos muy fisurados son especialmente vulnerables
a los organismos patdégenos. En algunas condiciones hidrogeoldgicas, sobre todo cuando hay un
lecho de roca fracturada cerca de la superficie y/o el nivel freadtico es muy poco profundo, el uso
de unidades de saneamiento in situ de disefo estdndar plantea un alto riesgo de contaminacidén de
las fuentes cercanas de agua subterranea con bacterias y virus patdgenos” (Foster at al, 2001). Se
deben diferenciar los microorganismos que de manera natural forman parte de un sistema
acudtico y los que estan presentes sin ser parte de él. Este seria el caso (Espinosa et al, 2004) de
aguas residuales, con un alto contenido de microorganismos, que son descargadas a cuerpos de

agua naturales.

Un estudio realizado por Smith et al, en el que se comparan metagendmicamente las
comunidades microbianas metanogénicas que habitan en acuiferos confinados y no confinados
concluye que los ambientes subterrdneos terrestres incluidas las aguas subterraneas, son el
depdsito de un gran numero de microorganismos. En este estudio indican, que debido a la
ausencia de luz y de aportacidn de nutrientes y energia desde fuentes externas, estas
comunidades de microorganismos son en gran medida responsables del movimiento de energia y
materia que conforma el marco de la cadena alimentaria subterranea (Smith et al, 2012). Dichas
comunidades también influyen en la calidad del agua subterrdnea y en su posterior disponibilidad

como agua potable.

Existen modelos experimentales y modelos matematicos que permiten a los ecélogos microbianos
desarrollar hipdtesis respecto a la funcion de los microrganismos en el ecosistema y las

interacciones entre las diferentes poblaciones microbianas. Estos se han aplicado incluso a la
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eliminacion de residuos y al control de patdgenos. La comprension de la funcion global del sistema
permite predecir las consecuencias de una perturbacion en cualquier parte del sistema (Atlasy

Bartha, 2008).

7.2 Microbiologia en los medios hidrogeologicos

7.2.1 Condiciones ambientales en el interior del acuifero

Los ambientes de aguas subterraneas se caracterizan por la heterogeneidad hidrologia, quimica y
geoldgica. La estratificacion vertical es Unica en cada acuifero y puede ser muy compleja. Sin
embargo, en las diferentes zonas las condiciones pueden ser muy estables. La falta de luz, baja
disponibilidad de carbono organico y nutrientes y la baja y constante temperatura en la superficie

cerca del acuifero hace que sea catalogado como habitat extremo (Griebler y Lueders, 2009).

Un acuifero puede ser considerado como un grupo heterogéneo de habitats separados a macro y
micro escala, proporcionando una gran variedad de condiciones (Goldscheider et al, 2006). Los
sedimentos subterraneos, con frecuencia, contienen una mezcla heterogénea de minerales
adecuados para la colonizacion de poblaciones microbioldgicas del agua subterranea, aunque no

siempre por igual (Boyd et al, 2007).

Hay diferentes tipos de habitats bajo la superficie disponibles para los organismos y el espacio
fisico disponible en los acuiferos limita su presencia y distribucidén. En muchas rocas consolidadas
el espacio de poros en la roca matriz puede ser demasiado pequefio para los microorganismos, por
lo tanto, los ecosistemas del agua subterrdnea se desarrollan principalmente en los espacios mas

permeables (Gregory et al, 2014).

Las zonas de transicion entre suelos, la zona no saturada (vadosa), sedimentos acudticos y la zona
saturada albergan una gran diversidad y actividad bioldgica que regula la transferencia de
nutrientes, particulas, organismos y energia entre compartimentos (Griebler y Lueders, 2009). Se
considera que los acuiferos tienen condiciones fisico quimicas estables, mantenidas por una
combinacion de superficie del suelo y sedimentos saturados e insaturados. Sin embargo, estan
aumentando las evidencias que muestran que cambios en sistemas estacionales superficiales o
karsticos afectan a la composicion de las comunidades de microrganismos (Gregory et al, 2014).
Respecto a las variables, la temperatura puede ser un importante factor que controla la

distribucidn microbiolégica del acuifero (Velasco, 2009).
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Los habitats subterraneos, que se caracterizan por la ausencia de luz, la limitada disponibilidad de
nutrientes y por el tamafio del poro y grietas del acuifero comparte con otros habitas unos
requerimientos para la vida como son: agua liquida y fuentes de carbdn, nitrégeno, fésforo y
sulfuro, ciertas trazas de elementos y tanto dadores como aceptores de electrones (Gregory et al,
2014). Los donadores de electrones (sustancias que pueden ser oxidadas) puede ser materia
organica, o -en el caso de quimioautétrofos que obtienen su energia de fuentes inorganicas-
sustancias tales como hidrégeno molecular, amonio, sulfuros o ion hierro (ll), mientras que los
aceptores de electrones (sustancia que puede reducirse) incluyen oxigeno molecular, sulfato,

nitrato, ion hierro (lll), diéxido de carbono y componentes organicos simples.

En la figura 7.1 se muestra un esquema de los habitats acudticos superficiales y subterrdaneos
recogido de un estudio sobre diversidad microbioldgica en aguas subterrdneas realizado por
Griebler y Lueders. En ella, las flechas representan el flujo de agua transportando energia y
materia hacia la superficie con cajas junto a las flechas que muestran los tiempos de residencia.
Los circulos destacan las zonas de transicion entre los distintos habitats. Las llaves indican como se
distribuyen los diferentes grupos de microrganismos en el subsuelo. La variabilidad microbiolégica
de las aguas naturales abarca numerosos organismos. Los grupos de microrganismos encontrados

en agua subterranea incluyen bacteria, archaea, protozoos y hongos (Griebler y Lueders, 2008).
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Figura 7.1 Esquema de habitats superficiales y subterraneos (Griebler y Lueders, 2009)
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Los acuiferos no confinados estan conectados a la superficie por un espacio de poro abierto y por
tanto pueden recibir aportaciones externas de los alrededores. Son sensibles a la filtracion de la
precipitacion a través del suelo y estan directamente afectados por el impacto humano (Smith et
al, 2011). La recarga estacional tiene gran impacto en locales sistemas de flujo y llevan carbono
disuelto y electrones aceptores como oxigeno, nitrato y sulfato en el acuifero, incrementandose
asi la actividad microbioldgica (Cozarelli y Weiss, 2007). La actividad bioldgica aqui contribuye a la
atenuacidon natural de la contaminacién del agua superficial que se infiltra en el acuifero

(Goldscheider et al, 2006).

Los acuiferos confinados, que suelen presentarse a mayor profundidad, se encuentran bajo una
capa impermeable y la aportacidn a ellos tiene lugar solo por fuentes alejadas de recarga debido a
flujos lentos y pueden estar aislados durante cientos o miles de afos (Cozarelli y Weiss, 2007).
Tanto el transporte de carbono como de electrén aceptores del suelo es despreciable, resultando
asi un metabolismo microbiano lento porque en la mayoria de los acuiferos la base de la cadena
tréfica es principalmente el carbono transportado al acuifero desde ambientes cerca de la
superficie combinado con la aportacidn de nutrientes desde los minerales del interior del acuifero

(Gregory et al, 2014).

Por regla general, el carbono organico disuelto es bajo en los acuiferos. La mayoria del carbono
microbiolégico disponible es oxidado en el suelo antes de la recarga del acuifero. La baja
concentracién da como resultado una baja presencia de microorganismos y una irregular
distribucion espacio-tiempo (Golscheider et al, 2006). La escasez de carbono y otras fuentes de
energia quimica en acuiferos no contaminados hace a la comunidad de microorganismos
especialmente susceptible a cambiar como consecuencia de la energia aportada por los
contaminantes orgdnicos porque los microrganismos originarios estan adaptados a vivir en
condiciones bajas de nutrientes (Gregory et al, 2014). La contaminacién en medios subterraneos
con poco carbono disponible estimula los microrganismos. Sin embargo, incluso en ausencia de
material orgdnico degradable, los microorganismos autdctonos pueden ser activos (Cozarelli y

Weiss, 2007).
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En las aguas subterraneas, el carbono organico disuelto (DOC) con frecuencia representa mas del
90% del carbono organico total (TOC). Su presencia suele estar comprendida entre 20 y 200 mg/I.
Una amplia cantidad de DOC es degradado en el suelo, mientras que solo una pequefia parte llega
al agua subterranea. Dentro del acuifero las concentraciones de carbono orgdnico disuelto
disminuyen con el aumento de la profundidad y con el tiempo de recorrido mientras que el
carbono organico mas resistente a la descomposicién aumenta. En aguas jévenes y superficiales
las magnitudes del DOC estan entre 0,5 y 2 mg/I. Las aguas profundas y mas antiguas estan libres

de DOC.

La Figura 7.2 representa los diferentes mecanismos energéticos que los microorganismos llevan a
cabo en el sistema acuifero, y muestra el papel central que juegan las comunidades microbianas
en las transformaciones entre las diferentes formas quimicas de los principales nutrientes en las

aguas subterraneas de Donana (Velasco, 2009).
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Figura 7.2 Mecanismos energéticos en medios subterraneos con microorganismos (Velasco, 2009)

De acuerdo a Chapelle, los cambios en la quimica de las aguas dependen de la abundancia relativa

entre donantes y receptores de electrones (Chapelle H, 2000), influyendo su contaminacién:
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- En muchos acuiferos no contaminados donde el metabolismo de los microrganismos esta
limitado por la disponibilidad de donantes de electrones (normalmente materia organica), el
carbono inorganico disuelto, se acumula lentamente a lo largo de las lineas de flujo y los
receptores de electrones se consumen sucesivamente en el siguiente orden: oxigeno
disuelto>nitrato>Fe(lll)>sulfato>CO, (metanogénesis).

- En los acuiferos con contaminacién antrdpica existe un exceso de carbono organico disponible
y entonces el metabolismo de los microorganismos se encuentra limitado por la disponibilidad
de receptores de electrones. Ademds de los cambios de la quimica de las aguas, los procesos
microbianos afectan también a la matriz sélida del acuifero; la produccién de CO, y de acidos
organicos puede dar lugar a una mayor solubilidad mineral, lo que supone un aumento en la

porosidad secundaria y permeabilidad.

El oxigeno es un pardmetro que controla la vida microbiolégica. Los contenidos en el agua
subterranea oscilan entre 0 y 100 % saturacién (11 mg/ a 10 2C). Los acuiferos oligotréficos con
bajo contenido de carbono orgdnico disuelto y nutrientes son con frecuencia aerdbicos. Los
valores mds altos se observan en acuiferos superficiales y no confinados y acuiferos directamente
conectados a aguas aerdbicas superficiales. Algunos elementos necesarios para el crecimiento
microbiano estan presentes en cantidades suficientes en acuiferos no contaminados, como el Ca,

Mg vy K, mientras que la disponibilidad de otros podria ser un factor limitante (N, S, P, Fe...).

Los microrganismos contribuyen activamente a la alteracién mineral, y de ese modo también
liberan los elementos esenciales para su metabolismo (Goldscheider et al, 2006). Atekwana et al,
describen los efectos microbiolégicos en las propiedades geofisicas de un subsuelo superficial. El
papel de los microrganismos en la alteracién de los sistemas ambientales esta bien documentado
en muchos estudios biogeoquimicos. Es notable el papel de los microrganismos en las
interacciones agua-roca (Atekwana et al, 2006). Observaciones de campo y experimentos de
laboratorio sugieren que las bacterias pueden acelerar la erosién de silicatos tanto por contacto
directo con minerales o por producir acidos organicos e inorgdnicos que aumentan la disolucién
de silicatos. Asi, los microrganismos pueden alterar directamente la quimica de la superficie del

mineral y la quimica del agua capilar en recorridos cortos o a escala geoldgica temporal.

Como ya se ha indicado, los microorganismos juegan un papel importante en la erosion de

minerales de silicatos en los medios subterrdneos, pero no se conoce con seguridad si los

minerales juegan un papel en la ecologia microbiana. Los silicatos contienen nutrientes necesarios
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para el crecimiento del microrganismo, pero no esta tan claro si los microorganismos se benefician
de ello (Roberts y Bennett, 2004). Experimentos de campo en un acuifero contaminado con
petréleo muestra que la alteracidn de silicatos es acelerada en la zona contaminada, revelando
que los silicatos con fésforo, y hierro fueron colonizados y alterados preferentemente, mientras
qgue los que no contenian estos elementos tenian ausencia de colonizacién de microrganismo,
corroborando asi otros estudios en los que se usaban feldespatos (Roberts y Bennett 2004). De
acuerdo a Chapelle H, los procesos microbianos pueden dar lugar a la produccién de carbonato,
ion ferroso y sulfuro, precipitando calcita o pirita y reduciendo la porosidad primaria y la

permeabilidad (Chapelle H, 2000).

7.2.2 Microorganismos adheridos y en suspension

Para caracterizar correctamente la comunidad microbioldgica de un acuifero serd necesario
muestrear los organismos suspendidos en el agua subterranea y los adheridos a las fases sélidas
del acuifero (Flynn et al, 2008). La Figura 7.3 representa un esquema de los habitats microbianos
existentes en los medios hidrogeoldgicos, adheridos o en suspension, tanto a macro escala como a

micro escala (Goldscheider et al, 2006.)

La investigacién microbioldgica solo con aguas subterrdneas puede no ser representativa de la
actividad microbioldgica, un estudio sobre la comunidad microbiana en UK, sefiala que hay
diferencias entre la diversidad de bacterias plancténicas (de libre flotacién) y las comunidades de
bacterias adheridas en un acuifero contaminado con fenol. Se indica también que el analisis de las
muestras de biopeliculas capturan la colonia estable y reciente de organismos mientras que las
muestras plancténicas capturan solamente las poblaciones en transito que estaban presentes en la
época del muestreo (Gregory et al, 2014). Segun concluyen Boyd et al, la mayoria de la biomasa
microbiana del subsuelo esta asociada a la superficie de los minerales y otros constituyentes de la
fase solida que conforman el sustrato geoldgico. Nuestro actual conocimiento de la estructura y
diversidad microbiana asociada con la fase sélida estd basado en gran medida en andlisis de

material que es geoldgicamente heterogéneo (Boyd et al, 2007).

Las concentraciones de microrganismos varian con el tiempo y el espacio pero aumentan su
frecuencia con la profundidad coincidiendo con heterogeneidades geoldgicas como fisuras vy
bandas (Powell et al, 2003). No esta claro si la heterogeneidad geoldgica a esta escala ejerce
influencia en la diversidad asociada a la fase sélida porque es dificil aislar los efectos del sustrato

de otras variables presentes en el sistema (Boyd et al, 2007). Muchos estudios han confirmado las
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diferencias en el nimero de bacterias, composicidn, y actividad entre el agua subterranea vy las
muestras de sedimentos. La mayoria concluyen (Cozarelli y Weis, 2007) que en los sistemas
acuiferos es mayor el porcentaje de bacterias adheridas que en suspensién, incluyendo acuiferos
no contaminados o contaminados con derivados del petrdleo, lixiviados de vertedero o aguas

residuales.

Las bacterias en suspension estan fuertemente afectadas en su composicidon por las condiciones
hidroldgicas, exhibiendo pronunciados cambios segun la estacién. Sin embargo, el acuifero
ambientalmente dindmico, parece mantener estable y resistente la comunidad de bacterias
adheridas que dificilmente estan influenciadas por el ciclo hidrolégico estacional (Zhou et al,
2012). Se ha demostrado que la mayoria de procariotas en acuiferos estan adheridos al sedimento,
superficie de la roca y detritos formando microcolonias y delgadas biopeliculas. Este medio de
adherencia es ventajoso en medios con poco carbono y nutrientes y las superficies de sedimentos
son geoquimicamente mds diversa y ofrece mas nichos microbioldgicos que el agua subterrdnea
por si mismo. La ratio entre microrganismos suspendidos y adheridos en acuiferos en acuiferos
depende ampliamente de la disponibilidad de carbono orgédnico disuelto y nutrientes, la

distribucidn granulométrica y la mineralogia de los sedimentos (Griebler y lueders, 2008)
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7.2.3 Biodiversidad en ambientes subterraneos

El suelo, al ser con frecuencia un habitat favorable para la proliferacién de microorganismos,
pueden desarrollarse microcolonias en los agregados que lo forman (Atlas y Bartha, 2008). En las
comunidades, (conjuntos de poblaciones microbianas que viven e interactian en una determinada
localizacién llamada habitat), existen funciones especificas llamadas nichos que son ocupadas por
los miembros autdctonos de la comunidad. Por regla general, los microrganismos aléctonos que
intentan invadir un ecosistema son eliminados porque no son los mejor adaptados para ocupar los

nichos de la comunidad.

Un acuifero suele contener muchos microrganismos individuales que pueden ser agrupados en
poblaciones de microrganismos que pertenecen a la misma especie (Flynn et al, 2008). Pueden
agruparse en funcién de su relaciéon filogenética o en términos de su capacidad funcional. Esta
clasificacion dependerd del uso, enfoque o de las técnicas utilizadas para su estudio. En la tabla

7.1 se exponen los organismos que podrian encontrarse en acuiferos (Gregory et al, 2014).

Microorganism Phylum or subphylum Examples of species Potential role of interest m aguifers

Prokaryote (Bacteria)  [FProteobactena Rhadaferax fervireducens  Iron reduction

Prokaryote (Bacteria) — [HProteobacteria Crallionella spp. Iron oxidation and creation of iron deposits that mhibit flow
Prokaryote (Bacteria) — y-Proteobactena Escherichia coli Pathogenic bacteria

Prokaryote (Bacteria)  Actinobacteria Rhodococeus spp. Degradation of hydrocarbons and polychloninated biphenyls
Prokaryote (Archaca) Crenarchazota Nitrosopumilus maritimus  Ammonia oxidation

Prokaryote (Archaca) Euryarchacota Methanasaeta spp. Methanogenesis

Eukaryotic (Protists) ~ Rhizania Cercomonas spp. Girazing hacterial biofilms

Virs Group IV virus (N.B. not a phylum) Hepatits A virus Pathogenic virus

Tabla 7.1 Tipos de microorganismos presentes en acuiferos (Gregory et al, 2014)

Los microrganismos bacterianos predominan en el subsuelo y estdn acompafnados de un pequeiio
numero de microrganismos eucariotas como formas latentes de protozoos y hongos. Los flagelos y
amebas son los principales protozoos encontrados en las aguas subterraneas aunque protistas
ciliados han sido también detectados en acuiferos. Los protozoos estan ampliamente distribuidos
en la naturaleza y son importantes componentes del ecosistema acudtico y son usados como
indicadores de la calidad del agua. Estas caracteristicas muestran por ello, la necesidad de su

estudio (Fusconiy Leal, 1999).

La mayoria de las investigaciones microbioldgicas se han centrado en las bacterias (Gregory et al,
2014). El nimero total de bacterias encontradas en el agua subterranea puede variar de 10® a 10°

células por cm® de agua subterraneay de 10 * a 10 ® células por cm® (Glieber y Lueders, 2008). Sin
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embargo, la comunidad de microorganismos también incluye arqueobacterias, hongos, otros
organismos microeucariotas y virus. Estdn menos estudiadas, pero se estima que las
arquebacterias rondan el 20 % de las células contadas y para los protozoos puede ser de 10°
células por cm® -pero es probable que estén restringidas a la zonas superiores aerdbicas del

acuifero- (Glieber y Lueders, 2008).

Las comunidades de microorganismos estan reguladas por la quimica y fisica natural del agua
subterrdnea. Interceden en las reacciones redox para obtener la energia para sobrevivir, de este
modo controlan la concentracién de elementos disueltos como hierro, manganeso, nitrato o

sulfuro y muchos otros (Sirisena, 2013).

En los acuiferos detriticos como el acuifero objeto de este estudio, compuestos de grava, arena
limo y arcilla, los organismos viven en el espacio entre la arena y los granos de grava. En los
acuiferos de rocas duras como granito o pizarra, los organismos viven en las fracturas dentro de Ia
roca. En acuiferos karsticos, con mayor nimero de espacios vacios que se forman por disoluciéon
en los que las fisuras se van haciendo cada vez mas grandes, llegan a formarse conductos y cuevas
gue constituyen un habitat para microorganismos e invertebrados mas grandes como Amphipoda,
Isopoda, Syncarida, Copeopoda (Gregory et al, 2014). Todos ellos contribuyen al ciclo
biogeoquimico y afectardn a los microrganismo presentes en las aguas subterraneas, aunque no se
comprenden bien las interacciones entre la comunidad de invertebrados y la comunidad de

microrganismo.

7.3 Muestreoy deteccidon de microorganismos en aguas subterraneas

Para la toma de muestras de microrganismos de los diversos ecosistemas se emplean distintos
métodos. De acuerdo a Atlas y Bartha, los procedimientos de muestreo deben asegurar que no se
vean afectados el ndmero de microrganismos ni su actividad si se quiere obtener informacién
ecoldgica significativa sobre las poblaciones microbianas de las muestras. Algunas técnicas, como
las de enterrar portaobjetos y tubos capilares se emplean para la recogida directa de
microrganismo. Sin embargo, en el caso de muestras ambientales suelen usarse procedimientos

de cultivo en placa o métodos de observacion directa.
En las muestras de agua, la recuperaciéon de microorganismos es compleja por la necesidad de

recoger muestras a distancias remotas (grandes profundidades...) sin contaminar las muestras, y

sin que mueran los microorganismos autdctonos. La biomasa suspendida puede ser muestreada
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de forma facil y poco costosa por filtracion del agua bombeada de un pozo, sin embargo, obtener
una muestra representativa de la comunidad adherida presenta un dificultad especial, el proceso
es caro, lleva tiempo, e incluso en controladas situaciones puede haber algin tipo de
contaminacion. Por ello, diversos estudios sobre las comunidades adheridas y en suspension han
sido cualitativos y basados en biomarcadores microbianos presentes en baja concentracién o
enfocados a comparar acuiferos contaminado o no contaminados. Dada la simplicidad y los bajos
costes de la filtracion del agua, ha sido usado como el Unico método de muestreo en muchos

casos, en la mayoria de los estudios de microrganismos de un acuifero (Flynn et al, 2008)

Las bacterias adheridas, por ejemplo, desarrollan biocapas con condiciones redox vy por ello la
comunidad de microrganismos puede diferir significativamente de la encontrada en la mayor parte
de la masa de agua subterrdnea. Los microrganismos adheridos a los sedimentos del acuifero
pueden tener mejor acceso a los nutrientes que los suspendidos y las bacterias hierro-reductoras
dependen del acceso a hierro férrico en los sedimentos podria creerse que estad poco presente en

la comunidad suspendida (Flynn et al, 2008).

Pronk et al, encontraron que un grupo principal de microorganismos estaban presentes
estacionalmente en acuiferos kdrsticos de Suiza. Este grupo se complementd con organismos de
transito provenientes de las zonas mas superficiales durante el aporte de altos caudales. Por lo
tanto, las estrategias de muestreo cuyo objetivo es la comprensién de las caracteristicas
microbioldgicas en acuiferos poco profundos o karsticos necesitan tener en cuenta estos patrones

temporales (Pronk et al, 2009).

Una vez recuperados los microrganismos pueden detectarse por andlisis fenotipico, bioquimico
inmunolégico o molecular. Ademas de detectar poblaciones también se emplean diferentes
métodos cldsicos y moleculares para determinar el nimero de microrganismos y la biomasa en
muestras ambientales. El recuento de microrganismo puede ser directo o por procedimientos que
cuentan el nimero de microorganismos viables y que emplean una gran variedad de medios de

cultivo y de condiciones de incubacidn (Atlas y Bartha, 2008).

La mayoria de las bacterias son viables, pero no cultivables. Por tanto, las técnicas de cultivo
aportan un cuadro incompleto de biocenosis mientras que los métodos de microbiologia
molecular aportan sefiales genéticas de toda la comunidad. Existen diferentes métodos analiticos

para contar microorganismos, identificar especies, caracterizar diversidad microbiana y medir
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actividad (Goldscheider et al, 2006). En épocas recientes, los métodos moleculares han revelado la

gran diversidad de comunidad de microorganismos (Flynn et al, 2012).

Los analisis filogenéticos comunmente muestran una gran variedad de grupos funcionales que
constituyen significativas partes del conjunto de la comunidad microbiana en el acuifero,
independientemente de cdmo se clasifica el agua segln un criterio geoquimico (Flynn et al, 2012)
Estudios recientes de poblaciones de microrganismos del agua normalmente aplican técnicas de
cultivo tales como enriquecimiento y el recuento del nimero mas probable (MNP), y las
interpretaciones son ampliamente reservadas a la comparacidn y evaluacién de todas las células y

la actividad general estimada (Griebler y Lueders, 2008).

Actualmente los métodos de deteccién de muchos patdgenos en agua son normalmente
imprecisos, caros y llevan tiempo por lo que los microorganismos indicadores son usados para

determinar la presencia de microrganismos fecales en agua (Powell et al, 2003).

7.4 Microbiologia del acuifero aluvial del Arlanzon

Debido a la falta de conocimiento de las aguas subterrdaneas urbanas, un rango de
microorganismos procedentes de aguas residuales se seleccionan para analizar su incidencia y
persistencia dentro de estos ambientes (Powell et al, 2003). En el control de la calidad de agua de
consumo (SINAC, 2015) se utilizan como parametros indicadores las Bacterias coliformes, cuya
presencia estd relacionada con el mantenimiento incorrecto de la red de distribucidn y/o
instalacion interior, y el Recuento a 229C. Otros pardametros microbioldgicos son Escherichia
Coli, Coliformes fecales, Estreptococos Fecales, Enterococo intestinal, Clostridios Sulfito

reductores, clostridum perfingers.

Un microorganismo muy abundante en heces humanas y de animales es la Escherichia coli, que
aparece en aguas naturales y aguas tratadas que han tenido una contaminacién fecal reciente o un
tratamiento de desinfeccion ineficaz o insuficiente (SINAC, 2015). Otro microorganismo de origen
fecal es el Enterococo intestinal que debido a su mayor persistencia en el agua, es utilizado como
indicador suplementario de la eficacia del tratamiento del agua. Gracias a la resistencia a la
desecacion que presenta, resulta de gran utilidad en los controles de rutina para la puesta en
marcha de nuevas canalizaciones o tras obras en la red de distribucién (SINAC, 2015). Finalmente,
el Clostridium perfringens, es un microorganismo anaerobio esporulado que esta presente en las

heces en menor proporcién que la E. coli y que también puede provenir de otras fuentes
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ambientales. Sus esporas pueden resistir los procesos de desinfeccion y sobrevivir en el agua
mucho mas tiempo que los coliformes. Es un estupendo indicador del funcionamiento de la planta
de tratamiento, su presencia puede significar que el proceso de filtracion y/o desinfeccion han
resultado deficientes; también nos indica una deficiente limpieza de la tuberia o depdsito de agua

(SINAC, 2015).

El propésito de este estudio ha sido determinar la presencia de contaminantes microbioldgicos
bajo la ciudad de Burgos, establecer sus posibles relaciones entre si y su vinculacién con otros

pardmetros fisico quimicos de las aguas.

Se tomaron muestras de aguas subterrdneas y se analizaron mediante las técnicas analiticas
descritas en el capitulo 4, un total de 54 muestras. En las tabla 7.2 ay 7.2 b se recogen los datos
obtenidos para cada uno de los microorganismos analizados, que fueron: Bacterias Aerobias,
Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Escherichia Coli, Estreptococos y Clostridios Sulfito

Reductores.

En general se percibe que, a pesar de ser una zona con una elevada presion urbana e industrial, y
de acuiferos superficiales, de alta permeabilidad y significativa vulnerabilidad a la contaminacion,
la mayor parte de las muestras estudiadas microbioldgicamente presentan una contaminacién por

agentes bacterianos baja o nula.

La mitad de las muestras estudiadas (un total de 27) exhiben baja presencia microbiana. Un total
de 13 muestras tienen contenidos en Bacterias Aerobias comprendido entre 50 y 200 unidades/ml,
con presencia significativa de algunos otros agentes microbioldgicos en dos casos (Estreptococos:
25y 67 unidades/100 ml), cuatro casos (Coliformes Totales: 24, 55, 79 y 140 unidades/100 ml), o
un caso (Coliformes Fecales: 24 unidades/100 ml, y Escherichia Coli: 24 unidades/100 ml y

Clostridium Sulfito Reductores: 510 unidades/100 ml).

De este grupo de muestras de agua con modesta presencia microbiolégica, hay 8 con niveles
bacterianos insignificantes, asociadas a descargas de manantiales con zonas poco o nada afectadas

por actividades humanas, en areas periurbanas de la ciudad de Burgos.
Del total de 54 muestras analizadas, por el contrario a lo expresado en el apartado anterior, hay un
total de 12 muestras (casi el 2% del total) que manifiestan un elevado grado de contaminacién

microbioldgica, superando en todos los casos los valores de 2.500 unidades/ml de Bacterias
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Aerobias, en siete casos las 450 unidades/100 ml de Coliformes Totales, el seis casos las 200
unidades/100 ml de Coliformes Fecales, en seis casos las 100 unidades/100 ml de Escherichia Coli,
en ocho casos las 100 unidades de Estreptocos por 100 mL y en seis casos las 100 unidades/100 ml

de Clostridium Sulfito Reductores.

En una situacién de contaminacion intermedia se encuentran las 14 muestras de aguas
subterrdneas restantes, con niveles de Bacterias Aerobias comprendidas entre 200 y los 2.500

unidades/ml y concentraciones significativas en uno o varios grupos familiares bacterianos mas.

Las aguas subterraneas que muestran contaminaciones microbioldgicas medias o altas, se sitdan
habitualmente en pozos excavados del area urbana de Burgos, con bajos niveles de uso o
abandonados, o en fincas con aprovechamientos agricolas (huertas) o ganaderos (granjas) o con

vertidos o depdsitos de residuos agropecuarios urbanos en sus inmediaciones.

B. aerobias Coli totales Coli fecales E.coli Estreptococos Clostr. Sulfito
ID PUNTO TOPONIMIA
ufc/ml ufc/100 ml ufc/100 ml ufc/100 ml ufc /100 ml Reductores/100 ml
1 Los Guindales | 417 4 0 0 13 6
2 Los Guindales Il 860 30 1 0 10 30
3 Fuente La Nogaleja 28 0 0 0 0 0
4 Convento Agustinos Recoletos 406 0 0 0 10 4
5 Seminario Menor 125 2 2 2 25 0
6 Fuente El Balconcillo 12 0 0 0 0 0
7 Convento Salesas | 92 1 0 0 4 0
8 Convento Salesas Il 56 6 0 0 0 0
9 Fuente Palomarejos 13 0 0 0 0 0
10 Fuente El Castafio 67 0 0 0 0 0
11 Fuente Fuendorada 21 0 0 0 0 0
12 Fuente La Pesquera 159 1 1 1 2 0
13 C/ Mateo Cerezo 286 85 62 62 138 24
14 Fuente La Nava 16 0 0 0 0 0
15 Residencia Cortes 2550 49 33 33 66 19
16 C/ Condesa Mencia N2 115 336 34 0 0 1 0
17 Fuente La Salud 63 0 0 0 0 0
18 Convento Santa Dorotea | 103 2 0 0 1 8
19 Convento Santa Dorotea Il 0 1 0 0 0 0
20 Convento Clarisas incontables 110 0 0 0 2
21 Convento Trinitarias incontables 2300 1700 1700 1600 30
22 Villafria incontables incontables 10000 10000 1800 200000
23 Castafiares 320 344 120 115 176 22
24 Deportiva Militar 0 0 0 0 0 0
25 Convento Benedictinas 24000 8100 Ausencia
26 Castafiares -Tableros Bon 800 40 40
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 840 0 0 0 0 470

Tabla 7.2a Resultados Microbioldgicos de las muestras de aguas subterraneas de la zona de estudio
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B. aerobias Coli totales Coli fecales E.coli Estreptococos Clostr. Sulfito
ID PUNTO TOPONIMIA
ufc/ml ufc/100 ml ufc/100 ml ufc/100 ml ufc /100 ml Reductores/100 ml
28 San Medel 273 800 30 30 16 2
29 Granja de Pollos Villalbilla 7240 16000 3500 3500 568 125
30 Bda Yagiie C/ Costa Rica n2 112 Incontables Incontables 200 100 1500 12000
31 Bda Yagtie C/ Brasil 5 10840 15000 151 151 312 >1000
32 Residencia San Agustin 4160 2300 4 4 38000 1000
33 Villaverde Pefiahorada o] 3 0 0 0 0
34 Hontoria de la Cantera 5 0 0 1 510
35 Modubarde San Cibridn 15 79 1 1 2 1
36 Villalonquejar. Particular 0 140 0 0 3 0
37 Villagonzalo Arenas 8120 450 220 220 310 2900
38 Club Golf "El Soto" 105 2 0 0 1 1
39 Panaderia Villimar 710 240 180 180 23 19
40 Urbanizacidn Los Tomillares 101 o] 0 0 2
41 C/ Estacion Villalbila 99 0 0 0 6 0
42 Avd/ Constitucién n2 9 0 55 24 24 4 0
44 Vivero Municipal | 63 16 1 0 2 0
45 Vivero Municipal Il 33 8 0 0 4 0
46 Jovilma (S4) 4880 10 0 0 0 0
47 Prosider 28000 2 0 0 0 0
48 Hotel Puerta de Burgos 630 890 5 5 33 26
50 Aparcamiento Plaza Mayor 340 64 7 5 63 0
51 Centro Recuperacion Animales | 134 6 2 2 67 0
52 Centro Recuperacidon Animales Il 30900 6700 1500 1200 4800 5500
53 C/ Virgen del manzano n? 18 1270 0 0 0 1 2
58 Valle Maria 211 0 0 0 0 0
59 C/ Malatos 2980 92 46 12 97 1
60 C/ Petronila Casado n? 28 31 24 0 0 1

Tabla 7.2b Resultados Microbioldgicos de las muestras de aguas subterraneas de la zona de estudio

En lo que respecta a las relaciones existentes entre las concentraciones de microorganismos en las
aguas subterrdneas y otro tipo de parametros fisicos o quimicos de las muestras analizadas,
podemos extraer de las tablas 7.2a y 7.2b, y de las tablas que recogen la informacidn analitica de

esta Tesis Doctoral, las siguientes evidencias:

= Existe una correlacion muy alta y un grado de agrupacion de variables también muy elevado
en el caso de los contenidos de Coliformes Fecales, Escherichia Coli y Clostridium Sulfito
Reductores, lo que debe interpretarse como que la causa de la presencia de estos
contaminantes biolégicos en las aguas es comun, posiblemente vinculado a la presencia de
aguas residuales urbanas, pérdidas de colectores, escapes de fosas sépticas, etc... en las
inmediaciones de los pozos o manantiales afectados.

= También existe una correlacién alta entre los contenidos de las variables microbiolégicas
mencionadas anteriormente y los contenidos en Coliformes Totales y —en un nivel menor- con

los contenidos en Bacterias Aerobias, lo cual puede indicar la presencia de otros procesos
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fisicos en el medio que también contribuyen a la introduccién de estos agentes bacterianos en
las aguas subterrdneas.

No hay correlacion significativa entre los contenidos de Estreptococos en las aguas
subterraneas estudiadas y los otros cinco parametros microbioldgicos estudiados, lo cual
indica que la via de presencia de estas bacterias en las aguas estudiadas no es la mayoritaria
que facilita la introduccién de los otros agentes microbioldgicos.

Sin embargo existe una curiosa correlacidn entre los contenidos en Estreptococos en las Aguas
Subterraneas objeto del estudio microbiolégico y los niveles de Isétopos estables (Deuterio y '
0) lo cual relaciona esta contaminacidon microbioldgica fundamentalmente con la longitud y
tiempo de los flujos subterraneos en los acuiferos.

Las Bacterias Aerobias y las Coliformes Totales, muestran un cierto grado de relacién con el
pH, de tal forma que sus contenidos son mayores en las aguas mas bdsicas estudiadas.

El contenido en Bacterias Aerobias también muestra una correlacion negativa con los
contenidos en hidrogenocarbonatos.

No se detectan vinculaciones hidroquimicas significativas entre el resto de las variables
hidroguimicas estudiadas y los contenidos microbiolégicos de las Aguas Subterrdneas

estudiados en el presente capitulo de la Tesis Doctoral.
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Capitulo 8

CONTAMINANTES ORGANICOS Y AOX

8.1 Introduccion

El agua subterranea normalmente contiene compuestos orgdnicos disueltos de forma natural,
asociados a los dcidos humicos y fulvicos y a sus productos de descomposicion. Sin embargo, los
compuestos organicos relacionados con la contaminacion, en algunos casos son resistentes a la
degradacion bioldgica, y tendran un origen antropogénico. Los contaminantes organicos en el
agua pueden provenir de diversas fuentes tales como, uso de plaguicidas en actividades agricolas,
transporte, fugas en colectores de aguas residuales, pérdidas en depdsitos subterraneos,

filtraciones de vertederos, inapropiada construccién y mantenimiento de pozos, etc.

En este capitulo se analiza la contaminacidn organica de las aguas de la zona de estudio mediante
la determinacién cuantitativa de la cantidad total de haldgenos organicos adsorbibles (AOX) vy
cualitativa de compuestos organicos volatiles (COV’s), de las aguas de los acuiferos sobre los que

se localiza la ciudad de Burgos.

La vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterrdnea de un acuifero, es en gran parte funcidn
de la susceptibilidad de su drea de recarga a la infiltracion. Los acuiferos no confinados, como el
caso del acuifero de la zona de estudio, que no poseen una capa superior de material
impermeable, son facilmente vulnerables. Para proteger los pozos contra la contaminacién, es
importante aprovechar la proteccion natural del suelo, manteniendo asimismo una adecuada

separacion entre los pozos y las fuentes potenciales de contaminacion (Laws, 2000).

Diversos estudios han mostrado que las sustancias organicas en las aguas subterraneas van en
aumento (Jiménez, 1999). Los efectos combinados de dilucidn, actividad bioldgica y reacciones
guimicas son mucho menos eficaces en reducir la concentraciéon de sustancias contaminantes en
el agua subterranea que en la superficial. Debido a ello, las concentraciones de algunas sustancias
en aguas subterrdneas son consideradas potencialmente mas peligrosas que en las aguas

superficiales.
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Los compuestos mas abundantes encontrados en las aguas subterraneas son los hidrocarburos
aromaticos, los hidrocarburos clorados y los plaguicidas. Los dos primeros grupos muestran
propiedades comunes; son parcialmente solubles en agua, volatiles y algunos pueden presentar
resistencia a la biodegradacidn, mientras que las propiedades de los plaguicidas son tan variables
qgue no es posible asignarles caracteristicas generales. Aunque los hidrocarburos alifaticos estan
también contenidos en combustibles, no presentan un problema de contaminacién de las aguas
subterrdneas tan importante porque son menos solubles en agua y generalmente son
biodegradables. Navarro et al, sefialan que la presencia de contaminantes organicos, como los
disolventes halogenados en aguas subterraneas, es uno de los procesos de contaminacién mas

graves y frecuentes en los acuiferos de todo el mundo desarrollado (Navarro et al, 2001).

Ademas de los contaminantes ya indicados, estan apareciendo nuevas sustancias sin efectos
inmediatos claros, los Contaminantes Organicos Emergentes (COE’s). Es importante considerar
estos nuevos contaminantes en los programas de monitoreo y en las politicas de proteccién de las
aguas subterraneas, ya que sus efectos pueden afectar a las generaciones futuras. La legislacion
sobre calidad del agua no ha abordado sistemdticamente los contaminantes emergentes por
varias razones, por la falta de conocimiento de las fuentes y vias de contaminacién, de las
propiedades o de los efectos y técnicas de deteccidn analitica. En los ultimos afios los avances en
analisis quimico ha permitido detectar estas sustancias en masas de agua en concentraciones muy

bajas (Stuart y Lapworth 2013; Lamastra et al, 2016).

Preocupa la presencia en el medio acuatico de estos productos por sus posibles efectos adversos
para la salud ecoldgica y humana. La lista de estas sustancias incluye compuestos activos
farmacéuticos (PhACs), compuestos industriales, plaguicidas, drogas de abuso (DAs), estrégenos y
productos de cuidado personal, que probablemente entren al acuifero principalmente a través de
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales y estd presente en las aguas
subterraneas en concentraciones de ng/l a ug/l (Jurado et al, 2012; Alidina et al, 2014). Es
importante mencionar que en comparacion con otras masas de agua, como rios, el agua
subterrdnea estd mucho menos contaminada, lo que puede ser indicativo de la capacidad de
atenuacidn natural de los acuiferos. Sin embargo, a veces se han detectado en niveles mas altos de
concentracién en el acuifero que en los rios, lo que establece la necesidad de investigar mas para

entender su comportamiento en los acuifero (Jurado et al, 2012; Stuart y Lapworth, 2012).
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Jurado et al, estudian las aguas de acuiferos urbanos (Barcelona) para determinar la presencia de
uno de estos grupos de contaminantes ambientales emergentes, los filtros UV, que son
compuestos quimicos que mitigan la efectos nocivos de la luz solar sobre las personas y los bienes
y que son producidos y utilizados en grandes cantidades en el mundo (Jurado et al, 2014a). Dado
que algunas de estas sustancias son resistentes a los procesos de tratamiento bioldgicos
convencionales de aguas residuales, pueden ser detectados en el agua superficial, agua
subterrdnea y agua potable. Los llamados compuestos farmacéuticamente activos (PhAC) y sus
metabolitos se han convertido también en un motivo de preocupacién ya que pueden entrar en
aguas superficiales y subterraneas a través de diversas vias, especialmente de aguas negras y
tratamiento de aguas residuales. Uno de estos compuestos mas frecuentemente encontrado en
las aguas subterraneas es la carbamazepina (CBZ) (Jurado et al, 2014b). La tabla 8.1 recoge los
principales contaminantes organicos en las aguas residuales que pueden afectar a los medios

hidrogeolégicos.

Main Organic Wastewater Contaminants.

Compound group  Compound dass

Pharmaceuricals Veterinary & human antibiotics; analgesics, anti-inflammatory & anti-histamine drugs; psychiatric
drugs: lipid regulators; B-blockers & antihypertensives; X-ray contrasts: steroids & hormones; bloosd-
viscosity affecting agents; antidiabetics; antidepressants; abuse drugs; stimulants

Personal-care Fragrances: sun-screen agents; insect repellents: antiseptics, biocides; moth repellents; surfactants
products

Pesticides Insecricides, fungicides, herbicides, nematocides, biocides

Food additives Antioxidants, sweeteners

Manufacturing Corrosion inhibivors; flame retardanes; gas propellants, plasticisers, plastic additives; stain repellents;
additives surfactants, antioxidants, solvents, paraffin

Biocides Biocides

Tabla 8.1 Principales Contaminantes Orgdnicos en Aguas residuales (Lamastra, 2016)

Se suelen distinguir dos tipos de procesos contaminantes de las aguas subterraneas: los puntuales,
que afectan a dreas muy localizadas y los difusos que provocan contaminacion dispersa en zonas
amplias en los que no es facil identificar un foco puntual principal. La mayoria de las fuentes de
contaminacion de las aguas subterraneas con frecuencia son el resultado de las actividades
humanas. Entre las fuentes que pueden provocar contaminacidon puntual encontramos los
lixiviados de vertederos de residuos urbanos asi como fugas de las conducciones de aguas
residuales debido a la calidad de los materiales o al escaso mantenimiento que reciben. Las
estaciones de servicio, representan otro problema ambiental recurrente en los nicleos urbanos

debido a que las fugas de hidrocarburos han afectado a la calidad del agua (Jiménez, 1999).

El camino para hacer una evaluacidn global de impactos urbanos en la calidad del agua es obtener

valores con un seguimiento a largo plazo de aguas inalteradas bajo las mismas condiciones
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hidrogeoldgicas. En areas con alta densidad de poblacién, industria, agricultura y bosques es dificil
obtener valores fiables. Si los niveles permitidos por aguas potables o las guias de la OMS se usan
para evaluacién de datos, las caracteristicas especificas del drea deben también considerarse
(valores de fondo, antecedentes, entradas de agua de otras areas o acuiferos e interacciones agua

subterranea y superficial) (Grischekl, 1996).

Se dispone de una gran variedad de métodos de clasificacion de zonas contaminadas que
permiten plantear procesos prioritarios de descontaminacion. Se incluyen asi métodos empiricos
de evaluacion (sistema de categoria de riesgos, metodologia de calificacion de emplazamientos,
sistema numeérico de calificacion DRASTIC) y estdndares de calidad del agua. Aspectos como
cuantificar la entrada de contaminantes, vulnerabilidad del acuifero, contaminacién del agua
subterranea, movilidad, degradacién y toxicidad de contaminantes, direcciones y velocidad de
flujo, uso del agua, y otras necesidades pueden incluirse en el analisis de la evaluacién de riesgos

(Grischeckl et al, 1996).

8.2 Contaminantes organicos en el agua subterranea

Bajo el término hidrocarburos se engloba cualquiera de las sustancias presentes en el petrdleo o
derivados como gasolina, diesel o fuel-oil, los cuales representan una importante fuente de
contaminacion orgdnica en el agua. Estos compuestos se clasifican en los siguientes grupos;
hidrocarburos saturados (alcanos o parafinas), insaturados (principalmente olefinicos),
cicloalcanos o nafténicos y compuestos aromaticos (mono y polibencénicos). De los hidrocarburos
gue componen el petrdleo, se consideran los mas contaminantes, solubles y méviles al benceno,
tolueno, etilbenceno y los isdmeros del xileno (orto, meta y para). La persistencia de los
hidrocarburos en el agua es variable(William, 1997), asi el tolueno y xileno pueden decrecer hasta
niveles bajos de deteccién mientras que el benceno y etilbenceno pueden permanecer durante

mas tiempo.

La existencia de halogenados se atribuye a focos de contaminacién de origen industrial o agricola.
Tienen caracter persistente, téxico, acumulativo y poco biodegradable. Son a su vez poco solubles
y mas densos que el agua y aparecen en concentraciones bajas, debido posiblemente a su baja
solubilidad. En relacion a los microcontaminantes organicos en las aguas subterraneas, se ha visto
que a pesar de que los compuestos organicos (como ocurre con hidrocarburos y derivados
halogenados) son menos solubles que los inorganicos, en su conjunto se disuelven en agua y

pueden afectar a la salinidad de esta (Gomez et al, 1996). La presencia de estos compuestos esta
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relacionada con el uso del suelo, la litologia y con el tiempo de permanencia del agua en los

acuiferos.

Estos compuestos orgdnicos halogenados son considerados los mas perjudiciales contaminantes
del agua subterranea por su movilidad y persistencia en el subsuelo, su amplio uso y sus efectos
sobre la salud. Los compuestos organicos clorados tanto alifaticos como aromaticos se ha venido
usando como disolventes en una gran variedad de aplicaciones industriales (Laws, 2000) y como
resultado de esta gran produccién, transporte, uso y vertidos, estos compuestos estan presentes
comunmente en las aguas subterrdneas. Se incluyen principalmente al tetracloroetano,
tricloroetano y derivados clorados del benceno. La contaminacion de las aguas subterrdneas con
disolventes tales como tricloroetileno (TCE) y tetracloroetileno (PCE) se ha convertido en uno de
los mas graves problemas en el medio ambiente acuatico, especialmente en dareas urbanas
(Miyake et al, 2003; Jho et al, 2010; Mattes et al, 2010). El tricloroetileno (TCE) es el que se
encuentra con mas frecuencia y en mas alta concentracidn como resultado generalmente de una
inadecuada eliminacién de residuos (Wilmanski y Breemen, 1990). Este compuesto, alcanza altos

valores debido principalmente a las pocas posibilidades de desorcién y biodegradacidn en el suelo.

Los compuestos organicos volatiles detectados en aguas subterrdneas pueden agruparse segun
tres fuentes generales como son: las de origen atmosférico natural, los de origen atmosférico
antropogénico y contaminante antropogénico (Plummer et al, 2008). La presencia generalizada de
organohalogenados se debe en gran medida a la halogenacién natural de la materia orgdnica
(Grimvall et al, 1991) y si no son degradados o alterados seran detectados en las aguas. El agua
subterrdnea con altos niveles de carbono organico disuelto es indeseable para el agua de bebida
debido a consideraciones estéticas, al riesgo de crecimiento bacteriano en el sistema de
suministro, y a la alta probabilidad de formacién de trihalometanos si es tratada por cloraciéon. Las
cantidades habituales de carbono orgénico disuelto en agua subterranea oscilan entre 1mg/l y 5
mg/|. La filtracidn, asi como la liberacion de materia orgénica de los sedimentos son considerados

fuentes de sustancias humicas en las aguas subterraneas (Grgn et al, 1996).

El pardmetro Halégenos Organicos Adsorbibles (AOX) incluye todos los compuestos halogenados
organicos adsorbibles de la muestra de agua. La ventaja del analisis de AOX es que se incluye un
amplio rango de contaminantes (Grischeck et al, 1996). Asplund et al, estudiaron los AOX
presentes en muestras de suelo y agua y concluyeron que las aguas superficiales, las aguas

subterraneas y el suelo, incluso en dareas alejadas de las actividades industriales, contienen
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cantidades medibles de halégenos organicos adsorbibles (AOX). Aunque las concentraciones son
relativamente bajas, las concentraciones de AOX en el medio ambiente son considerables. El
hecho de que se pudieran detectar organohalogenados (230 -370 pg/l) en acidos fulvicos aislados
de aguas subterraneas antiguas (1300, 4600 y 5200 afios) indica una produccidon natural de

organohalogenados (Asplund et al, 1989).

8.3 Comportamiento de los contaminantes organicos en el acuifero

8.3.1 Transporte y destino de los contaminantes

La direccion que sigue el flujo de agua del subsuelo influye de forma muy importante en
determinar en qué lugares los pozos tendran agua contaminada y en cuales no. Puede suceder
qgue en un lugar cercano al foco contaminante el agua no presente niveles altos de contaminantes
porque la corriente subterranea aleja estas sustancias de ese lugar. De acuerdo a Navarro et al,
“la contaminacion de las aguas subterrdneas, se suele producir por accién de la recarga que
traslada a la zona saturada los contaminantes disueltos en la zona no saturada (o en forma de
saturacidn irreductible), por interaccion de los contaminantes en fase vapor con el nivel saturado,
o por migraciéon del contaminante en fase inmiscible, cuando el vertido supera la saturacién
irreductible y/o no encuentra niveles poco permeables intermedios que dificulten su transito.
También, en acuiferos libres con oscilaciones del nivel freatico, este fendmeno de subida y bajada
del nivel, llamado “lavado piezométrico” es capaz de movilizar contaminantes hacia la zona

saturada” (Navarro et al, 2001).

La solubilidad, la presidn de vapor y el coeficiente de reparto de un compuesto determina su
concentracién y tiempo de residencia en el agua y desde aqui la secuencia de procesos en dicha
fase acuosa. El movimiento de un compuesto organico en el medio hidrogeoldgico depende de las
interacciones fisico-quimicas con otros compuestos del medio acuatico, con la matriz sélida del
acuifero y con los seres vivos que alli actian. La cubierta de suelo superior ofrece la primera
proteccion contra la contaminacién del agua subterranea por lo que las bacterias, sedimentos y
otras formas insolubles de contaminacién son atrapados en los poros del suelo. Algunas sustancias
quimicas son adsorbidas o reaccionan quimicamente con los constituyentes del suelo

(Schwarzenbach, 1995).

Los denominados liquidos de fase no acuosa, NAPL (Nonaqueous phase liquids) se identifican a

menudo con problemas de contaminacién asociados a tanques de almacenamiento subterrdneos.
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Los NAPLs pueden ser de dos tipos: fase liquida ligera no acuosa menos densa que el agua
(LNAPLs) (por ejemplo gasolina y gaséleo) y una fase densa liquida no acuosa (DNAPLs) mas densa
que el agua (por ejemplo, tricloroetileno, percloroetileno) (Martinez Alfaro, et al, 2005; Howard,
2007). Aunque las propiedades quimicas y las condiciones del 4rea afectada varian de un lugar a
otro, los principios basicos que rigen el destino y el transporte de los NAPL son los mismos. Estos
principios pueden utilizarse para comprender el problema de la contaminacidon y evaluar la
remediacidon (Mercer y Cohen, 1990). Los liquidos de fase no acuosa (NAPL) se comportan de
manera diferente a los solutos disueltos en la subsuperficie. Este comportamiento depende de las

propiedades de los fluidos, tales como la tensidn interfacial, la viscosidad y la densidad.

Los compuestos clorados constituyen la fase liquida densa no acuosa (DNAPL), que se desplaza a
través de la zona no saturada del acuiferoy pueden adherirse a la materia orgdnica y minerales, o
volatilizarse parcialmente. Al ser una fase mas densa que el agua, podra pasar a través del nivel
freatico en el agua subterrdanea y acumularse en la base del acuifero. El liquido residual que
permanece en la zona no saturada puede volatilizarse y comenzar a degradarse dando lugar a
nuevos productos. Estos gases son mds densos que el aire y pueden migrar lateral y verticalmente
por los huecos hasta la parte superior del nivel freatico (British Geological Survey, 2008). Por lo
tanto, la fase liquida ligera no acuosa (LNAPL) se acumulard en el nivel freatico, mientras que la
fase densa no acuosa (DNAPL) lo hard en una zona menos permeable, en la base del acuifero.
Algunos componentes de la LNAPL pueden ser solubles en agua y pasan directamente disueltos al
agua subterranea y se mueven con ella sujetos a las mismas leyes que cualquier otro contaminate
(Martinez Alfaro et al, 2005). El movimiento de los compuestos organicos se puede retardar por la

adsorcién en los sélidos organicos de la zona no saturada del acuifero (Wunderlich, 1992).

La contaminacién de las aguas por sustancias halogenadas se produce habitualmente a partir del
vertido sobre el terreno de dichos compuestos, favoreciéndose su penetracién y migracion por las
propiedades fisicas y quimicas de dichas sustancias. Entre ellas cabe sefalar las siguientes: elevada
volatilidad, alta densidad (1,2-1,7 g/cm3) en relacion con la del agua (1 g/cm3), baja viscosidad y
tensién superficial que facilitan la penetracién vertical en el terreno, y una solubilidad relativa que
en algunos casos puede favorecer su disolucidn, cuando la sustancia alcanza la zona saturada

(Navarro et al, 2001).

La figura 8.1 muestra el modelo conceptual de destino y transporte de los NAPL en medios

subterraneos, y como el muro del acuifero, los cambios de fases, el nivel freatico y la direccion de
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flujo del agua subterranea, afectan a su movilidad, persistencia y degradacién en los sistemas

hidrogeoldgicos.
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Figura 8.1 Comportamiento de LNAPL y DNAPL en las aguas subterraneas (British Geological Survey, 2008)

8.3.2 Procesos fisicoquimicos y biogeoquimicos

Una vez que un acuifero se ha contaminado, es dificil determinar y aislar completamente el
contaminante y extremadamente costoso eliminarlo. Incluso después que la fuente de
contaminacién haya sido eliminada, un acuifero puede permanecer contaminado durante
intervalos de tiempo que pueden ser de unos pocos afios a cientos de afos. Sin embargo, los
acuiferos tienen una cierta capacidad de autodepuracién, por lo que las sustancias contaminantes
gue avanzan entre las particulas del subsuelo pueden sufrir procesos quimicos o bioldgicos que las
degradan. Cuando la estructura geoldgica del terreno facilita una zona amplia de aireacidn, los
procesos de depuracidn son mas eficaces. También es muy favorable la abundancia de arcillas y de
materia organica (William, 1997). La mayoria de los contaminantes organicos son susceptibles de
sufrir una degradacién quimica y bioldgica en determinadas condiciones. Los hidrocarburos del
petréleo suelen degradarse bajo condiciones aerdbicas mientras que los compuestos clorados lo
hacen en condiciones reducidas, aunque pueden ser degradados en condiciones aerobias con un

sustrato apropiado.

La concentracién, comportamiento y destino definitivo de compuestos organicos en el agua estd
determinado por una serie de procesos fisico-quimicos y biogeoquimicos. Estos procesos incluyen
adsorcion/desorcion, volatilizacion y transformacién quimica y biolégica. Como consecuencia de
estos procesos de autodepuracién y dependiendo de la capacidad y del grado de contaminacién,

el acuifero puede de recuperar la calidad del agua tras el impacto de un vertido.
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Las alteraciones quimicas de un compuesto organico en el medio ambiente podrian deberse a una
o mas de las siguientes reacciones: comportamiento redox, hidrodlisis, halogenaciéon y/o
dehalogenacién y ruptura fotoquimica. El modo con el que un compuesto organico se rompe en
moléculas sencillas para formar parte de los procesos bioldgicos naturales determinard su
persistencia o toxicidad. Algunas de estas transformaciones pueden convertir un compuesto en
otro derivado mas peligroso y persistente, de este modo, los efectos medioambientales de los

compuestos organicos aumentan con las transformaciones (Moore y Ramamoorthy, 1984).

En relacién con los procesos de adsorcién, éstos dependen de las propiedades fisicas y quimicas de
los contaminantes disueltos, de los sélidos y de la solucién acuosa, siendo también destacables las
propiedades especificas del sistema, tales como pH, temperatura, concentracion de materia
organica disuelta natural, concentracién de disolventes y/o surfactantes (en casos de
descontaminacioén) y contenido de humedad (en la zona no saturada) (Navarro et al, 2001). En
general, el compuestos organicos mas hidrofébico es el mas facilmente adsorbido en el sedimento

(Wilmanski, 1990).

Un segundo proceso fisico-quimico a considerar es la volatilizacién, referido al transporte de un
compuesto desde el liquido a la fase vapor y que puede ser importante para compuestos con alta
presion de vapor y baja solubilidad (Langmuir, 1997). La evaporacion depende de la presion de
vapor, difusién (generalmente aumentando inversamente con el peso molecular del compuesto, y

proporcional a la turbulencia), dispersidon de emulsiones, solubilidad y temperatura.

Una de las transformaciones quimicas mas importantes es la halogenacién de compuestos
aromaticos y de hidrocarburos alifaticos, que ocurre principalmente en condiciones sintéticas o
medioambientales drasticas. Son posibles reacciones leves de halogenacidén en aguas naturales en
zonas de mezcla de diferentes efluentes o mezclas de aguas industriales y urbanas que contengan
residuos clorados. Las reacciones de dehalogenaciéon que tienen lugar en las aguas, podrian ser
debidas a la combinacién de reacciones de hidrélisis y reacciones de desproporcién. Grbic-Galic
sefiala que en condiciones andxicas, se produce la dehalogenacidn que da lugar a la formacion de
productos como 1,1-dicloroetano, y cloruro de vinilo. Sin embargo, en presencia de oxigeno, los
compuestos clorados son oxidados e hidrolizados dando lugar a compuestos intermedios tales
como acido dicloroacético y acido formico y finalmente productos estables como CO,, H,0, y CI.

Estos compuestos inorganicos pueden incorporarse a las fases minerales (Grbic-Galic, 1990).
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Los compuestos organicos también pueden sufrir rupturas fotoquimicas producidas por la accidon
de la radiacién electromagnética en la zona cercana al ultravioleta visible, lo que provoca cambios
estructurales en la molécula. Sin embargo, en las aguas subterrdneas este proceso es poco

significativo por la falta de luz.

Respecto a la degradacidén bacteriana, indicar que se producen reacciones metabdlicas porque
muchos microorganismos desarrollan resistencia a la mayoria de los compuestos organicos y los
transforman en compuestos que no son téxicos para ellos mismos, pero que pueden serlo para el
resto del medio (Alloway, 1997). Es importante identificar la materia organica disuelta porque si
es muy resistente a la degradacién bacteriana puede no estimular el crecimiento bacteriano y
como consecuencia la descomposicion de contaminantes organicos (Barber et al, en 1988). Hasta
principios de los ochenta, se consideré que PCE y TCE eran persistentes en los ambientes
acuaticos y que eran resistentes a la degradacidon microbiana. Sin embargo, algunos estudios

demostraron que el TCE es oxidado por las bacterias metilotroficas (Kaster et al, 1991).

En muchos casos se observa que el total de compuestos organicos disueltos disminuye con la
distancia desde el punto de vertido debido a la biodegradacién natural que esta limitando la
migracion de los hidrocarburos y sus derivados (Eganhouse et al, 1993). En las proximidades del
vertido, la materia orgdnica oxidable consume el oxigeno disponible, esta zona anaerdbica tiende
a movilizar metales, particularmente Fe y Mn en el acuifero, situacion que se da si el acuifero no
tiene la suficiente capacidad para mantener condiciones oxidantes. Sin embargo, lejos del vertido,
la biodegradacion de compuestos organicos es mas efectiva, siendo mas rdpida la metabolizacion
de los compuestos organicos no clorados por parte de las bacterias aerdbicas. Al producirse
asimismo un aumento del potencial redox, aumenta la saturacién de ciertos dxidos metdlicos, el

Fe y Mn precipitan, por lo que disminuye su concentracion en el agua subterranea.

Se aprecia también que en la zona andxica se puede producir un aumento de la concentracidn de
silice debido a la formacidn de complejos de silicio con ligandos orgdnicos y que puede provocar la
solubilidad de minerales silicatados, principalmente feldespato y cuarzo (Bennet, 1993). Cuando
los ligandos orgdanicos se van consumiendo, la solubilidad de los minerales de silice disminuyen y el
nivel de silice disuelto en agua decrece. En cambio, la cantidad de aluminio no sufre un aumento

destacable debido a la formacion de precipitados que contienen aluminio.
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Davis y Carpenter examinaron la degradacién del * C etiquetado de cloruro de vinilo en muestras
recogidas de un acuifero superficial. Bajo condiciones aerdbicas fue facilmente degradado. La
biotranformacidn del cloruro de vinilo bajo condiciones metanogénicas se habia estudiado, pero
se consideraba lenta e incompleta. El cloruro de vinilo se degrada por condiciones aerdbicas
rapidamente. Esta investigacion es la primera sobre la aerdbica biodegradacién de muestras
ambientales. Ha habido otros estudios pero han dependido de la adiccién, para favorecer la

degradacion, de nutrientes externos como metano (Davis y Carpenter, 1990)

Grischeck et al publicaron en 1996 estudios de aguas subterrdneas en Dresde (Alemania),
evaluando la calidad del agua usando el parametro Halégenos Organicos Adsorbibles (AOX). El
problema principal del drea era la contaminacién por tetracloroetano y tricloroetano. Estudiaron
el impacto urbano en el acuifero arenisco cuaternario incorporando informacién bdsica
hidrogeolégica, geohidraulica, recarga de agua subterrdnea y datos de calidad de agua
subterranea. En todos los pozos el tetracloroeteno (PCE) es detectado por encima del limite de
deteccion, también se observa altos valores de tricloroeteno (TCE). En Dresden la mayoria del agua
es aerdbica y debido a la baja carga organica del material del acuifero (gruesos de arenas y gravas),

no tiene lugar una significativa degradacion (Grischeck et al,1996).

Semprini et al, estimaron la distribucién de hidrocarburos alifaticos clorados (CAH’s) en un
acuifero arenoso y concluyeron que las concentraciones de CAH variaron significativamente con la
profundidad y se correlacionaron con las concentraciones de sulfato y metano. Existen
condiciones acuiferas andxicas con metano presente a concentraciones relativamente altas en
profundidad; las altas concentraciones de TCE corresponden a la ausencia o baja concentracion de
metano, mientras que los productos de deshalogenacion de TCE estan asociados con mayores

concentraciones de metano y bajas concentraciones de sulfato (Semprini et al, 1995).

8.4 Contaminantes organicos en las aguas de la zona de estudio

8.4.1 AOX (Halégenos organicos adsorbibles)

Con el fin de facilitar el seguimiento del gran nimero de organohalogenados parcialmente no
identificados en el medio ambiente, se han desarrollado procedimientos analiticos para
pardmetros de grupo. Uno de estos procedimientos mide la cantidad total de halégenos organicos
adsorbibles (AOX) en agua. La materia organica en la muestra de agua se adsorbe sobre carbén
activado y los halégenos son detectados a través de la valoraciéon de la combustion vy

microcoulométrica con plata idnica (Asplund et al, 1989).
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El valor de AOX se expresa en pg Cl7/I. Esta expresidon hace facil calcular el posible valor de AOX
para concentraciones conocidas de hidrocarburos clorados y asi controlar los resultados analiticos
(Grischeck et al, 1996). La ventaja del andlisis de AOX es que se incluye un amplio rango de

contaminantes.

De los 110 puntos de agua en los cuales se ha realizado el muestreo hidroquimico para realizar el
presente trabajo, se procedié a seleccionar un conjunto de 52 puntos de agua representativos del
conjunto para realizar analisis adicionales de AOX. Las aguas estudiadas, el nimero de andlisis
fisicoquimicos realizados, el tipo de captacidn y el acuifero del que forman parte se indican en la

tabla 4.1 del capitulo 4.

Los resultados se muestran en las tablas 8.2a y 8.2b, indicando el nimero de muestra, la
denominacion toponimica del punto de agua, la concentracién del anién cloruro en la muestra
(expresada en mg/l), la concentracion obtenida de AOX en cada una de las tres determinaciones
que se realizaron sobre cada muestra (expresada en microgramos de cloruro por litro de agua), la

media aritmética de las tres y el valor medio elegido en funcién de los valores de las tres medidas.

De los datos expuestos en las tablas 8.2 y 8.3 podemos extraer las siguientes conclusiones relativas
a la presencia de compuestos organohalogenados adsorbibles (AOX) presentes en las aguas

subterraneas de la zona de estudio de esta Tesis Doctoral:

= En general la mayor parte de las muestras (nada menos que el 81% del total) exhiben unas
concentraciones en AOX inferiores a 25 pg CI/I lo cual indica que a pesar de tratarse de un
medio hidrogeolégico muy antropizado y fuertemente afectado por acciones humanas
(urbanas, industriales, servicios, agropecuarias, etc...) la calidad de la mayor parte de las

aguas subterraneas en este sentido no ha sufrido un deterioro importante.

= Se detectan sin embargo tres muestras con valores superiores a los 50 pg Cl’/I de AOX
(exactamente con valores de 82, 107 y 147 ug CI/l) que evidencian una significativa y elevada
contaminacion del acuifero por estos compuestos, que se corresponden con una finca de
fuerte aplicacion de productos fitosanitarios, con un pozo que se emplea para rellenar una
piscina y puede estar contaminado por las sustancias cloradas desinfectantes utilizadas y con
otro pozo lindante con actividades industriales de naturaleza quimica, en el Poligono

Industrial de Villlalonquéjar. Otras siete muestras (el 16,67% del total) exhiben valores de
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AOX comprendidos entre los 25 y los 50 pg Cl/I lo cual refleja una contaminacién evidente

pero no excesiva por estos compuestos.

= Entre las muestras que muestran valores mads bajos de AOX hay que destacar especialmente

aquellas con valores inferiores a 12 ug Cl/l, que serian practicamente el fondo natural para

aguas poco mineralizadas y de bajisima carga orgdnica natural, que son 23 muestras, que

representan el 44% del total y que se asocian basicamente a manantiales de descarga del

Mesozoico y del Terciario en zonas sin actividad antrépica significativa o a pozos excavados

con un buen mantenimiento y uso, que igualmente se ubican en terrenos sin actividad

contaminante visible en sus inmediaciones.

ID PUNTO TOPONIMIA c- AOX AOX AOX
mg/l | pgCl valor 1 | pgCl valor 2 |pgCl valor3 Media Media
1 Los Guindales | 42 87,4 21,1 76,3 81,9 81,9
2 Los Guindales Il 60 22,0 24,4 23,2 23,2
3 Fuente La Nogaleja 12 10,7 11,6 11,1 11,1
4 Convento Agustinos Recoletos 44 33,3 21,3 17,8 17,8
5 Seminario Menor 14 28,3 33,0 30,7 30,7
6 Fuente El Balconcillo 27 15,5 18,6 17 17
7 Convento Salesas | 38 34,5 19,0 12,3 12,3
8 Convento Salesas Il 34 29,8 17,8 33,4 33,4
9 Fuente Palomarejos 18 39,5 16,8 23,0 23,0
10 Fuente El Castafio 18 12,5 20,6 10,8 10,8
11 Fuente Fuendorada 11 13,1 12,5 12,8 12,8
12 Fuente La Pesquera 92 21,7 26,3 23,2 23,2
13 C/ Mateo Cerezo 42 20,2 18,1 19,2 19,2
14 Fuente La Nava 49 19,8 15,0 17,4 17,4
15 Residencia Cortes 170 18,2 58,4 36,2 36,2
16 C/ Condesa Mencia N2 115 34 10,2 15,3 12,6 12,6
17 Fuente La Salud 5 11,3 12,6 11,9 11,9
18 Convento Santa Dorotea | 16,3 18,7 17,5
19 Convento Santa Dorotea Il 54,0 29,6 41,8
20 Convento Clarisas 14,5 24,0 19,25
23 Castafiares 23 10,8 11,02 10,9 10,9
24 Deportiva Militar 7 111 104 107,4 107,4
25 Convento Benedictinas 39 16 14,9 15,4 15,4
26 Castafiares -Tableros Bon 31 14,3 14,4 14,4 14,4
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 11,8 10,7 11,3 11,3

Tabla 8.2a Valores obtenidos de AOX.
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ID PUNTO TOPONIMIA c AOX AOX AOX
mg/l | ugClvalor1 | pugClvalor2 | pgcl valor3 Media Media
28  |San Medel 27 12,5 17,5 14,9 14,9
29 Granja de Pollos Villalbilla 16 7,4 12,6 10 10
30 Bda Yagiie C/ Costa Rica n? 112 13 17,9 13,1 15,5 15,5
31 Bda Yagie C/ Brasil 5 25 24,7 26,5 25,6 25,6
32 Residencia San Agustin 33 22,8 16,9 19,9 19,9
33 Villaverde Pefiahorada 15 8,36 3,75 6,1 6,1
34 Hontoria de la Cantera 13 6,2 7,9 7,1 7,1
35 Modubar de San Cibrian 13 2,75 5,78 4,3 43
36 Villalonquejar. Particular 100 177 117 147 147
37 Villagonzalo Arenas 20 28,3 29,6 29,0 29,0
38 Club Golf "El Soto" 16 6,9 8,5 7,7 7,7
39 Panaderia Villimar 29 8,48 8,83 8,7 8,7
40 Urbanizacion Los Tomillares 238 47,5 35,7 41,6 41,6
41 C/ Estacidn Villalbila 2836 5,53 5,41 5,5 5,5
42 Avd/ Constitucion n2 9 78 6 4,74 5,37 NSD <10 |5,37 NSD <10
44 Vivero Municipal | 103 22,3 15,7 19 19
45 Vivero Municipal Il 113 15,3 18,6 17 17
46 Jovilma (S4) 39 6,1 8,3 7,2 7,2
47 Prosider 117 8 10,2 9,1 9,1
48 Hotel Puerta de Burgos 60 7,01 8,45 7,7 7,7
50 Aparcamiento Plaza Mayor 71 9,74 9,29 9,5 9,5
51 Centro Recuperacion Animales | 89 11,32 12,65 12 12
52 Centro Recuperacion Animales |1 71 30,23 22,73 26,48 26,48
53 C/ Virgen del manzano n? 18 74 9,29 12,05 10,67 10,67
58 Valle Maria 20,6 20,6
59 C/ Malatos 25,4 25,4
60 C/ Petronila Casado n2 28 11 11

Tabla 8.2b Valores obtenidos de AOX.

En la Figura 8.2 se representan los Histogramas de los valores de CI" (mg/I) y AOX (ug ClI'/I) de las

muestras analizadas.
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8. Contaminantes orgdnicos y AOX

En cuanto a la vinculacidn entre este tipo de contaminantes, los AOX, y el resto de los parametros

hidroquimicos estudiados, cabe destacar las siguientes consideraciones:

= No se aprecia correlacién alguna, estadisticamente significativa, entre los parametros
hidroquimicos mayoritarios clasicos y los AOX lo que demuestra que el origen de estos
compuestos organohalogenados en las aguas subterrdneas estudiadas no tiene relacidn
geoquimica con los procesos hidrogeoldgicos naturales y que su origen hay que buscarlo en
interacciones antrdpicas.

= Las mayores vinculaciones entre los contenidos en AOX y otros compuestos, se muestran en su
relacion con la presencia de algunos metales pesados como el cromo y el niquel
principalmente, y en menor medida con el contenido en cadmio. Estos hechos corroboran la
hipotesis de la contaminacion urbana e industrial como cause principal de la presencia de AOX
en los medios hidrogeoldgicos estudiados.

= Existen correlaciones evidentes, sin elevada significacién estadistica, entre los contenidos de
AOX, los valores bajos del pH (acidez), la DQO, los contenidos en hidrogenocarbonatos (a su
vez relacionados con la acidez), los valores de los isétopos estables (que nos hablan del tiempo

de residencia de las aguas en el acuifero) y los niveles de Boro y Hierro.

8.4.2 COV’s (Compuestos organicos volatiles)

Para completar el estudio de los compuestos organicos presentes en las aguas subterraneas de la
zona de trabajo, se incluye este apartado que reune las determinaciones cualitativas de
Compuestos Organicos Volatiles realizados en los acuiferos aluviales urbanos del Arlanzén a su
paso por Burgos con motivo de la realizacidn de la Tesis de licenciatura de Vazquez (2005), que
muestrea algunos de los puntos de agua de la presente Tesis Doctoral, aunque —obviamente- las

fechas no son las mismas.

Las aguas de la zona de estudio han sido analizadas para determinar mediante cromatografia
gaseosa con deteccion de masas y de forma cualitativa cuales son los compuestos organicos
volatiles mas abundantes. Los resultados encontrados evidencian que la mayoria de los
compuestos son los esperados inicialmente teniendo en cuenta la zona de estudio y las posibles

fuentes de contaminacion que han podido afectar.

En las figuras 8.3a-8.3b y 8.4a-8.4b se representan los cromatogramas y los espectros

respectivamente de las especies mas abundantes para las muestras estudiadas. Los compuestos
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organicos principales también se indican en el pie de la figura 8.4. Se han considerado 18 muestras

en el estudio de la contaminacidén organica de las aguas del acuifero.

Los espectros de masas evidencian que en las condiciones de inyeccién de las muestras se
observan ciertos picos, mas abundantes, que son los estudiados en la determinacidn cualitativa de
los contaminantes orgdnicos de la zona. La gran mayoria de las aguas consideradas muestran que
los componentes mayoritarios detectados son fundamentalmente compuestos organicos
aromaticos como estireno y naftaleno, aunque también es importante la presencia en muchas de
las muestras de hidrocarburos como el ciclooctano. Son detectables en varias aguas, derivados
clorados del benceno vy tricloroetano. Algunas muestras muestran aunque en menor proporcion,

especies como tetrahidrofurano.

Las aguas estudiadas muestran en su mayoria contenidos de estireno y naftaleno, siendo en
algunos casos las Unicas especies presentes, mientras que ciertas aguas presentan estas sustancias
junto al ciclooctano. El tricloroetano se muestra de forma variada en las aguas; en ciertas muestras
estd junto a sustancias como naftaleno y ciclooctano, en otras aguas se presenta con derivados
clorados del benceno y en dos casos es la Unica especie encontrada. Los derivados clorados del
benceno en su mayoria suelen ser la Unica sustancia presente en las aguas que los contienen, salvo

en dos aguas, donde se presenta junto al triclorooetano.

Se aprecia asimismo, tras el estudio de los componentes orgdnicos y su relacion con la
profundidad, que la mayoria de los compuestos halogenados estan en pozos mas profundos que el
resto de contaminantes excepto en el caso del ciclooctano presente en las aguas menos

profundas.
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Capitulo 9

EVOLUCION FISICOQUIMICA TEMPORAL

9.1 Introduccion

La composicién quimica del agua subterranea depende en gran medida de su tiempo de contacto
con los materiales del terreno: tanto mas variard cuanto mas lento sea el flujo (mayor la
profundidad y menor la permeabilidad del medio). En este capitulo se pretende evaluar la
evolucion de la quimica de las aguas subterraneas en el acuifero aluvial e interpretar los procesos
hidrogeoquimicos que contribuyen a las posibles variaciones en la composiciéon quimica de las
aguas puesto que las composiciones quimicas de los acuiferos aluviales suelen mostrar variaciones
por mezcla de agua de infiltracion y aguas subterraneas (Edmunds et al, 2002). Para ello,
tendremos en cuenta la variacion de la composicién quimica de las aguas subterrdneas a lo largo
de un periodo de tres afios, mediante muestreos y analisis quimicos periddicos y por otro lado
interpetaremos la informacién que proporcionan sensores colocados en determinados puntos de
agua, que recogeran, también durante un periodo de tres afios y practicamente en continuo, los

valores de la carga hidraulica, la temperatura y la conductividad eléctrica de las aguas.

La capacidad para interactuar con el medio ambiente y la distribucién espacial del flujo que
caracteriza a las aguas subterrdneas tienen lugar simultdneamente a todas las escalas de espacio y
tiempo, aunque con distintas intensidades. Asi, el flujo subterraneo tiene lugar desde la superficie
hasta grandes profundidades, y desde escalas de un dia hasta tiempos geoldgicos Las interacciones
con el medio, con procesos particulares para cada una de ellas, pueden ser quimicas, fisicas o
cinéticas. La primera de ellas incluye procesos de disolucidon, hidratacién, hidrdlisis, oxidacion-
reduccion, ataque quimico, precipitacidon, intercambio idnico, reduccién de sulfatos,
concentracidn, ultrafiltracién y ésmosis. La interaccidn fisica se observa en los procesos de
lubrificacidon y modificacion de presiones. Finalmente, Los procesos de transporte de agua, de

materia acuosa y no acuosa y de calor constituyen la interaccion cinética (Toth, 1999).

La combinacion de tres acciones que actlan sobre el agua subterrdnea son responsables del

fendmeno de capilaridad. La mas evidente es la gravedad, le sigue la presidon externa, ya sea
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presion atmosférica por encima de la zona de saturacidn o la combinacién de presidon atmosférica
y masa de agua en la zona de saturacién. La adherencia del agua a la superficie sélida es debida a
la atraccién molecular que ademas crea tensién superficial en el agua cuando esta es expuesta al

aire (Fetter, 2001).

La figura 9.1 muestra un esquema de la distribucién del flujo de aguas subterraneas, algunas
condiciones hidrogeoldgicas tipicas y fendmenos naturales asociados a ella en un flujo

gravitacional.
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Figura 9.1 Sistemas de flujo. Efectos y manifestaciones del flujo impulsado por la gravedad (Leyva, 2010)

El agua subterranea interactia con la superficial en practicamente todo tipo de paisajes, desde
pequefios torrentes, lagos y humedales, hasta grandes valles fluviales y costas. Aunque se suele
asumir que las dreas topograficamente elevadas son zonas de recarga de aguas subterraneas,
mientras las dreas topograficamente mas bajas lo son de descarga, esto es cierto basicamente
para los sistemas de flujo regional. Al superponer los sistemas de flujo local, asociados a los
cuerpos de agua superficial, a las condiciones regionales, resultan interacciones complejas, y esto
ocurre independientemente de su posicidn topografica. Los procesos hidroldgicos asociados con
los propios cuerpos de agua superficial, como los niveles superficiales maximos estacionales y la
evapotranspiracion de agua subterranea en los perimetros de cuerpos superficiales, son una de las
principales causas de la complejidad y de las variaciones dindmicas de las interacciones entre

aguas subterraneas y superficiales. Estos procesos se han documentado en distintas zonas
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investigadas, incluyendo depdsitos glaciares, dunas, areas costeras, karsts y terrazas fluviales

(Winter, 1999).

En areas donde el nivel freatico esta cerca de topografia de la superficie, la descarga del flujo de
agua subterranea a la superficie de la tierra (o filtraciones) pueden ser un aspecto importante del
ciclo hidroldgico de la cuenca. Estos son, desde un punto ecolégico, humedales muy valiosos,
puesto que en su mayoria tiene una tabla de agua superficial casi permanente y un calidad del
agua constante (Batelaan et al, 2003). El modelado del sistema de aguas subterrdneas es una
necesidad para evaluar los complejos cambios en la ubicacidn, el tamafio y los flujos de las areas

de descarga.

9.2 Plan de trabajo

El estudio de la evolucion de los pardametros fisicoquimicos caracteristicos de las aguas
subterraneas y superficiales permiten determinar la contaminacién debida a la urbanizacion y el
crecimiento demografico, la contaminacion de la industria y al uso de fertilizantes y plaguicidas en
la agricultura. No sélo puede proporcionar datos cientificos para el uso sostenible de los recursos
de agua subterranea, también contribuye a entender mejor los procesos hidrogeoquimicos que
tienen lugar en los acuiferos y tendra un papel importante en la utilizacion y gestion de recursos
de aguas subterraneas en una cuenca hidrografica como en la proteccion de los entornos

ecolégicos.

En este capitulo se evalua la evolucidn de las variables fisicoquimicas de las muestras de agua que
han sido tomadas durante los afios 2005 a 2008 en 30 puntos de agua de manantiales y pozos
excavados o garajes, representativos de las formaciones cuaternarias, terciarias y mesozoicas

estudiadas y en 6 localizaciones de aguas superficiales de rios.

La tabla 9.1 muestra las fechas, el tipo de captacidn, el acuifero y la familia hidroquimica a la que
pertenecen. Algunos de los puntos de agua fueron analizados en la elaboracién de la Tesis de
Licenciatura (Vazquez, 2005) precedente a la presente Tesis Doctoral. La facies quimica
caracteristica de cada una de las familias (A-G) del presente estudio, esta indicada en la propia
tabla. Las muestras analizadas en la campafia 2005 fueron agrupadas en las familias: a- sulfatada
calcica de mineralizacion media-alta, al- sulfatada cdlcica de gran mineralizacién, b-

hidrogenocarbonatada calcica de baja mineralizacién, c-hidrogenocarbonatada sulfatada célcica
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de media-baja mineralizacion. Se sefialan con un asterisco las aguas que mostraban unos niveles

elevados de sodio y cloruro.

Se pretende intentar establecer, o al menos atisbar, una posible variacion temporal en la
hidrogeoquimica de los acuiferos estudiados, al tiempo que determinar posibles variaciones
estacionales que es imposible recoger solo con un muestreo puntual, y por tanto razonar sobre la

representatividad de muestreos puntuales para explicar el quimismo de estas aguas subterraneas.

Los parametros determinados y los resultados analiticos de todos ellos se muestran en la tabla de

datos del Anexo II.

ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | FAMILIA Familia MUESTREO MUESTREO MUESTREO
CAPTACION F. Toma 2005 1 2 3
1 Los Guindales | PEX Q A 07/06/2006 27/02/2008 05/09/2008
4 Convento Agustinos Recoletos PEX Q A 09/06/2006 25/02/2008 24/09/2008
5 Seminario Menor PEX Q E c* 09/06/2006 25/02/2008 03/09/2008
6 Fuente El Balconcillo FTE T D 09/06/2006 26/03/2008 02/09/2008
7 Convento Salesas | PEX Q A a 07/06/2006 25/02/2008 03/09/2008
9 Fuente Palomarejos FTE T A 09/06/2006 26/03/2008 02/09/2008
10 Fuente El Castafio FTE T D b 09/06/2006 26/03/2008 02/09/2008
11 Fuente Fuendorada FTE T E b 07/06/2006 26/03/2008 04/09/2008
15 Residencia Cortes FTE T D 9 09/06/2006 23/01/2008 30/09/2008
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q A 08/06/2006 01/04/2008 08/09/2008
18 Convento Santa Dorotea | PEX Q D 19/06/2006 27/03/2008 03/09/2008
19 Convento Santa Dorotea Il FTE T D 19/06/2006 24/01/2008 01/10/2008
20 Convento Clarisas PEX Q A 19/06/2006 27/03/2008 03/09/2008
21 Convento Trinitarias PEX Q D 20/06/2006 28/03/2008 03/09/2008
22 Villafria PEX Q G c 20/06/2006 27/02/2008 04/09/2008
23 |Castafiares PEX Q A 02/10/2006 27/02/2008 05/09/2008
24 |Deportiva Militar PEX Q D 02/10/2006 27/02/2008 05/09/2008
25 Convento Benedictinas PEX Q A 09/10/2006 28/03/2008 03/09/2008
26 Castafiares -Tableros Bon PEX Q C 09/10/2006 27/03/2008 05/09/2008
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio SND T D 10/10/2006 28/03/2008 03/09/2008
29 Granja de Pollos Villalbilla FTE T C b* 10/10/2006 27/03/2008 03/09/2008
32 |Residencia San Agustin PEX Q A a* 11/10/2006 01/04/2008 03/09/2008
33 Villaverde Pefiahorada FTE M E 06/11/2006 26/03/2008 02/09/2008
34 Hontoria de la Cantera FTE M E 07/11/2006 27/03/2008 09/09/2008
36 Villalonquejar. Particular PEX Q D a* 22/11/2006 28/03/2008 03/09/2008
38 Club Golf "EI Soto" PEX Q D b 27/11/2006 27/03/2008 04/09/2008
39  |Panaderia Villimar PEX Q c al 28/11/2006 01/04/2008 05/09/2008
41 |c/Estacién Villalbila PEX T c c 02/04/2007 11/04/2008 03/09/2008
42 Avd/ Constitucién n? 9 GAR Q A a 02/05/2007 10/12/2007 01/10/2008
43 C/ Juan de Padilla ne 10 GAR Q C 14/05/2007 01/04/2008 18/09/2008
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SupP A 25/02/2008 06/06/2008 05/09/2008
90 Rio Vena (Politécnica) SUP C 27/02/2008 05/09/2008
91 [Rio Ubierna (Villalonquéjar) sup C 27/02/2008 16/04/2008 06/06/2008
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP A 16/04/2008 06/06//2008 05/09/2008
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP D 16/08/2008 06/08/2008 05/09/2008
100 Rio Arlanzén (Castafiares) SupP D 01/08/2008 05/09/2008

Familia A: Sulfatada hidrogenocarbonatada calcica
Familia B: Sulfatada hidrogenocarbonatada clorurada
Familia C: Sulfatada célcica

Familia D: Hidrogenocarbonatada sulfatada calcica
Familia E: Hidrogenocarbonatada calcica

Familia F: Hidrogenocarbonatada sddica

Familia G: Cloruradas

Figura 9.1 Toponimia, tipo de captacion, acuifero, familia a la que pertenecen y fechas de muestreo de las aguas
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9.3 Evolucidn de los parametros fisicoquimicos en la zona de estudio

La variacién temporal de los constituyentes principales de las aguas subterrdneas profundas es
menor que la que presentan las aguas mas superficiales, por lo que es de esperar observar
variaciones mas significativas en las aguas pertenecientes al cuaternario o a las aguas superficiales
que en las del Terciario o sondeos. Los principales factores que afectan a evolucidon quimica de
aguas subterrdneas poco profundas incluyen la disolucion, la evaporacion y las actividades

humanas.

La mezcla de agua subterrdnea de diferentes acuiferos como resultando de la extraccidn intensiva
de las aguas subterrdneas profundas puede también cosiderarse como el principal proceso de
control de la variacidn temporal de los componentes principales de las aguas subterraneas (Zahn
et al, 2014). La evaporacion de las aguas mas superficiales tiene un efecto en la concentracion de

los iones mayoritarios de las aguas subterraneas mas superficiales.

Las once figuras 9.2a a 9.2k recogen de manera exhaustiva los resultados de 38 pardmetros
quimicos vy fisico-quimicos obtenidos en los tres muestreos realizados, para 19 pozos excavados y
garajes que extraen aguas del Cuaternario, 9 puntos de agua que drenan niveles del Terciario, 2

manantiales mesozoicos y 6 puntos que toman aguas superficiales de rios.

La interpretacion acerca de la variacion temporal de los pardmetros analizados en cada una de las
muestras de la zona de estudio, con tres muestreos solamente, y sin que se sitien en todos los

casos en las mismas fechas, es compleja y limitada. Adn asi se perciben las siguientes tendencias:

= En general no se aprecia una tendencia de evolucion temporal significativa clara en ninguno
de los pardmetros considerados. Sin embargo, si se observa un impacto claro en el quimismo
de las aguas en relacién con la estacionalidad de los muestreos, asi en general y afectando a
manantiales y pozos, y a formaciones cuaternarias, terciarias o mesozoicas, asi como a rios,
en los momentos de aguas mas bajas (estiaje) las concentraciones de las especies quimicas
disueltas y la mineralizacién de las aguas es mayor que en épocas de aguas altas (muestreos

realizados en invierno).

= Las variaciones relativas a parametros minoritarios, muchos de los cuales se encuentran en
los rangos del limite de deteccidn de las técnicas analiticas utilizadas, son —a priori- dificiles de

interpretar y en ciertos casos contradictorias. Sin embargo, con respecto a los parametros
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guimicos mayoritarios, se aprecia claramente que el incremento de la mineralizacién en
épocas de aguas bajas, es significativamente debida al incremento en las especies quimicas

mayoritarias en el quimismo de las aguas estudiadas.

En las familias de aguas cuyo quimismo es fundamentalmente hidrogenocarbonatado calcico,
el incremento en las conductividades debido a los periodos de estiaje, se refleja claramente

en un aumento claro de las concentraciones del calcio y el hidrogenocarbonato.

En aquellas familias con quimismo mayoritariamente sulfatado calcico, los incrementos
estacionales de la mineralizaciéon en aguas bajas o estiajes, la traduccién quimica de estos
efectos se evidencia en una elevacién de las concentraciones del anién sulfato y el catién

calcio.

En aquellas otras aguas subterraneas pertenecientes a familias mas complejas, con presencia
anidnica mixta de sulfatos e hidrogenocarbonatos, el efecto del incremento de la
conductividad eléctrica sobre el quimismo de las aguas se refleja en un incremento de la
concentraciéon de hidrogenocarbonatos y de sulfatos, ademds por supuesto de la elevacion de

los niveles de calcio en ambos casos.

Esta claro que, en la practica totalidad de los 36 puntos de agua controlados a través de tres
muestreos, la estacionalidad juega un papel clave, que no afecta a todos los parametros por
igual, centrandose en los iones mayoritarios responsables de la mayor parte de su quimismo,
y que evidencia que, en todos los casos, los flujos de las aguas subterraneas son cortos, muy
influenciados (no solo en sus cargas hidrdulicas, sino también en su quimismo) por la

infiltracidn del agua de lluvia y por los niveles y caudales de las aguas superficiales.
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Figura 9.2a Variacién temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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Figura 9.2b Variacion temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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Figura 9.2c Variacion temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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Figura 9.2d Variacion temporal de los pardmetros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio

190



Muestra 21. Trinitarias

M Series] MSeries? M Series3

40

20

o I“ o || [T _
1 2 3 4

5 6
1.Na*2.Mg? 3.Ca 2 4.K* 5.NH;* 6.PO,*>
7.510,8.89.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu13.Zn

il ‘ ‘lll .
7 8 9 10 1

1 12 13

Muestra 22, Villafria

M Series] MSeries2 M Series3

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
O:O —— S, men Ham Nl Ill
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.C0O, 6.Turbidez 7.NO,

8.0Q0 9.CI 10.50,% 11.HCOy" 12.CO5> 13.NOy"

Muestra 22. Villafria

mSeriesl mSeries2 mSeries3

In ll al “I ‘l‘ = m Ill
3 a4 6 7 8 9

5 10

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 -

11 12

1.Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A 7.51
8.Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC
Muestra 23. Castafiares
mSeriesl MSeries? mSeries3
250
200

150

50

o il I - unl
1 2 3 4 5 6 7 8

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 4. K* 5.NH* 6.PO,*
7.510,8.B89.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu13.Zn

| I .
9 10 11

12 13

Muestra 24. Deportiva
M Series] MSeries2 M Series3

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0 III
00 mmm S T | (| -——
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO;
8.DQO 9.CI 10.50,% 11.HCO;3 12.CO5% 13.NO;"

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

400
350
300

200
150
100

o
o

0

1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0

200,0

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

120
100
80
60
40
20

9. Evolucién fisicoquimica temporal

Muestra 21. Trinitarias

M Series] MSeries? M Series3

- = 1 ‘ ‘ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.Pb 2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC
Muestra 22. Villafria
MW Series] MSeries2 M Series3

W ow.. . ul |‘ -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 2+4.K* 5.NH,* 6.PO,*>
7.510; 8.8 9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn
Muestra 23. Castafiares

mSeries] mSeries2 m Series3

III III Hum
1 1

1 2 3 4 5 6 7 10 1 2 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,
8.DQO 9.CIF 10.504% 11.HCO;5 12.CO3* 13.NOy

ulln
8 9

Muestra 23. Castafiares

M Series] M Series?

0,00 0,00 3,00 000 000 0,00
1.Pb 2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.Al 7.5r

8.Ba9.C010.V11.7C 12.TOC

Muestra 24. Deportiva

mSeriesl mSeries2 mSeries3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na*2.Mg?* 3.Ca ¥ 4.K* 5.NH,* 6.P0O,*
7.510,8B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Figura 9.2e Variacion temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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9. Evolucidn fisicoquimica temporal

Muestra 24. Deportiva

M Series1 M Series2

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000 —
0,00 000 000 000 0,00 22,00
1.Pb 2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.2 9.Co10.V11.TC 12.TOC
Muestra 25. Benedictinas
mSeries] mSeries2 mSeries3
250
200
150
100
50 I
(] I ul il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Muestra 26. Castafiares-Tableros Bon

mSeriesl mSeries2 m Series3

1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0 I
00 =-- . | ——m EEa -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,
8.0Q0 9.CI 10.50,% 11.HCO5 12.C05% 13.NO5
Muestra 26. Catafiares-Tableros Bon
M Seriesl MSeries? M Series3
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 [ ] Hmn _m_ — -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.Pb2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.Ba9.Co10.V11.T7C 12.TOC
Muestra 27. Editorial Monte Carmelo
M Series] M Series2 M Series3
2000
1500
1000
500
0 e amE . N |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.P0O,*
7.510,8.B 9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Muestra 25. Benedictinas

M Series] M Series? M Series3

2

(| L]
13

13

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
S I i
- 00 =-- —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO;
8.0Q0 9.CI 10.50,% 11.HCO; 12.C05> 13.NOy"
Muestra 25. Benedictinas
M Series] M Series2
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
= 0,000 - n - -
12 13 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
1. Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8.Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC
Muestra 26. Castafiares-Tableros Bon
MW Series1 MSeries2 M Series3
5000
4000
3000
2000
II 1000
0 — e mmm S R = -
12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.Na*2.Mg?* 3.Ca 2 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn
Muestra 27. Editorial Monte Carmelp
M Series] W Series2 M Series3
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
RO || N
11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO; 6.Turbidez 7.NO;
8.0Q0 9.CF 10.50,% 11.HCO; 12.C0;> 13.NO5
Muestra 27. Editorial Monte Carmelo
M Seriesl M Series2
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000 I
« L 0000 | - _

12 13

0,00 000 4,00 000 000 0,00

1.Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8.Ba9.C010.V11.TC 12.TOC

Figura 9.2f Variacion temporal de los pardmetros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000

180
160
140
120
100
80
60
40
20

500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

Muestra 29. Granja de Pollos ~villalbilla

mSeries] MW Series? W Series3

12 13

. I|I ul
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,
8.0Q0 9.C 10.50,% 11.HCO; 12.C0;% 13.NO;
Muestra 29. Granja de Pollos-Villalbilla

W Series] MSeries2 M Series3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.Pb2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.A 7.5r
8.829.C010.V11.TC 12.TOC

Muestra 32. Residencia San Agustin

mSeries] mSeries2 mSeries3

T N I B |
1+ 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13
E——

1.Na*2.Mg?* 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO*>
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO;"
8.0Q0 9.CI" 10.50,% 11.HCO; 12.C0;* 13.NOy"

Muestra 33. Villaverde Pefiahorada

M Series] M Series2 M Series3

Muestra 33. Villaverde Pefiahorada

mSeriesl mSeries2 mSeries3

ull n
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

1.Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC

350
300
250
200
150
100

«

1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

0,0

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

80
70
60
50
40
30
20

10
o I .
1

600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

0
1 2 3

2

3

9. Evolucién fisicoquimica temporal

Muestra 29. Granja de Pollos-Villalbilla

M Series] MSeries? M Series3

alln al I
4 s & 7 8 9 10 11 12 13
1.Na*2.Mg? 3.Ca 2 4.K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.8 9.8r 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Muestra 32. Residencia San Agustin

mSeries] mSeries2 W Series3

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.C0O, 6.Turbidez 7.NO;
8.DQ0 9.CI 10.50,% 11.HCO; 12.CO;* 13.NO5"

Muestra 32. Residencia San Agustin

W Seriesl M Series2

1. Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8.8a9.C010.V11.TC 12.TOC

Muestra 33. Villaverde Pefiahorada

WSeries] MSeries? M Series3
all I - I
7

4 5 6 8 9 10 11 12 13

1.Na*2.Mg?* 3.Ca 2 4.K* 5.NH* 6.PO,*
7.510,8.B 9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Muestra 34. Hontoria de la Cantera

M Series] M Series2 M Series3

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,"
8.0Q0 9.CI 10.50,> 11.HCO;" 12.C05> 13.NO5*

Figura 9.2g Variacion temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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9. Evolucidn fisicoquimica temporal

Muestra 34. Hontoria de la Cantera Muestra 34. Hontoria de la Cantera
M Series] M Series? M Series3 mSeriesl W Series2
120 50,000
100
40,000
80
60 30,000
40 20,000
20 I
0 =EE mmm - all — . | 10,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,000 -
1.Na*2.Mg? 3.Ca > 4.K* 5.NH,* 6.PO,* 1. Pb 2.Cr 3.NI4.Cd 5.As 6.A1 7.5
7.510,8.8 9.8r 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.2n P 2Lr S NIALd s As 6.A1 /.51
8.Ba9.Co10.V11.TC12.TOC
Muestra 36. Casa particular Villalonquéjar Muestra 36. Casa particular Villalonquéjar
M Series] M Series2 M Series3 MW Series] MSeries2 M Series3
1400,0 700

1200,0 600
1000,0 500
800,0 400
600,0 300
400,0 200 |
200,0 100
00 -—- - nl “I III - o Il ... III - — I- -
9 1 12 8 9 10 11 12 13

1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 13 1 2 3 4 5 6 7
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.C0, 6.Turbidez 7.NO," 1.Na* 2.Mg? 3.Ca #4.K* 5.NH,* 6.PO %
8.DQ0 9.CI 10.50,% 11.HCO5 12.CO,* 13.NOy 7.510,8B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Z2n
Muestra 36. Casa particular Villalonquéjar Muestra 38. Club se Golf "El Soto"
W Series] MSeries2 M Series3 M Series] M Series2 M Series3
70,000 400,0
60,000 350,0
50,000 300,0
40,000 250,0
30,000 2000
! 150,0
20,000 100,0
10,000 50,0 II
0,000 | L. _ - - 00 m=m —— = a_m ——— Ill ——
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Pb 2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A1 7.5¢ 1.T 2.Cond 3.pH 4.202 5.C0, 6.Turb\'dp;z 7.NO,
8.82 9.Co10.V11.TC 12.TOC 8.DQ0 9.CI 10.50,% 11.HCO; 12.CO5* 13.NO;
Muestra 38. Club de Golf "El Soto" Muestra 38. Club de Golf "ElSoto"
M Series] MSeries? M Series3 W Series1 M Series?
60 50,000
50
40,000
40
10 30,000
20 20,000
10 I
o nl - = 10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0,000 ] I
1.Na*2.Mg? 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO* 1.Pb2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
7.510,8.B 9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn 8.Ba9.Co10.V11.TC12.TOC
Muestra 39. C/ Valdibafez- Villimar Muestra 39. C/ Valdibaiiez- Villimar
MW Series] M Series2 M Series3 W Series] MSeries? M Series3
2500,0 600
2000,0 500
400
1500,0
300
1000,0
200
500,0 | 100
00 —— O [N - o0 --- NN — I N
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.0, 6.Turbidez 7.NO, 1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 24, K* 5.NH,* 6.PO.%
8.DQ0 9.CI 10.50,% 11.HCO; 12.C05* 13.NO5" 7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu13.7Zn

Figura 9.2h Variacion temporal de los pardmetros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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600
500
400
300
200
100

3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

120
100
80
60
40

900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

, ||I I
1 2

Muestra 39. C/ Valdibafiez- Villimar

M Series] MSeries? M Series3

f— I N -
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1.Na*2.Mg? 3.Ca 2 4.K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn12.Cu13.Zn

Muestra 41. C/ Estacién-Villalbilla

W Series] M Series2 M Series3

. “I mall =
1

3 4 5 6 7 8 9 0 1

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.C0O, 6.Turbidez 7.NO,
8.0Q0 9.CI 10.50,% 11.HCOy 12.C0,% 13.NOy"

Muestra 41. C/Estacién-Villalbilla

W Series] MSeries2 M Series3

| ] - - -
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.Pb 2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.A 7.5r
8.Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC

Muestra 42. Avd/ Constitucién

M Series] M Series? M Series3

. all -
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na*2.Mg? 3.Ca 2 4.K* 5.NH,* 6.PO>
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn12.Cu13.Z2n

Muestra 43. C/ Juan de Padilla

MW Series] M Series2 M Series3

[ o _— I [ [ |
3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.7 2.Cond 3.pH 4.0, 5.C0, 6.Turbidez 7.NO,
8.0Q0 9.Cl 10.50,> 11.HCOy™ 12.CO5> 13.NOy"

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

600
500
400
300
200
100

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

200

150

100

50

0

" II- “I _1
2 3 4 s

9. Evolucién fisicoquimica temporal

Muestra 39. C/ Valdibafiez- Villimar

M Series1 M Series?

1.Ph2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8.8a9.C010.V11.TC 12.TOC

Muestra 41. C/Estacién-Villalbilla

mSeries] mSeries2 mSeries3

6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na* 2.Mg# 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510; 8.8 9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Muestra 42. Avd/ Constitucién

W Series] M Series2 M Series3

.mmmm -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO; 6.Turbidez 7.NO;
8.0Q0 9.C 10.50,% 11.HCOy 12.C05> 13.NOy

Muestra 42. Avd/ Constitucién
M Series] MSeries? M Series3
| - - -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Pb2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8Ba9.Co10.V11.TC 12.TOC
Muestra 43. C/ Juan de Padilla
mSeries] mSeries2 mSeries3
(11} I ‘ = - n
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na* 2.Mg? 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

Figura 9.2i Variacion temporal de los pardmetros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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9. Evolucidn fisicoquimica temporal

Muestra 43. C/ Juan de Padilla

mSeries] MW Series2 W Series3

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000 I

0,000 - - - = - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.Pb 2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.A1 7.51
8.8a 9.0 10.V 11.TC 12.TOC
89 Rio Arlanzén-Plantio
M Series] M Series2 M Series3
90
80
70
60
50
40
30
20 |
18 I L. - In . [ I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na* 2.Mg¥ 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

90 . Rio Vena -Politécncia

W Seriesl MW Series2

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0

200,0

00 . mm [ ] —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,
8.DQ0 9.CF 10.50,% 11.HCOy 12.C05% 13.NO5

90 i. Rio Vena-Politécnica

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000 m Seriesl
10,000

0,000 - - = m m

0,0000,000 0,00 0,00 1,11 0,00 42,10 0,00 0,00

1.Pb2.Cr 3.Ni4.Cd 5.As 6.A1 7.5r
8.2 9.C010.V11.TC 12.TOC

L. Rio Ubierna- Villalonquéjar

91

W Series] M Series2 WSeries3 M Series4
300
250
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11

1.Na* 2.Mg? 3.Ca 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510; 8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

12 13

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

300
250
200
150
100

50

,mil

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1

89 Rio Arlanzén - Plantio

M Series] M Series2 M Series3

e B |II III [ 1.
8 9 10 11 12 13
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NOy

8.DQO 9.CI 10.50,% 11.HCO;5 12.CO5* 13.NO5y

1 2 3 4 5 6 7

89 . Rio Arlanzén-Plantio

M Series] M Series2

0,000 0,000 0,00 6,04 0,00 59,40 43,70 0,00 0,00

1.Pb2.Cr3.Ni4.Cd5.As 6.A1 7.5r
8.Ba9.Co 10.V 11.TC 12.TOC

90 . Rio Vena-Politécncia

W Seriesl M Series2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca 2 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.Zn

91 .Rio Ubierna-Villalonquéjar

M Series] M Series? MSeries3 M Seriesd

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO;
8.0Q0 9.CI 10.50,% 11.HCO3 12.CO;%* 13.NOy"
91 .Rio Ubierna-villalonquéjar
mSeries] mSeries2 mSeries3 W Seriesd
1 [ . . ‘ “ - em In mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.Pb2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.8a9.Co10.V11.TC 12.TOC

Figura 9.2j Variacion temporal de los pardmetros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

120
100

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

94 .Rio Arlanzén-Plz/ Castilla

M Series1 M Series2 M Series3

2 13

o wth
1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO, 6.Turbidez 7.NO,"
8.0Q0 9.C 10.50,% 11.HCO; 12.C0z% 13.NOy

94 .Rio Arlanzén-Plz/Castilla

mSeries] mSeries2

0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

1.Pb 2.Cr 3.Ni 4.Cd 5.As 6.Al 7.5r
8.8Ba 9.Co 10.V11.TC 12.TOC

97  .Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla)

M Series] M Series2 M Series3

“‘ =all . I
3 4 5 6 8 9 10 11

1.Na* 2.Mg?* 3.Ca % 4. K* 5.NH,* 6.PO,*
7.510,8.B9.Br 10.Fe 11.Mn 12.Cu 13.7Zn

|| |
7 12 13

100 . Rio Arlanzén - Castafiares

W Series1 M Series?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

1.T 2.Cond 3.pH 4.0, 5.CO; 6.Turbidez 7.NO;
8.0Q09.CI 10.50,% 11.HCO3 12.CO;* 13.NOy

100

9. Evolucién fisicoquimica temporal

94 Rio Arlanzén-Plz/ Castilla

M Series] W Series2 M Series3

| | ] ___I Is o 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.Na*2.Mg? 3.Ca 2 4.K* 5.NHg* 6.PO,*>
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Figura 9.2k Variacién temporal de los parametros analizados de cada una de las muestras de la zona de estudio
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El control de la evolucién quimica de las aguas se complementd, ademas de con el triple muestreo
en 36 puntos de agua representativos, descrito anteriormente, con la colocacién de siete CTD-
Divers (figura 9.4 y 9.5) en pozos excavados representativos del Cuaternario Aluvial del Arlanzén,
gue permitieron por espacio aproximado de tres afios (primavera 2006 a primavera 2009)
determinar en continuo la Temperatura del Agua Subterrdnea, su Nivel Hidraulico y su
Conductividad Eléctrica. Para calibrar estos valores segun las variaciones experimentadas por la
presion atmosférica, se colocé también un Barodiver, que registré en el periodo considerado las
oscilaciones barométricas y que mide presién atmosférica y temperatura del aire; la presidon
atmosférica obtenida sirve para compensar los valores de presién medidos por los CTD-Divers

restando de esta ultima la atmosférica.

Asi mismo se situé en el rio Arlanzén, en el centro de la ciudad de Burgos, frente al Tribunal
Superior de Justicia de Castilla y Ledn, aguas abajo del Puente de Santa Maria, una estacién Mini
Orpheus (figura 9.3) que también en tiempo real registraba los valores de temperatura y nivel del

agua, del citado rio en ese punto.

Figura 9.3 Mini Orpheus en el rio Arlanzén

La Figura 9.4 refleja la ubicacidn en la zona de estudio de los dispositivos mencionados, asi como la
posicion de las dos Estaciones de Recogida de Muestra de Deposicion Seca y Himeda (situados en
la Escuela Politécncia —Vena- y en Los Guindales), el Limnigrafo Mini Orpheus del rio Arlanzén (su
posicion lateral no permite medir la altura total de la lamina de agua, pero sirve para ver
variaciones relativas, al no disponerse de una curva de gastos), la Estacion Meteoroldgica de

AEMET en Villafria-Aeropuerto, que es una estacidon de referencia; de ella se han utilizado los
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datos de precipitaciéon y temperatura mensuales, y los de presidon horaria para realizar la
compensacién barométrica en un periodo en el que no funcioné el barodiver, y las dos Estaciones
de Aforos de Caudales de Aguas Superficiales, aguas arriba y aguas debajo de la capital burgalesa;
en 2010 se puso en funcionamiento una estacién de aforos por parte de la Confederacién
Hidrografica del Duero para el control del Arlanzén en la ciudad de Burgos, situandose en la
Barriada Yagte, frente al recinto ferial. Por otro lado, en 2013 la Confederacién Hidrografica del
Duero puso en funcionamiento otra estacién de aforos en el rio Vena, antes de su paso bajo la
Plaza de Espafia. Estos dos puntos no se han tenido en cuenta por ser posteriores al periodo de

realizacién de los muestreos.

CTD-Diver
Barodiver
Muestra Seca y Himeda
) Limnigrafo Arldnzén
Estacion de aforos
_ Estacién Meteorolégica

Barodiver

Muestra Seca y Himeda

Limnigrafo Arlanzon

Estacion de aforos
Estacion Meteorologica

Figura 9.4 Ubicacién de CTD-Divers, estacion Mini Orpheus y otros de interés.

199
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Los siete CTD-Divers (figura 9.5) se ubicaron en los puntos de agua: Los Guindales | (1) Agustinos
,Recoletos (4), Seminario Menor (5), Salesas | (7), Villafria (22), Castanares (23), y Deportiva

Militar (24).

La coleccidn de figuras 9.6a - 9.6g, refleja la evolucidon de los parametros controlados a lo largo del
periodo de tiempo de su funcionamiento. La escala temporal es la misma para todos los
dispositivos. Sin embargo, la longitud de registro de cada dispositivo es distinta, en funcién de los
datos recuperados. Las escalas verticales de las variables son las mismas para todos los
dispositivos, excepto para la conductividad eléctrica en Villafria, que presenta un episodio de
contaminacién manifestada por un incremento de ese pardmetro, y para la temperatura en la
Deportiva Militar, ya que la llegada de aguas del exterior produce incrementos notables. Existen
asi mismo episodios que pueden modificar los datos, como la rotura de una tuberia en el
Seminario Menor casi al comienzo del control, que produjo un descenso de la temperatura hasta

que se arreglé.

Figura 9.5 CTD Diver de control en continuo de las Aguas Subterraneas

Los resultados de las evoluciones de niveles hidraulicos, conductividades eléctricas y temperaturas
de las aguas subterraneas que reflejan los CTD-Divers, a través de las Figuras de la serie 9.6, son
extraordinariamente interesantes, ya que aportan informacién relevante sobre el comportamiento

estacional del acuifero y su relacién con las aguas superficiales.

200
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Como era de esperar hay una clara variacion estacional en las temperaturas del agua subterranea
de los siete pozos excavados monitorizados, ddndose los maximos en los meses de verano y los
minimos en invierno. Las variaciones son intensas, lo cual denota el caracter superficial de estos
acuiferos, con oscilaciones térmicas de unos 62C (minimos de 10,52C hasta maximos de 16,52C y
valores medios de unos 13,52C) para los pozos mas superficiales y mas préximos al rio, como
Agustinos Recoletos o Seminario Menor, y valores mas bajos en las temperaturas minimas y
maximas (9,02C y 14,529C), asi como en el rango de variacion (52C) para los pozos mas profundos y

alejados del rio como Castafiares.

Los niveles freaticos reflejan también de forma clara la variacién estacional, con aguas mas
profundas a finales del verano, y niveles en ascenso desde el otofio hasta finales de primavera en
que se alcanzan los niveles mas elevados. Las diferencias relativas entre los valores mas altos y
bajos son variables: poco mas de 1 metro en pozos poco profundos y cercanos al rio (Agustinos

Recoletos y Seminario Menor), 2 metros en pozos mas profundos y alejados del rio (Castafiares).

Respecto a la Conductividad Eléctrica, que nos refleja el grado de mineralizacion de las aguas, los
resultados que aportan los CTD-Divers son coherentes con lo reflejado por el estudio de evolucién
temporal detectado en los muestreos triples comentados anteriormente: mineralizacion maxima a

finales de verano y minima en primavera, con variaciones de aproximadamente del 25%.

En aquellos pozos excavados que son objeto de explotacion, esporadica o habitual, se detectan
picos correspondientes a la temperatura y a la conductividad eléctrica, asociados a los descensos

del nivel, correspondientes a los bombeos de extraccién de agua.

La serie de figuras 9.6 nos permite comparar la evolucién de los valores de la carga hidraulica de
los pozos monitorizados por los CTD-Divers y los correspondientes niveles de agua medidos en el
rio Arlanzdn, tanto en las Estaciones de Aforos de la Confederacidn Hidrografica del Duero, como

en el dispositivo Mini Orpheus colocado a este fin.

Con absoluta generalidad puede decirse que hay una correlacidn clarisima entre los niveles de
agua en los pozos excavados controlados y el nivel de las aguas superficiales. Mdximos y minimos
se ajustan de forma evidente, en todos los casos. Asi mismo, se detecta que no hay
desplazamiento entre los maximos y los minimos, lo cual denota que los tiempos de respuesta de

las aguas subterraneas frente a lluvias y caudales de aguas superficiales son minimos, lo que
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confirma nuestras conjeturas de que se tratan de aguas subterraneas urbanas muy superficiales,
con respuestas inmediatas ante el régimen pluviométrico, caudales superficiales o quizas también,
caudales en la red de colectores. Una correlacion espectacular es la que ofrece en particular el

pozo excavado de Los Guindales | (Figura9.6 a1y 2).
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Figuras 9.6a (1) Evolucidn de niveles en el punto 1 (Los Guindales I)
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Figuras 9.6b Evolucion de niveles en el punto 4 (Agustinos Recoletos)
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Figuras 9.6d Evolucidon de niveles en el punto 7 (Salesas 1)
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Figuras 9.6e Evolucion de niveles en el punto 22 (Villafria)
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Figuras 9.6f Evolucidn de niveles en el punto 23 (Castafiares)
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Figuras 9.6g Evolucion de niveles en el punto 24 (Deportiva Militar)
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Capitulo 10

ESTADISTICA MULTIVARIANTE

10.1 Introduccion. Técnicas estadisticas

En este capitulo se procede a aplicar técnicas estadisticas al estudio de los procesos geoquimicos,
gue tienen lugar en las aguas subterrdneas. Las mas utilizadas en estudios hidrogeoldgicos son los
analisis multivariantes cuyo objetivo es identificar los factores mas importantes que expliquen la
variabilidad en los datos. Los métodos estadisticos multivariantes aplicados a datos
hidrogeoldégicos, ademas de proporcionar una forma rdpida y cdmoda de visualizar e interpretar la
informacidon multielemental para un gran nimero de muestras (Mateu y Morell, 2003), implica la
posibilidad de definicién de patrones de caracter multivariante, mds acordes con las caracteristicas

propias de la informacién en hidrogeologia, sobre todo cuando se trabaja en hidrogeoquimica.

En este estudio se han aplicado, mediante el paquete de programas STATGRAPHICS Centurién
XVI, dos analisis estadisticos multivariantes, el andlisis factorial (AF)-Analisis de componentes
principales (ACP) que estudia la relacién de interdependencia entre las variables y el Andlisis
Cluster -Andlisis de cluster jerarquico (HCA) que permite clasificar y agrupar las variables. Con la
finalidad de encontrar algunas relaciones, geoquimicamente significativas, entre las variables que
se utilizan en este trabajo, se ha realizado la regresion lineal simple de algunas de las variables
hidroquimicas consideradas y posteriormente se ha procedido a la aplicacidn de los métodos

estadisticos.

10.2 Correlaciones entre variables. Regresion lineal simple
Mediante el andlisis de las correlaciones entre variables se pretende mejorar la interpretacién de
los procesos geoquimicos que intervienen en la mineralizacién de las aguas subterraneas de la

zona de estudio.
Una manera de aumentar la comprension respecto al comportamiento de una variable

mensurable, sea quimica o fisico-quimica, que condiciona la composicién quimica de las aguas

subterrdneas de un sistema hidrogeoldgico, es ver cdmo evoluciona cuando otras variables
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cambian (Davis, 2002). Si una variable cambia cuando otra lo hace, ya sea en el mismo sentido o
en el opuesto, se dice que dichas variables estdn relacionadas. Las técnicas estadisticas utilizadas
para estudiar tales relaciones, se denominan técnicas de correlacion o de regresion. Estas
herramientas estadisticas constituyen, en ocasiones, instrumentos poderosos para deducir qué
procesos modificadores de la composicién de las aguas subterraneas tienen lugar en los medios

hidrogeolégicos.

Las técnicas de regresion o correlacién, se utilizan para cuantificar la relacién existente entre las
variables, cuando los valores que adopta una variable se ven afectados por los cambios en los
valores de otros pardmetros. La variable afectada se denomina variable dependiente, siendo la
otra u otras llamadas variables independientes. Cuando el valor esperado de una variable "y"
(dependiente) se puede expresar como: F (y) = a + bx. Se dice que la relacidén entre dicha variable
“y”, y la variable independiente “x” es lineal, siendo “a” y “b” los coeficientes de la ecuacion de
regresion (“a” es el término independiente y “b” es la pendiente de la recta). La regresion se
denomina lineal simple cuando en el modelo de regresiéon o correlacion, sdlo se considera una

variable independiente.

La tabla 10.1 expone los coeficientes de correlacidon encontrados entre las variables, teniendo en
cuenta las 109 muestras (eliminado un sondeo terciario en Villalonquéjar cuyo quimismo es
netamente diferente al resto) correspondientes al Cuaternario, Terciario, Mesozoico, Rios vy
abastecimiento. En la Tabla 10.2 se recogen las correlaciones para el total de 180 muestras (las
109 iniciales mas las correspondientes a los dos muestreos de repeticion realizados); en ambos
casos se presentan en rojo aquellos coeficientes de correlacién que son, en funcidn del nimero de
pares valorados, estadisticamente significativos. Las figuras 10.1.1 a 10.1.4 muestran las

representaciones graficas encontradas para una serie de pares de variables.

El programa estadistico calcula una serie de parametros estadisticos bdsicos para cada una de las
variables, y muestra el coeficiente de correlacion "r" existente entre las dos variables
consideradas. Las conclusiones extraidas de los datos analizados se describen en los apartados

10.2.1y 10.2.2.
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10.2.1 Correlacién entre variables - 109 muestras

La conductividad eléctrica se correlaciona con los cloruros (r= 0,49) y con los sulfatos (r= 0,67).
Estos aniones son los que condicionan en mayor medida la mineralizacion de las aguas
subterrdneas en las muestras estudiadas. Respecto la correlacién de la conductividad con otros
aniones, el fluoruro es el que mejor se correlaciona (r=0,75) aunque también son significativas las
correlaciones con bromuros (r= 0,24) y con fosfatos (r= 0,33). En lo referente a los cationes, la
conductividad se correlaciona principalmente con el calcio (r= 0,66) y magnesio (r= 0,61) mientras
gue con el sodio, potasio, litio, estroncio, hierro, zinc y niquel presenta una cierta correlacion (r=
0,50, 0,25, 0,36, 0,36, 0,29, 0,34, 0,20) respectivamente. Es destacable la correlacidn con la silice
(r=0,40), DQO (r=0,24), y turbidez (r=0,21).

El calcio se correlaciona principalmente con los contenidos en sulfatos (0,95), magnesio (0,73),
fluoruro (0,71) y silice (0,42). No es destacable la correlacidon con los hidrogenocarbonatos lo que
indica que la disolucién de materiales que contienen yesos, es un fendmeno mas importante en la
mineralizacién cdlcica de las aguas que la disolucion de carbonatos. La correlacion con los aniones
como nitritos, bromuros y fosfatos es significativa (r= 0,21, 0,25, 0,31) respectivamente. El calcio
presenta una cierta correlacidon con estroncio (0,42), cinc (0,29), aluminio (-0,25). La correlacién

con cobalto para un total de 73 muestras es de (0,27).

El sodio muestra buena correlacién con los cloruros (0,94), DQO (0,44) y conductividad (0,50) y en
menor medida con el potasio (0,38). Es destacable la correlacién que presenta con otros
contenidos como los boro (0,22), litio (0,28), hierro (0,32), cobre (0,27) niquel (0,37) y cadmio
(0,37). Los contenidos de CO,, arsénico y aluminio también muestran cierta correlacion (0,20, 0,27,

0,20) respectivamente.

El cation potasio presenta correlaciones importantes con los contenidos de CO, (0,70) y DQO
(0,83), litio (0,75) y hierro (0,72). Es destacable también la correlacion con variables como pH
(0,40), sodio (0,38) e hidrogenocarbonato (0,23). Otras correlaciones significativas son las que
muestra con el boro (0,33), cobre (0,70), cadmio (0,63), arsénico (0,70), aluminio (0,59). Las
correlaciones para el vanadio (0,67) y TOC (0,52) se han calculado considerando 73 y 32 muestras

respectivamente.

Los aniones nitrato presentan correlaciones importantes con el manganeso (0,70) y bario (0,49) y

en menor medida con el Zn, de forma negativa (-0,20). Respecto a los aniones nitrito indicar que
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muestran destacables correlaciones con el TOC (0,97) y vanadio (0,50) para un total de 31 y 69
muestras respectivamente. El anidn presenta, para un total de 100 muestras, una cierta
correlacién con otras variables como calcio (0,21), cadmio (0,27), arsénico (0,23), sulfato (0,21),

DQO (0,24) y turbidez (0,27).

En lo referente al anidn sulfato destacar su alta correlacién con la conductividad (0,67) y con
cationes como calcio (0,95) y magnesio (0,78). Presenta también una importante correlaciéon con
aniones como fosfato (0,41) y fluoruro (0,74). La correlacién con otras variables como silice (0,52),
estroncio (0,39), cinc (0,37), litio (0,21) y nitrito (0,21) es también significativa. Los contenidos de
sulfato se correlacién con bario y TOC (-0,27 y 0,47) para un total de 73 y 32 muestras
respectivamente. El hidrogenocarbonato se correlaciona con varias variables, pero Unicamente lo
hace de forma clara con CT (0,73) y cobalto (0,59) para 27 y 73 muestras estudiadas. Las

correlaciones con el resto de parametros estan por debajo de 0,40.

El cloruro presenta alta correlacion con sodio (0,94). En menor medida, pero también muy

significativa se correlaciona con la conductividad (0,67), niquel (0,36), y DQO (0,19).

Los fosfatos muestran correlacion destacable con aniones cono sulfato (0,41) y fluoruro (0,46). Se
observan también correlaciones significativas con magnesio, silice y zinc (0,60, 0,76, 0,51)
respectivamente y en menor medida con calcio (0,31) y hierro (0,30). Para un total de 32 muestras

estudiadas es importante la correlacion con el TOC (0,76).

El boro se correlaciona con varias variables como pero no son destacables, todas ellas estan por
debajo de 0,40. Los contenidos en aluminio muestran correlaciones significativas con otras
variables, como cobre (0,77), potasio (0,59), arsénico (0,53) y DQO (0,52). El aluminio también
presenta cierta correlacién con pH, CO,, litio, hierro y cadmio (0,36, 0,45, 0,45, 0,49, 0,43)
respectivamente. Los coeficientes de regresion son destacables para sodio (0,20), calcio (-0,24),
cinc (0,20), plomo (0,34) y cromo (0,28). El diéxido de carbono se correlaciona de forma clara,
para un total de 102 muestras, con DQO , potasio, litio, hierro, cobre, cadmio, arsénico y aluminio
(0,60, 0,70, 0,55, 0,54, 0,55, 0,50, 0,77, 0,45) respectivamente. También se correlaciona con
valores de coeficiente de regresion préximos inferiores a 0,50 con pH, vanadio, boro, sodio e

hidrogenocarbonato.
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El oxigeno disuelto presenta un coeficiente de regresion de 0,50 con el bromuro. Con el resto de
las variables cromo, niquel e hidrogenocarbonato las correlaciones son menos significativas (0,21,
0,32, 0,23) respectivamente. El cadmio presenta correlaciones superiores a 0,50 con CO,, litio,
hierro y cobre. Con otras variables como pH, nitrito, sodio, boro y plomo el coeficiente de
regresion es inferior. El arsénico muestra correlacion significativa con CO,, DQO, potasio y cobre,

con valores de coeficiente de regresién superior a 0,50.

10.2.2 Correlacién entre variables - 180 muestras

La conductividad eléctrica se correlaciona con los cloruros (r= 0,45) y con los sulfatos (r= 0,70).
Estos aniones son los que condicionan en mayor medida la mineralizacion de las aguas
subterraneas en las muestras estudiadas. Respecto la correlacién de la conductividad con otros
aniones, el fluoruro es el que mejor se correlaciona (r=0,70) aunque también son significativas las
correlaciones con bromuros (r= 0,25) y con fosfatos (r= 0,28). En lo referente a los cationes, la
conductividad se correlaciona principalmente con el calcio (r= 0,73) y magnesio (r= 0,62) mientras
que con el sodio, potasio, litio, estroncio y zinc presenta una cierta correlacion (r= 0,45, 0,26, 0,37,
0,36, 0,25) respectivamente. Es destacable la correlaciéon con la silice (r= 0,43) y en menor medida

con nitrato (r=0,18), hidrogenocarbonato (r=0,18) y DQO (r=0,19).

El calcio se correlaciona principalmente con los contenidos en sulfatos (0,93), magnesio (0,71),
fluoruro (0,69) vy silice (0,47). No es destacable la correlacién con los hidrogenocarbonatos (0,15)
(en las 109 muestras no hay correlacion) lo que indica que la disolucién de materiales que
contienen yesos, es un fendmeno mas importante en la mineralizacién calcica de las aguas que la

disolucion de carbonatos.

La correlacion con los aniones como nitritos y fosfatos es significativa (r= 0,18, 0,24)
respectivamente. El calcio presenta una cierta correlacion con litio (0,20), estroncio (0,43), cinc

(0,24), aluminio (-0,22). La correlacién con cobalto para un total de 123 muestras es de (0,24).

El sodio muestra buena correlaciéon con los cloruros (0,93), DQO (0,42) y conductividad (0,45) y en
menor medida con el potasio (0,38). Es destacable la correlacién que presenta con otros
contenidos como litio (0,27) y niquel (0,22). Los contenidos de CO, y pH muestran cierta

correlacién (0,19, 0,15) respectivamente.
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El cation potasio presenta correlaciones importantes con los contenidos de CO, (0,63) y DQO
(0,76), litio (0,75) y hierro (0,25). Es destacable también la correlacion con variables como pH
(0,35), sodio (0,38) e hidrogenocarbonato (0,21). Otras correlaciones significativas son las que
muestra con el cobre (0,28), cadmio (0,48), arsénico (0,60), aluminio (0,54). Las correlaciones para

el vanadio (0,67) y TOC (0,30) se han calculado considerando 123 y 63 muestras respectivamente.

Los aniones nitrato presentan correlaciones importantes con el manganeso (0,71) y bario (0,52) y
en menor medida con el Zn, de forma negativa (-0,20). Los contenidos de nitrato también se
correlacionan con pH, CO,, nitritos, DQO, bromuro y hierro (-0,21, 0,20, 0,18, 0,21, 0,26, -0,10).
Respecto a los aniones nitrito indicar que muestran destacables correlaciones con el TOC (0,92) y
vanadio (0,44) para un total de 52 y 109 muestras respectivamente. El anion presenta, para un
total de 160 muestras, una cierta correlacion con otras variables como calcio (0,18), cadmio (0,20),

arsénico (0,30), sulfato (0,16), DQO (0,31) y turbidez (0,27).

En lo referente al anidn sulfato destacar su alta correlacién con la conductividad (0,70) y con
cationes como calcio (0,93) y magnesio (0,81). Presenta también una importante correlacion con
aniones como fosfato (0,33) y fluoruro (0,78). La correlacidén con otras variables como silice (0,61),
estroncio (0,40)-113 muestras, cinc (0,37), litio (0,28) y nitrito (0,16) es también significativa. Los
contenidos de sulfato se correlacién otras variables como el bario (-0,22) y para un total de 123
muestras. El hidrogenocarbonato se correlaciona con varias variables, pero Unicamente lo hace de
forma clara con CT (0,39) y cobalto (0,42) para 62 y 123 muestras estudiadas. Las correlaciones

con el resto de parametros estan por debajo de 0,40.

El cloruro presenta alta correlacién con sodio (0,93). En menor medida, pero también muy
significativa se correlaciona con la conductividad (0,45), niquel (0,321), cadmio (0,16) y DQO
(0,18).

Los fosfatos muestran correlacion destacable con aniones cono sulfato (0,33) y fluoruro (0,36). Se
observan también correlaciones significativas con magnesio, silice y zinc (0,42, 0,46, 0,34)
respectivamente y en menor medida con calcio (0,24) y bario (-0,18). Para un total de 63 muestras

estudiadas es importante la correlacion con el TOC (0,67).

El boro se correlaciona con varias variables pero no son destacables, todas ellas estan por debajo

de 0,30. Los contenidos en aluminio muestran correlaciones significativas con otras variables,
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como cobre (0,36), potasio (0,54), arsénico (0,41) y DQO (0,49). El aluminio también presenta
cierta correlacién con pH, CO,, litio, hierro y cadmio (0,37, 0,38, 0,44, 0,21, 0,37) respectivamente.
Los coeficientes de regresidon son destacables para calcio (-0,22, plomo (0,36) y cromo (0,30). El
dioxido de carbono se correlaciona de forma clara, para un total de 102 muestras, con DQO,
potasio, litio y arsénico (0,59, 0,63, 0,54, 0,58) respectivamente. También se correlaciona con
valores de coeficiente de regresion préoximos a 0,40 con aluminio, cadmio, TOC e
hidrogenocarbonato. Los contenidos de diéxido de carbono presentan también correlaciones por

debajo de 0,20 con pH, nitrito, sodio, bromuro, manganeso y cobre.

El oxigeno disuelto presenta un coeficiente de regresion de 0,34 con el bromuro. Con el resto de
las variables cromo, niquel e hidrogeno carbonato, las correlaciones son menos significativas (0,21,
0,17, 0,19) respectivamente. El cadmio presenta correlaciones préximas a 0,50 con potasio v litio.
Con otras variables como pH, nitrito, cloruro, hierro, cobre y plomo el coeficiente de regresién es
inferior. El arsénico muestra correlacion significativa con CO,, DQO, potasio y litio con valores de
coeficiente de regresién préximos a 0,50 una menor correlaciéon, préxima a 0,25 con nitrito, cobre

y cadmio.
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T |Cond| pH | Oz | COz|Twrh|NO;|DRO| C1- 2D, HCO.|ND,?| Ha | Mg | Ca K pD,'|510;:| B F- Li Sr | Br | Fe | Mn | Cu Zn | Ph HNi Cr | Cd | A=z Al Ba | Co v TC (TOC

Cond| 017
pH [-0z2] 000
0; 0,04 | 0,06 ] -0,06
CO; |[-004) 011 027 0
Turbh | 022 ] 021 ] -0,12| 0,02 | -0,06
MO, | 006 | 0,08 005 | -005] 016 | 027
OQ0 | 006 0,23 026 | 006 | 060 013 | 024
Cl- 003 | 043 | 006 | 002 -003) 0,03 |-0,04] 0,13
S0,%{ o0 | ogv | o0 -002] -004] 008 | 020 -001] -0,07
HCO,| 0,26 | 014 | -0,22| 0,23 | 0,535 | 0,06 | -0,05] 014 | 001 | -0,03
MOy | 0.03) 013 | -047 | -0,05] 042 | 003 | 043 [ 045 | -0,01) -0,07 | 0,01
Na 006 | 050) 047 | 005 020 040 | 001 | 044 | 0,54 | -0,06( 0,05 | -0,05
Mg o1 | 051 | -046 [ 000 | -008 001 | -0,04( -016 ] -007) 075 | 015 | -0,01] -0,12
Ca 045 | 066 | -0 001 [ -003] 014 | 0,21 | -0,05] -0,06] 055 | 040 | 0,05 | -0,03( 0,75
K -0,02) 025 ) 040 001 o0 001 0046 | 055 | 009 005 [ 022 000 0355 -010] -0,01
PO, 005 055 | -001 | -0,04 -0,04] 006 [ -001| 002 | -0,01| 041 | -0002| -005] 000 [ 060 | 05 | 000
SO, | 004 ) 040 000 | -0,05] 013 | 0,00 0,07 005 |-006] 052 | 012 | 0,03 )-002) 0,74 | 042 012 | 076

B 004 | 015 | 003 ) 035 | 035 | -004] 003 [ 03 | 008 001 | 026 | 004 | 022 [ 000 f 000 ) 055 ) 002) 018

F 006 | 0,75 | -020| 007 | 002 | 005 | 007 | 007 | 012 | 074 | 047 | 00&| 042 | 0 | 07 | 005 ) 046 | 060 0N

Li -003 | 0FE | 042 | -004] 055 | -005 ) 006 [ 053] 008 025 040 | -008 023 [ 046 [ 048 | 075 | 003 ) 025 | 025 | 028

Sr 002 | 056 | -005 ) 002 | -004| 051 [ 005 | -002 ] -0,07) 053 | 00 | 003 | 000 053 | 042 | -001) 015 | 025 | 001 | 053 | 0,10

Br 0,00 024 |-004) 050 007 -002) 0080 0,05 013 | 015 | 023 | 003 043 | 042 | 025 ) 003 | -003 003 | 031 045 | 043 | 0,25
Fe 015 [ 023 ) 025 042 | 054 | 001 [ 000 | 055 003 ] 045 | 026 | 04| 052 | 046 | 007 | 072 | 050 ) 023 | 026 | 022 [ 062 | 021 ] on
Mn 005 | 005 -002) 003 | 044 | 006 [ 005 | 023 | -002) 000 | -042] 070 | -002 004 | 005 -0,01) 003 | 040 | -002] 007 [ -005| 0,03 ] 010 | 0,01
Cu -004 | 005 | 040 | -0,03] 055 [ -008] 004 | 053 ) 004 | -005| 003 [ -003 027 [ -004 | -047 | 070 | -0,04] 003 | 025 [ -0,06| 0,53 | -045) 001 | 054 | -003
Zn O | 0534 ) 006 | -006]-005]-007|-002] 003 007] 057|004 ) -020] 003 | 047 023 004 ) 052 047 ) 003|042 | 013 | 006 [ -005 027 000 | 015
Ph -0,02) -003] 008 | 0,03 000 -006) 002 | 002 ) 001 | -004| 003 | -007] 003 | -0,06]-0,04] 0,04 | -0,02] -0,04 | -0,04 ) -0,06] -0,05] -0,06] -0,05| 0,03 | -0,03( 040 ] 030
Mi 0,0 | 020|004 052 002|003 004|013 | 0356000 001 |-002 057 (-0,02f 000) 010 | 005 002 012 | 007|003 |-003 051 01| 015 | 006 | 002 | -002
Cr -0 -005] 042 | 021 | -004| -002) 002 [ 001 | -0,05] -004]| 0,05 | -003( -0,03] -0,02] -0,06) 0,00 | 000 ) 004 | 002 [-005] -001] -006) 046 | 000 | 003 | 025 002 | 050] 055
Cd -0,07) 015 | 026 | -001| 050 | -008]) 0,27 | 055 017 [ -005( 015 | -006] 0,57 | -0,03] -000| 065 | -0,04| 005 023 | 003 | 05 | -000] 001 | 05 [ 002 05| 0,15 | 0,50 ] 0,6 | 0,00
As SOE | 007 | 04T | -004] 075 | -008] 025 [ 055 ) 006 | 000 | 044 [ -004f 027 [ -04F [ -005) 053 | 003 043 | 025 [ -004| 05 [ 045 ) 001 | 044 ) -004] 064 | 004 | 046 | 044 | 04T | D40
Al -0,07 | -003) 058 | 004 045 [ -006) 0,02 | 052 | 000 | 006 [ 00 | 005 020 | -00E | -025 ] 053 | 004 | 002 [ o | 003 045 | 007 | 008|040 | 004 07T | 043 | 054 ) 002 | 02T | 045 | 055
Ba 0,03 | -005] -0,22) -0,03] -003| -0,00] -00( -047 | 0,00 | -027 | 0,36 | 043 | -0,08] 0,05 | -000) -044 | -015 | 0,05 | -007[-0,05| -0,0&] 0,01 | -0,05] -013] -043| -047 [ -0,23| -013] -010 | 0,04 | -015 | -090| -0,22
Co 0,23 | 003 | -027) -015 | 0,05 | 003 | 006 [ 0,04 | -005] 040 | 053 [ -003[-005( 047 | 0,26 | 0,04 | 014 | -002| 004 [ 021 [ 000 [ -007) 0,06 | -000) -001| -043 [ 043 [ -0,05] 0,27 ) 0,07 | 0,02 | -005] -0.03( 0,18
L -005) 045 | 045 | 045 | 043 | 005 ) 050 ) 055 ) 002 000 015 | -040) 043 | 023 -006) OET | 004 | 044 | 047 | -0,05) 052 ) -025] 005 045 | 002 | 042 | 005 [ -003) 000 ) 001 035 | 056 | 040 -005 014
TC -043) 015 | -0d44 | 0 | 055 | 040 ) -057 ) 052 008 043 | 075 | 023 ] -0 | 046 | -005 ) <021 | 007 026 | 055 | 055 | -015 ) 050 043 | 056 043 | 044 ) -003 ) 0,06 | -005] <055 005 | -024| -056] 0,03 | 0,45 ) -0,25
TOC | 031|024 | 005 -0,50] 020 | 054 | 036 [ 0,50 007 | 047 | -041| 0,35 015 [ -0,07| 0,32 ) 052 | 076 | 006 [ 020 [ 027 [ 052 | -006]) 015 | 044 | 054 | -002( -012|-007| 015 | -011| 013 | 0,54 | -004( -021| 0,07 | 0,44 | -0,51

T |Cosd| pH| Oz |COz|Terk|NOD;|D@O| CI° |80 ,*HCO4|NO,"| Ha | Mg | Ca K pPO,|510: B F- Li Sr |Br' | Fe | Mu | Cun | Zn | PB | Wi Cr ([ Cd | Az | Al | Ba | Co ¥ | TC [TOC

Tabla 10.1 Coeficientes de regresion lineal entre variables. Muestras tomadas una vez y el primer muestreo de los puntos de agua analizados en mas ocasiones
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T [Cond pH | Oz | COzprbiddno, |D80| c1- B0, HCOs|NDy| N2 | Mg | Ca K p0,"|510:] B F- Li r | Br | Fe | Mn ([ Cu | Zn | Pb | Mi Cr (Cd | As | Al | Ba | Co ¥ TC | TOC

T

Cond 0,10

pH -0,22] -0,03

Oz 0,00 ) 0,05 | -0,03

Clgz| 0,07 042 [ 0,43 | 0,00

Twrk| 046 | 045 | -0,03] 0,03 | -0,06

HOg] 02 [ 005 ] 004 | -006[ 047 | 027

Deo| 041 [ 043 | 021 | 004 ) 053|024 ) 05

CI- | 002 | 045( 005) 0,03 -0 007 -0,03] 0,15

S0, 005 | 090 o0 [ -0,01] -007 [ 0,06 | 046 [ -0,04] -0,05

HCO{ 026 [ 015 [ -020]) 013 | 0,55 | -0,01] -0,08) 0,03 | 0,01 [ -0,05

MOy 003 [ 015 | -022] -005] 0,20 ) 0,05 045 | 021 [ -0,02) -0,05f 0.01

Na 002 | 045) 045 | 005) 043 ) 010 ) 0,05 | 042 | 035 | -0,04| 0,05 [ -0,04

Mg | 001 [ 062 [ -0.15) 0,00 | -007 | -001 ) -0006) -015 ) -0,05| 051 ) 013 | 0,00 ) -005

Ca 042 [ 0,73 [ -0,03] 0,01 | -002f 0,05 ] 0,45 | -0,07] -0,05 0,53 015 | 010 | -0,07{ 0,71

K -0,04 ) 0,26 | 055 | 002 ) 0,653 ) 0,00 044 | 076 | 0,40 ) 007 [ 021 ] 0,05) 0,55 | -0,05] 0,02

Py 006 | 055 ] 041 [-0,04] -004] 041 | 0,05 ] 006 [ -0,01) 055 ] 005 -0,03] 001 [ o042 ] 024 [ 001

10z 0,04 [ 0,47 [ -0,06] -0,04] 0,07 | -0,03] 0,02 | 0,00 | -0,05[ 061 | 00 | 0,04 | -0,02f 0,51 | 047 ] 0,11 [ 045

B 0,45 [ 0,05 | -0,07]-0,02 04 [ -007]-0,07] 0,01 | 0,06 | -0,01) 0,25 | 0,00 | 0,06 ]-0,02] 0,05 ] 0,06 [-0,02] 0,05

F- 045 [ 065 [ -045] 004 | -001| 0,04 | 002 ) 0,03 ) 0,07 075 00 | 002 007 | 055 ] 065 ) 0,05 | 036 ] 077 | 0,06

Li -042 ) 0,57 ) 041 | -005] 054 ) -008] 0,05 | 055 007 025 0,09 |-003] 027) 045 | 020 075 | 003 | 025 0,24 [ 0,23

Br 005 | 036 ) 044|002 [ -004) 03 | 0,05 -015(-007) 040 | 040 [ 004 |-003) 040 045 | -010] 045 | 024 | 0,02 [ 0,53 ] 0,10

Br | 003|025 (-042) 0534 | 024 |-004) 006 ) 045 | 044 [ 012 | 024 | 026 | 044 | 040 | 0,20) 0,05 | -003]) 012 | 021 | 045 | 045 [ 0,26

Fe 043 [ 010 | 01 | 005 | 045 [ 011 |-0,02) 0,21 ] 0,00 005 ) 003 | -040) 040 [ 044 | 001 ) 025 | O | 043 ) -0,04) 057 | 062 | 021 ] 001

Ma 044 [ 003 | -020] -0 0220035 ) 044 | 027 -0,01 | -0,01) -042 ) O | -0,01] 0,04 | 0,04 | 0,00 [ 007 ) 042 | 005 040 [ -0,04) 0,03 | 0,53 | 0,00

Cu 0,04 [ 000 047 | -0 | 020 006 ) 000 ) 021 00 [-006) 005 -040) 040 [ -0035]) -0 ) 025 | -0,02) 0,04 | 0,02 | -006| 0,55 | -042) -0,02) 055 [ -0,02

Zn 0,04 | 0,25) 002 | -0,05)-0,07) -0,05]) -0,06] -0,02| 0,05 | 057 | 001 | -020f 005] 05 ) 025 0,02 [ 054 | 056 ) -0,05] 0,65 017 | 0,06 | -0,07| 0,50 ] 001 | 0,44

Pb -0,08) -0,02) 0,06 [ -002)-002) -0,04] 0,01 | 001 | 003 | -0,02| -0,02) -0,04) 0,035 | -0,04] -0,02| 0,03 | -0,01] -0,04 | -0,04 ) -0,06] -0,05) -0,06] -0,04 | -0,01] -0,05] 0,47 | 0,15

Ni =001 010 ) 000 | 047 [ 006 ) 001 ) 001 | 042 | 021 | -002] 005 | 005 | 022 ) -0,04) 0,00 | 0,05 [ 005 ) 0,00 | -0,03f 0,04 [ 003 )-0,02] 017 [ 003 ) 010 ) 004 | 041 | 0.0

Cr S0015 | 007 ) 05 | 021 [ -004) 0001 ) 005 | 0,02 -0,05] 0,02 0,02 | -007 | -001) -0,01) -0,04] 001 [ 0001 ) 001 ) -0,05) -0,05 ) -0,02) -0,05] 015 [ -002) 001 ) 010 | 0,00 | 050 0,55

Cd =014 | 0,00 | 0,13 | -0,01f 0,36 ] -0,07) 0,20 | 0,45 | 016 | -0,06] 0,05 | 0,00 | 0,30 ] -0,07] -010] 0,45 [ -0,05] 0,01 | -0,07| 0,00 ] 0,50 ) -0,03] 0,00 [ 016 ) 0,07 | 0,25 | 010 | 0,56 ] 0,05 ] 0,02

A -0,01| 0,06 | 0,50 | -0,04| 055 -0,05) 0,50 | 0,46 | 0,05 -0,02] 013 | 0,00 | 0,24 | -0,13) -0,05] 060 [ 0,03 ) 042 | 0,05 | -0,05| 0,50 ] -014 ] -0,05| 042 | -0,05] 0,22 | 0,00 | 0,03 [ 0,05] 0,15 | 0,25

Al -0,07 | =011 05T | -0,02) 0,55 | 0,01 | 0,04 | 043 [ 0,00 ) -005| 0,05 | -0,16] 0,20 | -015 | -0,22| 0,54 | 0,06 | -0,05] -0,06{ -0,13] 0,44 | -017 | -0,03] 0,21 | -0,05| 0,56 | 042 | 0,56 ) 0,01 | 050 [ 057 ) 0,41

Ba 0,04 | 0,04 | -0,21) -0,06{ 011 |-0,08] -0,05] -040| 0,06 | -0,22] 0,55 | 052 |-005] 044 | -0,053] -041 [ -0,45 ) 045 | -0,02] -0,05 | -0,0&] 0,05 | 0,21 [ -045] 0,26 | -00] -046] -041 | 0,00 | 0,02 | -0,44 | -042] -0,21

Co 005 045 | -045) -0 | 007 ] 005 045 | 0,05 | 001 | 044 | 042 | 003 | 000 ) 0,20 024 | 0,07 [ 042 | 0,02 | -0,08f 021 | 0,00 ] -0,05] 0,05 [ 0,00 ) 0,04 | -0,05] 044 [ 000 ] 044 | 045 | 0,05 | 0,00 ) -0,01] 0,12

W S00% ] 045 ) 040 | -007 ] 044 ) 007 ) 044 | 050 | 003 | 0035 ] 040 | -0,06] 021 | -046] -0,04] 0,67 [ 0,035 | 0435 | -0,06{ -0,05] 052 ] -0,24] -0,04| 046 | -0,02) 057 | 0,08 | -001] 0,00 ) 0,03 | 034 | 045) 041 ] -0,07] 0,20

TC | -055| 001 [-032] 021 ] -040) 021 | -047 | -045 ] 040 | -0 | 0,55 ] 042 | 0,06 | 0,55 | -0,03] -0,07 ] -0,06| 0,02 | -0,25) 0,35 -043| 050 | -0,03] -0,41] -041 | -0,26] 0,00 ) 045 | 0,08 | -043] 0,09 | -0,21 -0,01| 046 | 0,55 ] 0,03

TOC| 052 | 005 001 ] -04 | 0536 | 042 | 052 | 050) 0,04 | 046 [ -034) 057 ) 042 | -047 | 0,06 [ 030 | 067 | -004(-004) 027 ) 0,31 | -0,05] 0,55 | 034 | 045 | 005 [ -006]-0,05) 0,24 | -0,01( 01 | 026 | -0,01] -0,04| 045 | 0,51 | -0,17
T |Cond| pH | Dz | CO; prbid{ND;°(DED| CI° 20,7 HCO,|NO,| Na | Mg | Ca K p0,"|%510:] B F- Li Er | Br | Ft | Mn | Cn Zn | Pb Hi Cr | Cd | As Al Ba | Co ¥ TC | TOC

Tabla 10.2 Coeficientes de regresion

lineal entre variables

. Total de las muestras

219



10. Estadistica Multivariante

50, (mg/1)

Ca (mg/l)

As (ug/l)

As (pg/l

220

L
ot

.
200 | . *8)

-«
AN ol

o 500 1000

-
3000

1500 2000
Cond (pS/cm)

2500 3500

600
500 . e .
400
300
200

100

1000

1500 2000
Cond. (uS/cm)

2500 3000 3500

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 .

2,00 . 0

0,00
0,00

2,00 10,00 12,00

50,00 100,00
€O, (mg/1)

150,00

200,00

1500
Cond. (puS/cm)

2000

2,50

2,00

1,50

F (mg/1)

1,00

0,50

0,00

1500
Cond. (pS/cm)

2000

Br-(ma/)
g

0, (mg/1)

0,200 @ .

.
0,000 L'¥" L L

0,00 5,00

10,00 15,00
Turbidez (NTU)

Figura 10.1.1 Correlaciones entre parametros hidroquimicos

2500

2500

3000

3000

20,00

3500

3500

120

25,00



10. Estadistica Multivariante

12,00 14,00
12,00 <
10,00 & T
10,00
= g
o -8
£ é
= =
] 8
10,00 15,00 1,000
Turbidez (NTU) Turbidez (N'I'U)
20,00 . 900
18,00 800
16,00 -
6 = 700 -
14,00 et oo e
§ 12,00 %
500
£ 1000 E
§ 8,00 5 400
6,00
4,00
2,00
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 10,0 12,0 140 160
DQO (mg/l) cr (mg/l)
700 10,00
600 o0 L
PR 8,00
500 i 7,00
5 400 i_,
E 2 s
T g .
200
100
o
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
50,2 (mg/l) HCoy (mg/l)
90,00 5000,00
80,00 . .
70,00 4000,00
60,00
= 3000,00
® 50,00 =
E =]
5 40,00 2 2000,00
i=4
30,00 =
20,00 1000,00
10,00
0,00
n,oo
-1000,00
HCOaZ' (mgﬂ) NO;y (mg/)

Figura 10.1.2 Correlaciones entre parametros hidroquimicos

221



10. Estadistica Multivariante

700 100,0
600 0.0 -
el 80,0
500 . .. . 70,0
= 400 § 60,0
E E 500
g 3w g‘ 40,0
200 30,0
20,0
100
10,0
0 0,0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Mg (mg/1) Mg (mg/l)
2,50
2,00 -
-
§ 1,50
= 100
0,50
0,00
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ca (mg/1) K (mg/l)
700,00 35,00
. .
600,00 30,00
500,00 o 25,00 e
? 400,00 E 20,00
£
2 300,00 I 1500
200,00 10,00
100,00 5,00
0,00 0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400
K (mg/1) K (mg/1)
100,00 100,0
90,00 - 90,0 5
80,00 80,0
70,00 et 70,0
_ 60,00 % 60,0
E 50,00 £ 500
= 4000 g‘ 40,0
30,00 30,0
20,00 20,0
10,00 10,0
0,00 00
o 50 100 150 200 250 300 350 400 o 20 40 60 80 100 120
K (mg/1) PO,* (mg/l)

222

Figura 10.1.3 Correlaciones entre parametros hidroquimicos




10. Estadistica Multivariante

12,00
10,00 .
_ 800
E 6,00
4,00
2,00
0,00
o 20 40 60 80 100 120
PO,*- (mg/1) PO, (mg/l)
2,50 120,00
100,00
80,00 et
=
E 6000
40,00
20,00
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00 45,00
Si0, (mg/1) sr (mg/1)
25,00 400,00
350,00 .
20,00 1
300,00 s
=150 = 250,00
Y £ 20000
2 =
& 10,00 < 150,00
100,00
5,00
50,00
0,00 0,00
000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 000 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00
Cu (ug/1) Cu (pg/l)
180,00 100,00
160,00 90,00
140,00 80,00
120,00 70,00
5 100,00 = 60,00
= 2 5000
= 80,00 =
s} > 40,00
60,00
30,00
40,00 20,00
20,00 10,00
0,00 0,00
0,00 10,00 2000 3000 40,00 5000 60,00 7000 80,00 90,00 000 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Ni (ug/l) Al{pg/l)

Figura 10.1.4 Correlaciones entre pardmetros hidroquimicos

223



10. Estadistica Multivariante

10.3 Analisis factorial

El Analisis Factorial es una herramienta estadistica utilizada con frecuencia en la interpretacién
hidroquimica de las aguas subterraneas que tiene como objetivo reducir el nimero de datos (sean
muestras o sean variables), y determinar los procesos que expliquen las relaciones observadas
entre los datos. De este modo las concentraciones de los diferentes elementos en el agua
subterranea pueden estar relacionadas en funcién de diversos procesos fisico-quimicos
subyacentes como, reacciones de disolucién-precipitacién de carbonatos, procesos de intercambio

idnico y meteorizacion de silicatos (Renau, 2010).

Como resultado del analisis se obtiene un nuevo conjunto de variables que contiene mas
informacidn en menos variables que el conjunto de los datos originales, estas nuevas variables se
denominan factores. Al menos uno de estos factores contribuye a explicar mas varianza total que
cualquiera de las variables originales; asi, en general, los dos o tres primeros factores explicaran la
mayor parte de la varianza del conjunto de los datos. El andlisis factorial sélo demuestra la
existencia de ciertas relaciones entre las variables, correspondiendo al investigador, con su
conocimiento del sistema en estudio, explicarlas. Mientras que las variables que describen el

sistema, pueden estar relacionadas entre si, los factores son totalmente independientes.

El objetivo del Analisis Factorial por componentes principales es transformar variables de modo
que considera que los ejes de referencia de los factores lleguen a ser ortogonales, lo que permitira
la definiciéon de nuevas variables independientes. El eje del primer factor explica la maxima
varianza, el eje del segundo maximiza la varianza residual, y asi sucesivamente (Vallejos, 2001). Si
se utiliza la rotacién “Varimax”, los ejes de los factores ortogonales se sitian de modo que la
varianza de cada factor sea maxima (Molina Pérez, 1987). De esta rotacién de los factores, resulta
una distribucion mas homogénea de los pesos o factores de carga, que la producida por el método

de componentes principales.

La aplicacién del andlisis factorial, a los datos hidroquimicos de las aguas analizadas agrupara un
cierto niumero de variables quimicas en factores, procediendo posteriormente a interpretar cada
factor, de modo que expliquen los principales fendmenos que intervienen en la mineralizacion de
las aguas subterraneas de la zona de estudio. Se han incluido en este analisis estadistico
multivariante, las variables conductividad, pH, DQO, cloruro, sulfato, hidrogenocarbonato, nitrato,
sodio, magnesio, calcio, potasio, fosfato, silice, boro, fluoruro, litio, estroncio, hierro, manganeso,

cobre, cinc, plomo, niquel, cromo, cadmio, arsénico y aluminio.
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El andlisis factorial extrae, en principio, un nimero de factores igual al de las variables de partida;
supone a los factores, obtenidos por combinacidon lineal de las variables originales, e
independientes entre si. La elecciéon del porcentaje de varianza total explicada por los nuevos
factores, es el hecho que determinard el nimero de factores a mantener. Se considera que el total
de la varianza esta definido como la suma de los elementos diagonales de la matriz de correlacion.
En este estudio se han considerado representativos aquellos factores cuyo autovalor es superior a
1,0; por lo tanto, se han seleccionado ocho factores (véase tabla 10.3), los cuales explican el
78,80% de la varianza total, pero simplificando drasticamente el numero de 27 variables

inicialmente consideradas.

Los resultados mds importantes, se exponen en las tablas 10.3 a 10.6, asi como en las figuras
10.2.1 a 10.2.4. La tabla 10.3 recoge los doce primeros factores extraidos por el andlisis factorial,
exponiendo ademads la varianza total que explican (autovalor), asi como el porcentaje de la
varianza total que explican. La ultima columna de la tabla 10.3, contiene ademas las varianzas

acumuladas, de forma sucesiva, por los factores.

Factor . Porcentaje de| Porcentaje
Nimero Eigenvalor Varianza Acumulado
1 6,1287 22,699 22,699
2 5,28824 19,586 42,285
3 2,32685 8,618 50,903
4 1,92144 7,116 58,019
5 1,71916 6,367 64,387
6 1,40806 5,215 69,602
7 1,32275 4,899 74,501
8 1,16035 4,298 78,798
9 0,871068 3,226 82,025
10 0,732218 2,712 84,736
11 0,685985 2,541 87,277
12 0,550406 2,039 89,316

Tabla 10.3 Factores extraidos, autovalores y varianza que explican

Los restantes factores despreciados (del 9 al 27) no se han tenido en cuenta porque se
correlacionan exclusivamente con una Unica variable, porque explican un porcentaje poco
significativo de la varianza total y porque su introduccién genera mas confusion en la explicacion
global del problema que su exclusidn. Por otro lado, el primer factor explica por si solo el 22,70 %
del total de la varianza del sistema, lo cual pone de manifiesto la existencia de un proceso

geoquimico dominante, a la hora de explicar la hidrogeoquimica de la zona de estudio.
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Para poder realizar una mejor interpretacion geoquimica de los factores obtenidos, se ha

III

efectuado, mediante el programa estadistico, una rotacién ortogonal “varimax” de los citados
factores. Este procedimiento hace que la distribucién de los factores de carga y la varianza

explicada por cada factor, sean mds homogéneas. Los resultados se exponen en la tabla 10.4, que

muestra los factores de carga o pesos de cada variable con los factores rotados.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
Cond 0,163956 0,747899 0,179633 0,525317 0,0975161 -0,00967609 | -0,00602769 0,0486504
pH 0,552348 -0,0651451 -0,0848201 0,0107631 -0,217974 0,114809 -0,0584183 -0,547583
DQO 0,812177 -0,0456615 -0,0071153 0,219123 0,288271 -0,0029765 -0,0661418 0,11501
cr 0,0233227 -0,0095776 -0,0185063 0,971084 -0,0221787 0,0646018 0,0117479 -0,0109899
5042' 0,0399533 0,89734 0,260894 -0,0409844 -0,051579 0,00646131 -0,0230249 -0,179963
HCO3" 0,135958 0,0991946 -0,015548 -0,0293774 -0,0885165 0,0543205 0,0656049 0,838075
NO;” -0,0427464 0,0639617 -0,112919 -0,0170164 0,907663 -0,0551148 -0,0580796 0,0555179
Na 0,3111 -0,0324662 -0,00688965 0,926784 -0,0245652 0,0662543 -0,00610875 0,0295221
Mg -0,0969717 0,743933 0,561428 -0,0704509 -0,0197407 -0,00548667 | -0,00330269 0,0718301
Ca -0,0474236 0,926045 0,121678 -0,0472229 0,0455123 0,00129408 | -0,000687694 -0,0284592
K 0,935999 0,0325319 -0,0299307 0,100711 0,0324184 -0,0410226 -0,0724215 0,112112
P043' 0,00349817 0,197197 0,898244 0,00641273 0,0262429 0,0163254 -0,0627449 -0,00382044
SIo, 0,150915 0,381329 0,79183 -0,0898704 0,0494372 0,0627395 -0,101787 0,0708517
B 0,347267 0,00743885 0,04108 0,0941182 0,00454023 0,0726251 -0,184361 0,498986
F 0,0274712 0,781932 0,388567 0,157011 0,0740377 -0,015224 0,00142619 0,155304
Li 0,810854 0,282627 0,026173 0,0562754 -0,0749396 -0,0662815 -0,108112 -0,0373175
Sr -0,0714732 0,615277 -0,0549376 -0,108221 -0,00937331 -0,031907 -0,0288492 0,163334
Fe 0,741158 0,120741 0,267536 0,0951533 -0,0594322 -0,0519056 -0,0412412 0,22402
Mn 0,00854119 -0,00246592 0,107823 -0,00845546 0,912865 0,077256 0,0107772 -0,0837057
Cu 0,811148 -0,118191 0,0243892 -0,0157906 -0,0422765 0,113149 0,357071 -0,017796
Zn 0,0883305 0,21443 0,670685 0,12142 -0,116005 -0,0532517 0,430005 -0,048241
Pb 0,11598 -0,0381871 -0,0113127 -0,00986755 -0,0196521 0,108071 0,918409 -0,0142199
Ni 0,0575475 0,0130202 0,0243121 0,370868 0,0660658 0,821874 -0,11546 0,113659
Cr 0,0699111 -0,041402 0,00579689 -0,131428 -0,0314082 0,905891 0,232519 -0,0228341
cd 0,658277 -0,0534547 -0,01387 0,232304 0,0221271 -0,0696501 0,258053 0,17527
As 0,767362 -0,0560638 2,70558E-05 -0,0160471 -0,0459947 0,191002 -0,00310358 -0,0320173
Al 0,705565 -0,252186 0,106721 -0,0716545 -0,0986488 0,115926 0,359977 -0,0407181

Tabla 10.4 Factores de carga o pesos de cada variable con los factores rotados

Una vez aplicada la rotacién “Varimax”, el programa recalcula los valores de las comunalidades de
cada variable; se obtienen asi las comunalidades estimadas. La comunalidad de un parametro es
el cuadrado de sus coeficientes de correlacion multiple con los factores e informan de la
proporcién de la variabilidad de cada variable que es atribuible a factores comunes (véase tabla
10.5). En la tabla 10.6 se recogen los pesos para cada una de las muestras del Acuifero de los ocho

factores principales rotados.

226



10. Estadistica Multivariante
En general se considera que aquellas variables con una comunalidad superior a 0,6 estdn bien
explicadas por los factores extraidos. En nuestro caso, con el modelo de 8 factores seleccionados,
que explican por si mismos casi el 80% de la varianza total del sistema, todas las variables estan
bien explicadas, salvo en el caso del Boro (comunalidad de 0,42) y el Estroncio (comunalidad de
0,43), lo cual nos debera advertir de que excluimos en nuestro modelo de Analisis Factorial
algunos procesos geoquimicos (en los factores no estimados) significativos a la hora de dar una

explicacion fisica a la presencia del B y el Sr en las aguas subterraneas estudiadas.

) Varianza

VARIABLE | Comunalidad .

especifica
Cond 0,906467 0,0935327
pH 0,680595 0,319405
DQO 0,810492 0,189508
cr 0,948906 0,0510937
5042' 0,912179 0,0878211
HCO;" 0,746889 0,253111
NO;” 0,852304 0,147696
Na 0,962715 0,0372855
Mg 0,888595 0,111405
Ca 0,879727 0,120273
K 0,908739 0,0912614
P043' 0,850689 0,149311
Slo, 0,825019 0,174981
B 0,419467 0,580533
F 0,817644 0,182356
Li 0,764304 0,235696
Sr 0,42702 0,57298
Fe 0,702635 0,297365
Mn 0,858189 0,141811
Cu 0,815181 0,184819
Zn 0,721868 0,278132
Pb 0,870877 0,129123
Ni 0,847707 0,152293
Cr 0,900121 0,0998794
cd 0,592996 0,407004
As 0,631878 0,368122
Al 0,732356 0,267644

Tabla 10.5 Comunalidades de las variables con los factores rotados
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Fila Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
1 -0,0910257 -0,451629 0,149112 0,217527 -0,605215 -0,102717 3,35011 1,35959
2 -0,450261 3,65276 0,744337 0,805648 1,06944 -0,275499 -0,322532 2,70423
3 -5,40406 -0,25038 -0,034173 -1,36034 0,973414 -1,16858 -0,0946741 3,99862
4 -1,83468 1,89038 0,394302 0,349142 0,877398 -0,490215 -0,491237 3,26215
5 -3,82226 -3,40606 -1,71725 -1,31682 -0,366457 -0,871224 -0,271376 0,155291
6 -3,48194 -1,50191 -1,13694 -1,09547 0,806631 -0,791256 -0,320708 1,18033
7 1,42119 -0,4351 1,39219 0,535439 -1,05596 -0,279067 8,10866 0,594334
8 -1,67408 -0,96063 -0,989417 -0,637308 -0,655729 -0,451091 -0,651256 0,236578
9 -2,06142 1,82402 0,0979783 -0,810078 0,98525 -0,492685 -0,65996 2,32181
10 -2,98804 0,318144 -0,420878 -1,14711 0,0369821 -0,630781 -0,365247 1,65175
11 -2,51596 -3,5456 -2,25167 -1,48018 -0,331782 -0,633204 -0,471923 -0,307461
12 -2,25464 -1,49741 -1,68216 0,252913 0,912638 -0,558503 -0,562742 0,574854
13 -2,41032 -2,40722 -1,42109 -0,730088 -0,169032 -0,510642 -0,639455 0,429563
14 -2,29967 -2,38231 -1,77582 -0,741796 0,363924 -0,584708 -0,343439 -0,0802062
15 -3,01108 -2,25486 -2,01589 0,654631 0,527432 -0,424618 -0,452072 0,127759
16 -2,43823 1,59364 -0,126099 -0,624121 0,346852 -0,499217 -0,465212 1,15328
17 -1,23363 -0,739568 -0,633639 -1,72656 -1,23983 -0,39474 0,112011 1,67016
18 -1,07012 -1,61209 -0,471273 0,131334 -0,29054 -0,377012 0,28085 1,24524
19 -0,788249 4,00025 2,59996 1,97916 -0,855807 -0,0802283 0,775778 2,64535
20 -0,738909 2,78167 1,80606 0,393135 -0,390745 0,0961905 0,0808987 2,96341
21 -2,76408 -4,15312 -1,85292 -0,824396 0,566555 -0,868326 -0,127769 0,224666
22 1,05143 -2,32623 -0,324662 0,996573 2,66979 -0,632078 -0,749462 0,689776
23 -3,53773 1,75086 -0,0910508 -0,489483 0,708471 -0,814622 -0,463738 1,73643
24 -2,51492 -3,68815 -1,6687 -1,13481 -0,590253 -0,80689 -0,314404 0,188358
25 0,932612 3,22672 1,01979 0,273513 1,22189 -0,747241 -0,998721 1,642
26 -1,24971 -0,0832369 0,22123 0,131088 17,3431 0,925258 -1,09974 -0,81814
27 -1,1528 3,36925 -0,456653 -1,75554 -1,11754 -0,843987 -0,87019 1,79312
28 -2,76375 -1,93477 -1,47803 -0,427025 0,24917 -0,718367 -0,573788 -0,74939
29 -2,15875 4,01445 1,49991 -0,312034 -0,421838 -0,627944 -0,739391 -1,17494
30 -2,44139 -3,93731 -2,30218 -1,24615 -0,969424 -0,58075 -0,439611 -0,367811
31 2,71768 2,66019 2,11815 0,136692 0,42731 -0,540528 -0,145468 1,80338
32 -2,0843 -2,08007 -1,47823 -0,923375 -0,600701 -0,579196 -0,751927 -0,317815
33 -3,86599 -4,31655 -2,2978 -1,30137 -0,412061 -0,870574 -0,360876 -0,465728
34 -3,26496 -4,8503 -2,66892 -1,54811 -0,607603 -0,740837 -0,376306 -0,797038
35 -3,31318 -4,85898 -2,58908 -1,67592 -0,64704 -0,692034 -0,454944 -1,00601
36 2,49072 2,66213 0,933554 3,26013 0,420658 4,96074 -0,983724 5,46227

Tabla 10.6a Pesos para cada una de las muestras de los ocho factores principales rotados
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Fila Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
37 -0,193601 -1,57217 -0,900666 -0,292946 1,08279 -0,401316 -0,898319 1,59192
38 -3,76719 -3,9396 2,116 -1,39944 -0,429061 -0,771975 -0,360962 -0,0266542
39 -2,11581 11,6444 1,63058 -0,369548 1,25708 -0,860874 -0,926511 1,2594
40 -1,8634 1,715 -0,326533 2,11324 -0,125454 -0,596874 -0,552377 0,238783
41 2,92846 26,1047 27,9206 1,14902 0,384549 0,014564 0,394867 1,44975
42 -2,39659 -2,03242 -1,31584 -0,55871 -0,291385 -0,572852 -0,486698 0,170699
43 -0,465326 0,0631396 -0,694865 -0,777876 0,324227 -0,707848 -0,799503 -0,717406
44 -1,7961 3,70512 0,268279 0,0868295 -0,132999 -0,862823 -0,715429 -0,687158
45 -1,21343 7,66738 1,0506 0,283004 -0,439946 -0,829457 -0,701266 -1,23124
46 -0,590329 3,15376 0,132318 -0,419163 -0,416346 -0,761917 -0,759247 -1,97978
47 0,765316 4,08202 0,0872265 -0,151111 -0,526037 -1,12501 -1,03173 -0,853638
48 2,74414 -2,86664 -1,8364 -0,963819 -0,642717 -0,797827 -0,50775 -1,01524
49 -2,04162 4,06856 0,673286 -0,782795 -0,527213 -0,591943 -0,675627 -1,23823
50 -2,62318 0,0723637 -0,620718 -0,198132 0,191883 -0,867187 -0,582013 -0,426986
51 -0,549094 0,660298 -0,353289 0,111179 -0,742899 -0,679614 -0,752653 -1,27903
52 -0,765191 -0,0499346 0,108346 -0,435619 -0,769586 -0,79142 0,316499 -0,741889
53 -1,14916 0,665057 -0,76709 -0,518406 -0,479795 -0,794405 -0,762691 -1,49574
54 -2,37862 -4,53441 -1,89224 -1,3453 -0,788219 -0,563465 -0,133701 -1,30353
55 2,19991 0,119172 1,64009 -0,499384 -0,426096 0,197516 3,68236 -1,42392
56 -1,36719 -3,47796 -1,53575 -0,965254 -0,587843 -0,383453 -0,553446 -1,17455
57 2,04569 -1,68508 -0,459486 -0,346319 -0,796794 -0,394465 -0,376324 -0,868012
58 -0,926492 -1,59361 -2,0337 1,89112 0,584337 -0,774817 -0,797255 -1,45571
59 -0,979794 7,03713 3,42313 -0,568598 -0,650094 -0,300549 -0,492377 -0,926057
60 2,33153 2,61054 0,841245 1,55557 1,29261 0,432044 0,501948 1,14463
61 9,20918 -4,8233 -0,338144 -1,73604 -1,67127 6,37312 11,3716 -1,64357
62 -0,373993 4,2116 1,12362 -0,598143 0,40463 -0,483832 -0,873878 -0,473121
63 -0,749671 -1,89026 -0,980609 -0,786274 -0,79598 -0,460717 -0,573067 -1,56186
64 1,08728 5,63886 1,92069 0,190126 -0,353518 0,168223 -1,06924 -1,02398
65 -0,822277 -3,14248 -0,477759 -1,18199 -1,06368 8,98371 1,29449 -0,258029
66 4,92099 -1,96692 -0,477734 -0,372679 0,0843192 0,924199 -0,998555 0,815594
67 3,60112 -5,38749 -1,64134 -0,0966356 -0,377213 0,860321 1,20892 -1,08096
68 0,177827 -2,97503 -1,35731 -0,9988 0,528412 0,200122 0,888254 -0,865341
69 -1,96727 -5,53091 -2,79051 -1,67943 -1,27726 -0,619695 -0,284768 -2,38115
70 -2,40117 -4,19298 -2,82718 -1,37763 0,921628 -0,701926 -0,382904 -1,74605
71 -2,58924 0,0770052 -0,203925 -1,08664 0,786858 -0,606417 -0,600807 -0,298021
72 0,195723 3,72193 1,02008 0,38773 0,107276 3,99219 -0,153554 -0,689537

Tabla 10.6b Pesos para cada una de las muestras de los ocho factores principales rotados
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Fila Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
73 0,494161 -1,17436 -0,719224 -0,0698024 -0,319806 -0,220468 -0,491988 0,204534
74 0,204312 -4,35815 -1,7119 1,03769 -0,608195 9,08183 -0,421755 0,781914
75 1,45811 5,83464 2,13248 0,811375 -0,158612 3,233 -0,120056 1,64323
76 1,23016 2,49761 1,81056 -0,746696 -0,861653 0,762525 -0,0506951 -0,27981
77 3,64436 -6,59264 -1,91283 -1,40871 -1,85639 1,55337 2,19712 -2,38737
78 -1,46253 -1,08369 -0,703697 -1,02265 0,0132233 -0,0577876 -0,372364 -1,82046
79 2,61412 -1,44276 -0,617918 -1,02659 0,445656 -0,692493 -0,464533 0,687724
80 -0,534653 -0,0396868 0,507356 0,239391 -0,76185 0,767618 -0,148706 -0,295783
81 -1,44547 -1,27249 -0,957955 0,554148 0,784062 -0,864658 -0,521302 0,815773
82 -1,23913 -1,2902 -0,622991 -0,98286 1,21374 -0,808175 -0,594686 -0,95901
83 6,60106 -2,8676 -0,319577 -0,522555 -1,35874 1,15368 0,0661367 -0,929195
84 52,7453 -1,85948 2,90021 8,85424 -1,36671 2,52642 4,45828 5,82649
85 1,43024 1,40918 1,32367 1,43221 -0,623767 -0,393359 -0,151046 -0,0708959
86 2,60411 0,400994 0,252924 2,59779 -0,119175 -0,201079 -1,18266 3,62568
87 -0,143151 2,87279 2,84327 0,11023 -0,880015 -0,858316 0,544904 -0,961611
88 -1,40109 -2,51822 -1,38586 -0,0640589 -0,168225 -0,736405 -0,292211 -1,06068
89 -1,12867 -4,04689 -1,82915 -1,1207 -0,810336 -0,637378 0,325157 -1,15959
90 -1,78386 2,41429 -0,199465 -0,00111909 -0,228241 0,675112 -0,645301 -1,11061
91 0,00217013 -0,861581 -0,564223 0,672516 -0,517549 -0,0923719 1,22883 -1,75179
92 -0,866152 -1,54 -0,72867 -0,632169 -0,893485 -0,490467 -0,60447 -1,04818
93 -1,86322 -3,39475 -1,55054 -1,06717 -0,678401 -0,334942 -0,513311 -1,04612
94 -2,27087 -3,26716 -1,92945 -1,22819 -0,694933 -0,623449 -0,558294 -1,34062
95 2,27096 0,107545 1,15057 3,31522 1,83208 1,0992 -1,25488 2,55023
96 -0,963782 -1,75792 -1,44939 -0,601625 -0,494736 0,61124 -0,600468 -0,606845
97 -2,23095 -5,1073 -2,5125 -1,68482 -0,960182 -0,589115 -0,454167 -1,24019
98 -2,36601 -5,35941 -2,7184 -1,75825 -1,13811 -0,58029 -0,431691 -1,45887
99 0,671049 -5,74674 -2,02471 -1,67711 -1,2487 -0,233347 0,683583 -1,73288
100 -0,429028 17,207 8,79291 1,1288 -0,908127 -1,07496 1,06172 -0,0306417
101 -2,14098 0,711275 -0,308949 -0,974273 1,27588 0,725464 0,56271 1,9398
102 1,11468 5,87277 2,78737 -1,24071 -0,386152 -0,363315 -0,918459 -0,100843
103 0,53309 -4,9971 -1,83815 -1,52633 -1,35451 -0,105345 0,399399 -1,83648
104 -0,391012 -5,87477 -0,568665 -1,62899 -1,74872 -0,499869 2,02009 -2,27184
105 6,92171 7,77123 0,319479 3,11309 2,28368 -0,258535 -1,23123 -1,8072
106 3,51698 -2,19174 1,54247 0,277682 -0,572776 0,129022 1,3146 -0,377339
107 9,61003 0,292189 0,414659 23,2118 -0,268016 3,94804 0,794404 0,27255
108 0,111 2,42742 0,893264 1,50768 -0,0944049 -0,694846 -0,563356 0,767023
109 2,76654 4,03411 2,96049 1,06024 2,2683 -0,184803 -0,946579 1,60658

Tabla 10.6¢ Pesos para cada una de las muestras de los ocho factores principales rotados

10.3.1 Interpretacion de los factores

Los factores obtenidos mediante la aplicacién del analisis factorial a los datos hidroquimicos del
acuifero resumen la informacién hidrogeoquimica de las muestras estudiadas. La tabla 10.4, que
expone los factores de carga o pesos, de las veintisiete variables estudiadas, para los ocho factores

rotados se representan en diagramas bidimensionales, mediante ejes cartesianos ortogonales
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(figuras 10.2.1 y 10.2.2) que representan las “coordenadas” de cada variable para cada pareja de
factores. La representacién de los factores para todas las muestras agrupadas en las cuatro clases
hidrogeoldgicas en las que se han clasificado las aguas estudiadas se recogen en las figuras 10.2.3

y 10.2.4.

I. Primer factor

Este factor representa el 22,70 % de la variabilidad total del sistema, y por tanto tedricamente
exhibe el principal proceso geoquimico a la hora de explicar las composiciones quimicas de las
aguas estudiadas, sin embargo no hay que olvidar que lo que realmente representa es el principal
proceso responsable de la varianza del conjunto de los datos. Estd relacionado con el contenido de
potasio ya que dicho factor se correlaciona fuertemente con él con un peso de 0,94. Los valores
de DQO, litio y cobre influyen en el primer factor con un peso superior a 0,81. De forma
importante, los contenidos de arsénico hierro, cadmio, aluminio (pesos de los factores
comprendidos entre 0,66 y 0,77) también afectan al primer factor con un peso superior a 0,65. El

menor peso del factor (0,55) se observa con la variable pH.

El significado fisico de este primer Factor parece vinculado a procesos relacionados con la
contaminacién de las aguas subterrdneas, dada la presencia de un contaminante alcalino como el
K, de un parametro indicador de la contaminacién organica como la DQO y de pardmetros de
contaminacidon metalica como al Al, As, Cd, Cu y en menor media Fe y Li. La presencia del Litio en

este grupo nos evidencia su comportamiento geoquimico supeditado al K, al que suele acompafiar.

Il. Segundo factor

Este segundo factor supone casi el 20% de la variabilidad total en el quimismo de las aguas de la
zona de estudio. Esta relacionado principalmente con los contenidos de calcio y sulfato, con pesos
de 0,93 y 0,90 respectivamente. Los pesos del factor con las variables: magnesio, conductividad y
fluoruro superan el valor de 0,73 mientras que toma un valor de 0,62 para el estroncio. No es

despreciable su vinculacion con la silice (con un peso para este factor de 0,4).

La interpretacion fisica de este factor 2 estd claramente asociada a la disolucion de materiales
yesiferos, ampliamente representados en numerosas facies sedimentarias del terciario
subyacente, sobre el que se sitlan los aluviales cuaternarios. La disolucion de yesos, es la principal
cause de aporte de sulfatos y de calcio a las aguas subterraneas de la zona, pero también de su

conductividad eléctrica. Este segundo factor visualiza con claridad que la presencia de fluoruros y
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de estroncio y magnesio en los acuiferos urbanos de Burgos, también viene asociada a los

procesos de disolucién de yesos, como minerales acompafiantes minoritarios.

lll. Tercer factor

Este factor explica el 8,62 % de la varianza total del sistema. Los contenidos de fosfato vy silice
influyen principalmente en este tercer factor, con pesos de 0,90 y 0,79 respectivamente. En cierta
medida se correlaciona también con los contenidos de cinc (0,67) y magnesio (0,56). El fluoruro

tiene un peso en este Factor de casi 0,4.

Desde el punto de vista geoquimico este tercer Factor estd asociado a la hidrdlisis de silicatos de
magnesio y de sales dobles (hidréxidos, fluoruros y fosfatos) de calcio y magnesio. Parece ser que
la presencia de zinc asociados a estos minerales, es la causa principal de su presencia —de por si

pequefia- en las aguas subterraneas estudiadas.

IV.Cuarto factor
Este factor explica el 7,12 % de la varianza total del sistema. Se relaciona fundamentalmente con

el cloruro (0,97) y el sodio (0,93) y en menor medida con la conductividad con un peso de 0,53.

Geoquimicamente la interpretacidn fisica de este Factor, que explica en su totalidad la presencia
de cloro y de sodio en estas aguas, viene dada por todos los procesos naturales (disolucion o
hidrélisis de sales que contengan simultdneamente Na y Cl) o antrdpicos (contaminacién, por
ejemplo por el masivo empleo de fundentes en los meses de invierno) que se desarrollan en la

Zona.

V. Quinto factor
Este factor explica el 6,37 % de la varianza total del sistema. Los contenidos de nitratos vy

manganeso muestran una fuerte influencia sobre este factor con valores préximos a 0,91.

La presencia de nitratos en las aguas subterraneas en la zona es inequivocamente provocada por
acciones antrépicas (como ocurria con el Factor 1), ya sean excedentes de la fertilizacidn
nitrogenada de cultivos, parques y jardines o por pérdidas o vertidos de aguas residuales desde la
red de colectores. Su vinculacién a los mayores contenidos de manganeso probablemente esté
relacionada con procesos redox que permiten una mayor movilidad de este metal en presencia de

nitratos.
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VI. Sexto factor
Este factor explica el 5,22 % de la varianza total del sistema. Tal y como se recoge en la tabla el
sexto factor se ve afectado por los contenidos de niquel y cromo con cargas de 0,82 y 0,91

respectivamente.

Se trata de metales que no estan presentes en las aguas subterrdneas de la zona de forma natural,
por lo cual su origen serd inequivocamente antrépico, asociado a contaminacién hidrogeolégica

procedente de actividades fabriles y metalurgicas.

VII. Séptimo factor

Este factor explica el 4,90 % de la varianza total del sistema. Esta influenciado principalmente por
el plomo con una carga de 0,91. También se aprecia cierta relacién con el cinc con un peso de
0,43, con el aluminio (peso de 0,36), con el cobre (peso de 0,36), y en menor medida con el cromo
y el niquel. Su interpretacién fisica va asociada a la incorporacidon de estos metales a las aguas
subterraneas por procesos evidentemente antrdpicos, pero diferentes a los explicados por otros

factores.

VIII. Octavo factor

El dltimo factor considera, el octavo, explica el 4,30 % de la varianza total del sistema. Los
contenidos de hidrogenocarbonato son los que presentan un mayor peso para este factor (0,84)
pero también influyen en él el pH y el boro con cargas de -0,54 y 0,50 respectivamente. Explica el
importante equilibrio carbonatado en las aguas subterrdneas, vinculado en parte al contenido en

boro y a los valores mds bajos de la acidez del sistema hidrogeoquimico.
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Figura 10.2.1 Representacidn de los factores de carga rotados de las variables

234



FACTOR 4

FACTOR 6

-0,4

 FACTOR 8

v

0,6

’

0,4

Oq’As
e Alﬁ'ﬁéﬁsmz
Hco, &2 3
éz% ﬁi&%ond Dgo
-0,%, LiOSrgdeF— 0,2 0,4 06 0,8

-0,2

FACTOR 5

10. Estadistica Multivariante

FACTOR 7

Figura 10.2.2 Representacion de los factores de carga rotados de las variables
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10.4 Analisis Cluster

El analisis Cluster es una técnica estadistica Util para agrupar variables. Este tipo de analisis
matemadtico pretende la estructuracién de un conjunto de unidades en grupos, a partir de una
matriz de similitud, permitiendo clasificar cualquier conjunto de determinaciones y de
observaciones. La matriz similitud se construye utilizando pardmetros que relacionan las unidades;
generalmente se utilizan las distancias o los indices de correlacion (Vallejos, 2001). Los distintos
grupos de variables creados se representan en graficos llamados dendogramas que permiten

visualizar qué grupos estdn mas relacionados entre si y cuales tienen muy poca o ninguna relacion.

El Andlisis “Cluster” o de Agrupamiento, constituye una herramienta de descripcién de datos
cualitativos y cuantitativos, que surgié de la mano de los bidlogos con fines taxondmicos. Permite
conocer el grado de relacion entre los parametros observados o medidos en muchos individuos, o

agrupar los individuos por la similitud de los parametros que los caracterizan (Moral et al, 1984).

Las técnicas del Andlisis “Cluster” pueden constituir un buen elemento auxiliar en la descripcion de
las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas, tanto a nivel de los parametros o
variables que se controlan (permite determina cuales de ellos pueden ser obtenidos por
correlacién, sin necesidad de realizar la determinaciéon analitica), como al de las muestras o puntos

de agua que se estudian.

Del estudio de los agrupamientos de variables se pueden deducir procesos geoquimicos similares,
que producen la incorporacién a las aguas de determinados constituyentes quimicos de manera
conjunta (por ejemplo: disoluciéon o hidrélisis de minerales, precipitacion de fases sdlidas, procesos
de filtracion, contaminacion antrépica...). Del estudio de los agrupamientos de casos o muestras,
se puede deducir la existencia de familias de aguas, independientemente de su agrupacion
espacial, que arrojan informacion sobre la actuacién de procesos similares, incluso a distancias

elevadas (Rodriguez Rodriguez et al, 2009).

En la presente Tesis Doctoral, hemos aplicado el Analisis “Cluster”, mediante una metodologia
estadistica que ha consistido en un andlisis de conglomerados mediante el método de Agregacién
de Ward y utilizando la distancia euclidea. Se han tenido en cuenta todas las variables que se han
usado en el Andlisis Factorial (27), ya que el objetivo basico de esta metodologia estadistica es el

de agrupar las observaciones (muestras de agua) de forma que los datos sean muy homogéneos
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dentro de los grupos (minima varianza) y que estos grupos sean lo mas heterogéneos posible entre

ellos (maxima varianza).

De este modo, se obtiene una clasificacion de los datos multivariante con la que podemos
comprender mejor los mismos y si las variables elegidas son realmente las mas influyentes en el
comportamiento (en este caso, el funcionamiento hidrico) de la poblaciéon analizada. Es
conveniente sefialar que, para una correcta aplicaciéon de esta metodologia, no se deben elegir
variables indiscriminadamente ya que el resultado final (dendrograma) es muy sensible a la
inclusion de alguna variable irrelevante. Asi, la inclusién indiscriminada de variables aumenta la

probabilidad de atipicos o tipologias erréneas.

Dado que estas técnicas trabajan exclusivamente con los datos numéricos como tales, se hace
necesario un "filtrado" subjetivo de los casos a estudiar y de los pardametros a tomar en
consideracion, eliminando previamente aquellos resultados analiticos muy diferentes del resto,
pues pueden contribuir a complicar notablemente la interpretacion de los resultados. Este
procedimiento tiene la ventaja sobre el Analisis Factorial de ser utilizable en una variedad mas
amplia de aplicaciones; hay muchos casos en que, debido a que el Andlisis Factorial implica unas
hipdtesis mds restrictivas, se obtienen unos resultados dificiles de interpretar. Esto no ocurre asi
con el Andlisis Cluster, cuyos resultados admiten siempre una interpretacion mas evidente

(Rodriguez Rodriguez et al., 2009).

En la Figura 10.3, puede observarse la relacidon entre los pardmetros quimicos estudiados por el
Analisis de Agrupamiento para las 27 variables consideradas (las mismas que las seleccionadas
para el Analisis Factorial). En el dendograma se aprecia que las distancias menores entre variables
se producen para el Na* y el CI, que demuestran una elevada correlacién mutua y un origen
comun, sea por disolucidon mineral, sea por incorporaciones antrépicas a las aguas de la zona de

estudio.

.. . . . 2 2- .
Por proximidad el segundo agrupamiento de variables incluye al Ca**, al SO,” iones que son los
responsables de los principales procesos de mineralizacidn de las aguas subterraneas de la zona de
estudio: la disolucion de materiales yesiferos presentes en los sedimentos de facies evaporiticas

del Terciario.

El grupo que vincula estrechamente a sulfatos y calcio, estd también claramente relacionado con

los contenidos de fluoruro y magnesio, cuya incorporacidon conjunta al quimismo de las aguas
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subterraneas ya anunciaba el Factor 2 del Analisis Factorial y a la Conductividad Eléctrica, que
definen la importancia del equilibrio de disolucidn de los yesos a la hora de explicar el quimismo
de las aguas subterrdneas del aluvial urbano del Arlanzén. Estroncio, fosfato, silice y zinc son las

variables mas préximos al agrupamiento anteriormente descrito.

La zona central del dendograma muestra un tercer agrupamiento de variables que incluye al pH, al
trio: As, Al y Cu, y por otro lado a la pareja DQO y K (como en el Analisis Factorial), y finalmente al

Fe, al Liy al Cd.

A la derecha del dendograma un ultimo agrupamiento, con distancias generalmente grandes,
incluye al par Na y Cl, al par nitrato y manganeso, al trio metdlico Cr, Niy Pb y finalmente, y en una

cierta soledad al par Hidrogenocarbonato y boro.
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11. Modelos Geoquimicos

Capitulo 1 1

MODELOS GEOQUIMICOS

11.1 Introduccion

El término modelo hace referencia a una representacion de un sistema real que explica cdémo un
sistema de flujo se estd comportando de una manera en una situacidon particular o hace una
prediccidén sobre su comportamiento en el futuro (Fetter, 2001). El modelo quimico identifica las
reacciones responsables de la evolucidn del agua subterranea y los cambios quimicos que tienen
lugar en el acuifero como resultado de estas reacciones, reconociendo aquellos minerales que se
estan disolviendo o precipitando. Los programas de modelado quimico utilizan como datos de
entrada mediciones de campo como temperatura, pH, potencial de oxidacidn Eh, oxigeno disuelto
y alcalinidad, asi como el analisis quimico de las muestras de agua y calcula la distribucion de
especies acuosas, actividades idnicas y indices de saturacién mineral que indican la tendencia de

un agua a disolver o precipitar un conjunto de minerales (Ball y Nordstrom, 1991).

El programa informatico PHREEQC permite realizar una amplia variedad de calculos geoquimicos
acuosos al incorporar varios tipos de modelos entre los que figura WATEQ4F. El programa se basa
en la quimica de equilibrio de soluciones acuosas que interactian con minerales, gases, soluciones
solidas pero también incluye la capacidad de modelar reacciones quimicas con ecuaciones
cinéticas que son completamente especificadas por el usuario en forma de declaraciones bdasicas

(Parkhurst y Appelo, 1999)

En este capitulo se exponen las bases tedricas, conceptos y método de desarrollo del modelo
quimico WATEQ4F aplicado a las aguas subterraneas de la zona de estudio que permitira
interpretar el comportamiento de las interacciones del agua subterranea y la matriz sélida. El
programa calcula la distribucion de especies acuosas, y las actividades de ion e indices de
saturacidon mineral que muestran la tendencia de un agua para disolver o precipitar un conjunto de
minerales. Los modelos quimicos en hidrogeoquimica, permiten establecer las reacciones

guimicas que se producen entre el agua subterranea y la fase sélida del acuifero, a partir de la
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composicion quimica del agua y de la mineralogia de las formaciones hidrogeoldgicas. Estas
reacciones son del tipo:

a (minerales inalterados) + b (agua) <> c (minerales alterados ) + d (especies disueltas)

El problema consiste, en identificar los reactivos y productos y en calcular los coeficientes a, b, cy

d, que representan la transferencia de masa de cada fase.

Al elaborar un modelo de reaccién hay que considerar los factores hidrolégicos, mineraldgicos,
termodinamicos y cinéticos que afectan a las aguas subterrdneas. El factor hidrogeoldgico se
refiere a que es necesario conocer el sistema de flujo antes de elaborar el modelo, ya que no tiene
sentido modelar los cambios que se producen en la composicién del agua entre dos puntos que no
estan relacionados en el mismo tubo de flujo. También es necesario conocer la mineralogia del
acuifero con lo que tendriamos conocimiento de los minerales presentes en el agua, su
abundancia y distribucion espacial, asi como su composicion y la eventual relacién que existe entre

su ubicacion regional y la direccidon del flujo (Plummer et al, 1983).

Mediante un modelo de equilibrio quimico del agua se puede calcular la quimica de las
interacciones roca-agua, sin embargo, las aguas subterraneas no estan en equilibrio quimico total
con el soporte geoldgico, en cuanto a factores termodindmicos y cinéticos se refiere, ya que si las
interacciones son rapidas se producen variaciones en la presién y temperatura que provocan
cambios en la composicion de equilibrio. Los modelos termodindmicos estudian equilibrios
aparentes, y a veces ni se ha alcanzado el equilibrio en el caso de reacciones lentas, como ocurre
con la degradacién de silicatos, de las mds importantes en los sedimentos del Cuaternario

caracteristicos de la zona de estudio.

11.2 Mineralogia de la zona de estudio

La erosidn, y posterior sedimentacion, de las rocas metamarficas del ndcleo Paleozoico de la Sierra
de la Demanda, junto a la erosion y a posterior sedimentacidon de las rocas carbonatadas vy
detriticas, que conforman el Mesozoico marino y continental que bordea por el norte y el este la
Cuenca del Arlanzdén, son el origen de los sedimentos que forman los acuiferos Terciarios y
Cuaternarios de la zona de estudio. La composicidn mineraldgica de estos sedimentos esta
condicionada por los procesos de deposicidon y posterior meteorizacion que han sufrido estas
rocas. Los procesos predominantes en el caso de los sedimentos detriticos del Terciario y el

Cuaternario, son los que provocan la disolucion de minerales primarios (fundamentalmente
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silicatos) y la formacién de arcillas, oxihidréoxidos de hierro, silicio, manganeso, y aluminio, asi
como minerales asociados. En el caso de los sedimentos de cardcter mas evaporitico, (margas,
calizas y yesos), ademas de las reacciones en que intervienen silicatos, juegan un papel muy
destacado los procesos de disolucién y precipitacion de minerales carbonatados y sulfatado

(Marcos, 1997).

De la misma forma que ocurre a escala global, en la mineralogia de la zona de estudio, es
fundamental la presencia de arcillas. Diversos autores consideran los minerales de arcilla como las
principales fases sélidas presentes durante la mayoria de los procesos quimicos de transferencia
de masa que ocurren en la superficie de la tierra. En el area de estudio, las rocas fuente de las
fases minerales presentes, son muy variadas, estando constituidas por calizas, margas y dolomitas
del Jurdsico y Cretacico marino, por areniscas y conglomerados siliceos del Mesozoico continental,
y por conglomerados, areniscas pizarras y esquistos, con bajo grado de metamorfismo, de edad
Paleozoica. En este trabajo, interesa conocer las transformaciones minerales que tienen lugar,
durante la meteorizacién de los minerales que constituyen tan plural dominio petroldgico
(carbonatos, cuarzo, micas, feldespatos, y minerales pesados) y su posterior transformacion de

minerales de la arcilla.

Este trabajo se centra en el conocimiento de los procesos geoquimicos que tienen lugar en el
medio hidrogeoldgico, se ha considerado que la informaciéon mineralégica existente, es suficiente
para el grado de profundidad planteado. Por ello, no se han efectuado estudios mineraldgicos
adicionales, aunque, la realizacidn de trabajos hidrogeoquimicos de mayor detalle podria necesitar

el estudio de los minerales de la arcilla que se pretende caracterizar.

11.3 Quimica de las interacciones Roca-Agua

Las aguas naturales adquieren su composicidn quimica mediante procesos geoquimicos de
interaccion agua-roca. Las aguas, durante tales procesos tienden en general al equilibrio quimico,
lo cual no impide que en un determinado momento, las mismas puedan encontrarse insaturadas,
saturadas o sobresaturadas con respecto a un mineral o desplazadas hacia una u otra direcciéon del
proceso. En la modelizacién geoquimica de las aguas de un acuifero se parte de la caracterizacion
de las aguas de acuerdo a la variacién espacial y temporal de la composicién quimica de las
mismas, lo cual sirve de base para explicar lo mas fielmente posible la interrelaciéon entre la

litologia atravesada por las aguas y su composicidén quimica.
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La meteorizacion quimica puede provocar cambios que alteran la composicién quimica vy
mineraldgica de las rocas. El agua, el oxigeno y didxido de carbono atacan los minerales que
componen las rocas. Los productos mas solubles se eliminan por disolucién, dejando un residuo
rico en constituyentes menos solubles que se estructura para dar origen a compuestos de
neoformacién, fundamentalmente minerales de la arcilla y oxihixréxidos de hierro y aluminio, que
estan en equilibrio mas estable con las condiciones ambientales. Los minerales mas frecuentes en
las rocas son los silicatos. Las proporciones aproximadas de especies minerales en la superficie
terrestre son: feldespatos (30 %), cuarzo (28 %), minerales de la arcilla y micas (18 %), calcita y
dolomita (9%), oxidos de hierro (4%), piroxenos y anfiboles (1 %) y otros minerales (10%)

(Gutiérrez, 2008).

Aproximadamente una docena de procesos hidrogeoquimicos condicionan la composicion de la
mayoria de las aguas superficiales y subterrdneas. Estos procesos incluyen disolucién y
precipitacion de calcita, disolucién y precipitacion de yeso, oxidacion de pirita y formacion de
trioxido de hierro hidratado, disolucién de minerales silicatados (feldespatos, micas, cloritos,
anfiboles, olivinas y Piroxenos), formacién de minerales arcillosos (caolinita, laterita e illita),
disolucién de dolomita y precipitacidon de calcita, formacién de dolomita, reduccién de sulfato,
formacién de pirita, precipitaciéon de silice, evaporacion e intercambio de iones (Drever, 1997
Langmuir, 1997; Appelo y Postma, 2005; Nordstrom, 2007). Las reacciones quimicas, por tanto,
determinan la presencia, distribucion y comportamiento de las especies quimicas (Merkel y

Planer-Friedrich, 2008).

En la zona de estudio, las reacciones mas destacadas que condicionan el quimismo de las aguas
subterrdneas son: la hidrdlisis de silicatos, el intercambio idnico, la disolucién/precipitacion de

carbonatos y la disoluciéon de sulfatos.

11.3.1 Reacciones de hidrdlisis de silicatos

Uno de los principales procesos de interaccidn roca-agua es el ataque a los minerales
aluminosilicatados; fundamentalmente feldespatos y micas. Estos minerales son
termodinamicamente inestables en condiciones de presion y temperatura distintas a las de
formacioén, y tienden a disolverse en contacto con el agua (Freeze y Cherry, 1979). La disolucién de
estos minerales, los silicatos primarios, estd fuertemente influenciada por la naturaleza
guimicamente agresiva del agua, causada por el CO, disuelto; siendo funciéon del pH, de la

temperatura del agua y del déficit de saturacidn. La presion parcial del CO, en las aguas
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subterraneas es varias 6rdenes mayor que en la atmoésfera (10> atm), debido a que la actividad
biolégica del suelo supone un aporte de gas al agua de infiltraciéon. En este proceso la silice y
cationes, como Ca*", Mg®*, Na* y K, son lixiviados y pasan al agua con facilidad, dejando un
residuo con una relacidn Al/Si mas elevada. Este residuo es generalmente un mineral de arcilla
(caolinita, illita o montmorillonita) que tiende a fijar irreversiblemente el ién K" que anteriormente

habia sido puesto en disolucidn (Deutsch, 1997; Langmuir, 1997; Gutiérrez, 2008).

Parte de la silice lixiviada queda en forma coloidal o disuelta como Si(OH),, que es la especie
dominante en el rango de pH 6-9 de las aguas subterraneas. Las formas no cristalinas de la silice
son las que controlan su solubilidad en agua, y los valores de silice disuelta tipicos en aguas
subterraneas (a escala global) estan entre 10 y 30 mg/|, con un valor medio de 17 mg/| (Freeze y

Cherry, 1979).

La alteracion de feldespatos y micas a caolinita, es el proceso mas extendido en sistemas de aguas
subterraneas en materiales geoldgicos acidos. Todas estas reacciones implican el consumo de
iones H' cuya principal fuente es la produccién de CO, en el suelo, con el consiguiente aumento
del pH en el agua. También se observa que el aluminio se conserva en la fase sélida, es decir, la

cantidad de Al movilizado es practicamente nula (Freeze y Cherry, 1979).

Las aguas subterraneas que estan en contacto con materiales silicatados son, en general, poco
salinas (con un residuo seco entre 200 y 500 ppm); en su composicidon quimica predomina el anién
hidrogenocarbonato, y la silice esta presente en concentraciones mayores que los cationes (Ca >y
Na*) que son los mayoritarios. El contenido en CI' y SO,> es bajo, ya que las rocas silicatadas
contienen estas especies anidnicas en poca cantidad; y su presencia en el agua se debe,
normalmente, a fuentes atmosféricas, a la descomposicién de materia organica del suelo, y a
contenidos traza que puedan existir en los minerales (Custodio y Llamas, 1983). A veces, es posible

que se produzcan precipitados de calcita si existen pérdidas de CO, disuelto a la atmédsfera.

11.3.2 Procesos de intercambio i6nico

Los materiales geoldgicos porosos compuestos por un porcentaje apreciable de particulas de
tamanfio coloidal, tienen la capacidad de intercambiar constituyentes idnicos adsorbidos sobre la
superficie de sus particulas. Este es el caso de la mayoria de los minerales de arcilla. Los procesos
de intercambio idnico estan casi exclusivamente limitados a particulas coloidales que tienen una

gran densidad de carga eléctrica superficial. Esta carga eléctrica es el resultado de las
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imperfecciones o sustituciones idnicas en la red cristalina o de reacciones de disociacidon quimica
en su superficie. Las sustituciones idnicas causan una carga neta positiva o negativa en la red, que
es compensada por la acumulacién de iones de carga opuesta en su superficie. Estos iones forman
una capa de composicién variable, y pueden ser intercambiados por otros que continden

neutralizando la carga (Freeze y Cherry, 1979).

El pardmetro que mide la magnitud en la que se produce este proceso es la capacidad de
intercambio catidnico (CEC), que se define como el exceso de iones que existe en la zona proxima
a la superficie cargada, que pueden ser intercambiados por otros cationes. Esta capacidad se
expresa como el numero de miliequivalentes de cationes que pueden ser intercambiados en 100
gramos de muestra seca; y se determina saturando las posiciones cambiadoras de la arcilla con
NH,", previo ajuste del agua intersticial a pH 7, y desplazando el NH," adsorbido con una solucién
de NaCl, de modo que el Na* sustituya al NH," en la muestra. Después se determina el contenido

en NH," del lixiviado resultante cuando se ha alcanzado el equilibrio (Freeze y Cherry, 1979).

Aunque las arcillas son los maximos responsables de los fendmenos de cambio idnico en los
materiales silicatados, es preciso tener en cuenta que los oxihidroxidos metalicos (de silicio, hierro,
manganeso y aluminio) y la materia orgdnica, también manifiestan una notable actividad en los

procesos de intercambio idnico.

La capacidad de intercambio catiénico es una funcién del pH y de la composicién y estructura de
las arcillas, y por tanto, de la naturaleza de los iones que ocupan las posiciones cambiadoras.
Ademas, no todos los iones que estan en solucidn se intercambian de igual manera, sino que los
cationes multivalentes, debido a su mayor carga, tienden a ser retenidos con mas facilidad por las

arcillas, frente a los monovalentes.

Las reacciones de intercambio catidnico mas importantes que se producen en un sistema de aguas
subterrdneas son, precisamente, las que incluyen cationes mono y divalentes, como Na*-Ca®*, Na*-
Mg*, K'- Ca®* y K*- Mg En estos casos, la reaccidn que se produce se puede esquematizar del
siguiente modo:

2A" + B(ad)<—>B** + 2A(ad)
donde B (ad) y A (ad) son los iones adsorbidos en la arcilla y la constante de equilibrio de la
reaccion es:

Kas = [B*1Na* /AT Ng
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donde N,y Ng son las fracciones molares de los iones A y B adsorbidos.

La reaccion de intercambio Na'-Ca®* tiene una importancia especial cuando sucede en
montmorillonitas (esmectitas) ya que causa cambios en la permeabilidad. Este grupo de arcillas se
puede espandir o contraer en respuesta a cambios en la composicién del catién adsorbido, ya que
el radio hidratado del Na* es tal que dos iones Na* ocupan mas espacio en la red que un i6n Ca*'
(Molina Pérez, 1989). En aguas subterraneas de salinidad moderada, el proceso que tiene lugar es
el cambio Ca** por Na*, de modo que su composicién quimica varia, aumentando el contenido en

sodio y disminuyendo el de calcio.

11.3.3 Reacciones de disolucion / precipitacion de minerales carbonatados

En terrenos que contienen calcita y/o dolomita en cantidades importantes, los procesos
hidrogeoquimicos comienzan con la disolucidon de estos minerales carbonatados por el agua de
infiltracidn saturada en CO, (Langmuir, 1997). En la zona no saturada y en los primeros recorridos
del agua en la zona saturada, esta disolucién de minerales carbonatados tiene lugar bajo
condiciones de sistema abierto, ya que existe un aporte continuo de diéxido de carbono, tanto de
origen edafico, como procedente del intercambio con la atmdsfera, como fruto de la degradacién,
en condiciones oxidantes, de la materia organica. Hasta alcanzar las condiciones de saturacién en
calcita y/o dolomita, se produce un incremento en los valores del pH y en las concentraciones de
hidrogenocarbonato, a lo largo del flujo. La disminucién progresiva del contenido en CO,, y la
incorporacion al agua subterrdnea de mayores contenidos de Ca y/o Mg, procedentes de la
disolucién de otras sales o de la hidrdlisis de minerales, provoca frecuentemente que se lleguen a
alcanzar condiciones de sobresaturacion, desde las cuales se puede provocar la precipitacion de

los carbonatos de calcio y/o magnesio (Freeze y Cherry, 1979).

Cuando se produce la infiltracién en materiales no carbonatados, las aguas llegan al medio
saturado sin un consumo importante del CO, que inicialmente contenian (Drever, 1997). Cuando
estas aguas atraviesan niveles carbonatados, se produce una disolucién de calcita y/o dolomita
bajo condiciones de sistema cerrado, puesto que sdlo puede utilizarse el diéxido de carbono
presente en la disolucidon. Las condiciones de saturacion de minerales carbonatados, se alcanza
bajo estas condiciones a valores mucho mas elevados del pH que en condiciones de sistema

abierto.
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11.3.4 Reacciones de disolucion de yesos

Los sedimentos evaporiticos se caracterizan por una alta solubilidad de las sales que contienen, lo
cual provoca que se produzcan incrementos importantes del contenido en especies quimicas
disueltas en las aguas subterraneas (Hem, 1985; Apello y Postma, 2005). Cuando el flujo
subterrdneo atraviesa materiales geoldgicos con presencia de yeso o anhidrita, se produce la
disolucién progresiva del sulfato de calcio. Dado que la solubilidad de estas sales es relativamente
alta, la incorporacién de calcio a la disolucién provocara la sobresaturacion, y la eventual
precipitaciéon de aquellos minerales que habian encontrado su equilibrio de saturacién. Este
fendmeno es habitual con respecto a la calcita, a la dolomita y a determinados silicatos (Freeze y
Cherry, 1979). La precipitacion de calcita y dolomita puede, en ocasiones provocar la liberacion de

CO, vy la disminucidn de los valores del pH.

La disolucidn de yesos en las aguas subterraneas, y el consiguiente incremento de la concentracién
de calcio, tiene también una notable influencia sobre los procesos de neoformacidon mineral e
intercambio idnico. La formacidn de filosilicatos secundarios, tendera a la incorporacién de calcio
en sus estructuras cristalinas, o en el complejo de cambio de las arcillas. Asi mismo, los procesos

de intercambio catidnico 2Na* / Ca**, se veran favorecidos (Appelo y Postma, 2005).

11.4 Metodologia y Resultados de la aplicacion del modelo WATEQA4F a la

zona de estudio

Una herramienta indispensable para conocer el estado del agua subterranea de la zona de estudio
respecto a la fase sélida y a ciertos gases, es la aplicacion del modelo termodindmico WATEQA4F a
los datos hidroquimicos. Esta informacién es necesaria para poder establecer los procesos de
reaccién agua-roca, que tiene lugar en el interior del acuifero. El criterio termodindamico se emplea
para la seleccién de las fases (reactivos y productos) que intervienen en los cdlculos de
transferencia de masa. Los minerales disueltos o precipitados, deberan ser coherentes con los
observados y los determinados por el modelo de especiacién. El modelo WATEQA4F calcula la
distribucidon en el equilibrio, de especies acuosas inorganicas de los elementos mayoritarios y
algunos de los microconstituyentes mas importantes (teniendo en cuenta los coeficientes de
actividad y la fuerza idnica de la disolucién). EIl WATEQA4F realiza estos calculos a partir de los
analisis quimicos y de los valores de pH, temperatura y estado redox; con esta informacion se

calculan los estados de reaccion del agua con determinadas fases sélidas y gases.
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Como datos de entrada del modelo, se han considerado la temperatura, el pH, la alcalinidad, el
oxigeno disuelto (parametro indicador del estado redox del agua), las concentraciones de los
constituyentes mayoritarios (Ca, Mg, Na, K, C, S, Cl, N) y algunos constituyentes minoritarios de
interés (Si, Sr, F, Al, Fe, Mn, P, Li, Ba, B, Br, Cd, Cu, Zn y Li). En la entrada de datos del programa se
especific6 que el contenido en hidrogenocarbonatos es la alcalinidad. Para el contenido de
carbono se selecciond también la entrada de COs* Se especificaron también otros pardmetros:

para el nitrégeno fueron NO, , NO;™ y para el azufre SO,%.

La aplicacion del modelo, ofrece una descripcidn de la solucidn acuosa, que incluye los valores de
algunos parametros importantes, como la presidn parcial de CO, (pCO,) en equilibrio con el agua.
Ademas, el programa genera la distribucién de especies en el equilibrio y una serie de relaciones
idnicas de interés. El valor de la presion de CO, (indicada como Log PCO,), se refiere a la presidon
requerida para que esté una fase gaseosa coexistiendo en equilibrio con el agua analizada. Las

tablas 11.1 a-11.1 c recogen estos resultados.

Una de las formas mas utilizadas para analizar las modificaciones que se producen en un ambiente
hidroquimico natural es determinar la variacion de los indices de saturacion (IS) correspondientes
a los minerales que pudieran generarse a partir de la disolucion. El programa, teniendo en cuenta
los coeficientes de actividad y la fuerza idnica de la solucidn, calcula los estados de saturacién del
agua con respecto a las fases minerales y gases con los que estd en contacto, en términos de
indices de saturacidn (IS), siendo IS= log IAP/KT donde IAP es el producto de actividad idnica y KT

la constante de equilibrio termodinamico en funcidn de la temperatura.

El indice de saturacién toma un valor cero para aguas en equilibrio, ya que el producto de
actividad idnica es igual al producto de solubilidad. Las aguas sobresaturadas con respecto al
mineral en cuestién presentan indices positivos, y las aguas subsaturadas indices negativos. En el
primer caso el mineral tiende a precipitar y por lo tanto a disminuir la cantidad de los
constituyentes del mineral en las aguas y en el segundo caso el agua es capaz de disolver la

especie y hacer que aumente la concentracion de sus componentes en las aguas.
En las tablas 11.2a y 11.2b se muestran los indices de saturacidn para 24 fases, representativas de

los minerales de mayor interés para estudiar los procesos geoquimicos en las aguas subterraneas

de la zona de estudio.
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11. Modelos Geoquimicos

ID PUNTO TOPONIMIA log a H* log a Cca? Log a K" log a Na* log a H,Si0,| LogPCO, LOG IAP
1 Los Guindales | -7,26 -2,715 -3,694 -2,911 -3,689 -1,96 -3,27
2 Los Guindales Il -6,97 -2,571 -3,962 -2,774 -3,601 -1,57 -2,88
3 Fuente La Nogaleja -7,4 -2,829 -4,339 -3,454 -3,594 -2,03 -3,34
4 Convento Agustinos Recoletos -6,34 -2,672 -3,652 -2,818 -3,671 -0,95 -2,29
5 Seminario Menor -6,43 -3,099 -4,145 -3,437 -3,991 -1,44 -2,74
6 Fuente El Balconcillo -6,68 -2,767 -4,941 -3,455 -3,788 -1,39 -2,69
7 Convento Salesas | -7,39 -2,716 -3,692 -3,113 -3,746 -2,19 -3,51
8 Convento Salesas Il -7,47 -2,717 -3,693 -3,114 -3,739 -2,27 -3,59
9 Fuente Palomarejos -6,91 -2,680 -3,352 -3,466 -3,664 -1,54 -2,83
10 Fuente El Castafio -6,88 -2,837 -4,34 -3,41 -3,655 -1,48 -2,87
11 Fuente Fuendorada -7,7 -2,892 -4,932 -3,922 -3,978 -2,46 -3,77
12 Fuente La Pesquera -7,2 -2,678 -3,741 -2,799 -3,826 -1,93 -3,24
13 C/ Mateo Cerezo -7,29 -2,823 -3,94 3,027 -3,759 -2,09 -3,41
14 Fuente La Nava -7,36 -2,759 -4,939 -3,202 -3,895 -2,18 -3,48
15 Residencia Cortes -7,04 -2,652 -4,948 -2,752 -3,918 -1,86 -3,18
16 C/ Condesa Mencia N2 115 -7,23 -2,606 -4,654 -3,166 -3,641 -1,89 -3,19
17 Fuente La Salud -7,49 -2,867 -4,336 -3,561 -3,621 -2,05 -3,33
18 Convento Santa Dorotea | -7,16 -2,766 -3,797 -2,963 -3,759 -1,87 -3,18
19 Convento Santa Dorotea Il -6,98 -2,576 -4,659 -2,783 -3,737 -1,47 -2,84
20 Convento Clarisas -6,97 -2,573 -3,705 -2,949 -3,534 -1,49 -2,82
21 Convento Trinitarias -6,2 -3,063 -3,847 -3,19 -3,767 -1,32 -2,65
22 Villafria -6,71 -3,231 -3,552 -2,554 -3,649 -1,94 -3,3
23 Castafares -6,1 -2,616 -4,178 -3,246 -3,729 -0,87 -2,2
24 Deportiva Militar -6,7 -2,980 -4,153 -3,144 -3,867 -1,63 -2,97
25 Convento Benedictinas -7,29 -2,688 -2,859 -2,963 -3,472 -2,05 -3,42
26 Castafiares -Tableros Bon -6,8 -2,666 -3,742 -3,298 -3,593 -2,46 -3,84
27 Ed, Monte Carmelo C/ Padre Silverio -7,27 -3,034 -4,637 -3,706 -3,686 -2,12 -3,47
28 San Medel -7,22 -2,819 -3,942 -2,977 -3,767 -2,3 -3,67
29 Granja de Pollos Villalbilla -7,82 -2,69 -4,36 -3,386 -3,539 -2,93 -4,26
30 C/ Costa Rica n? 112 -7,55 -2,844 -4,158 -3,228 -3,914 -2,32 -3,67
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11. Modelos Geoquimicos

ID PUNTO |TOPONIMIA loga H' loga Ca® loga K" logaNa* |logaH,Si0,| LogPCO, LOG IAP
31 C/ Brasil 5 -7,66 -2,666 -3,612 -3,19 -3,659 -2,36 -3,71
32 Residencia San Agustin -7,67 -2,904 -4,936 -3,199 -3,805 -2,62 -3,97
33 Villaverde Pefiahorada -6,59 -3,187 -4,92 -3,543 -4,095 -1,72 -3,04
34 Hontoria de la Cantera -7,16 -3,061 -4,924 -3,79 -3,931 -2,15 -3,49
35 Modubar de San Cibridn -7,33 -3,11 -4,924 -3,79 -3,89 -2,33 -3,67
36 Villalonquejar, Particular -6,82 -2,673 -3,356 -2,442 -3,674 -1,35 -2,69
37 Villagonzalo Arenas -6,88 -2,813 -3,161 -3,365 -3,652 -1,67 -2,96
38 Club Golf "El Soto" -6,55 -3,009 -4,926 -3,616 -4,005 -1,53 -2,85
39 Panaderia Villimar -6,92 -2,332 -4,204 -3,49 -3,585 -1,72 -3,04
40 Urbanizacion Los Tomillares -7,05 -2,62 -4,181 -2,447 -3,84 -1,95 -3,31
41 C/ Estacion Villalbila -6,84 -2,4 -3,995 -3,501 -2,832 -1,89 -3,22
42 Avd/ Constitucién n2 9 -6,9 -2,85 -4,038 -2,931 -3,816 -1,93 -3,27
43 C/ Juan de Padilla n? 10 -7,3 -2,656 -3,373 -3,164 -3,623 -2,42 -3,7
44 Vivero Municipal | -7,25 -2,581 -4,058 -3,125 -3,725 -2,43 -3,74
45 Vivero Municipal Il -7,56 -2,398 -4,074 -3,185 -3,778 -2,86 -4,14
46 Jovilma (S3) -8,11 -2,615 -3,818 -3,349 -3,754 -3,49 -4,8
47 Prosider -7,29 -2,661 -4,179 -3,167 -3,793 -2,53 -3,86
48 Hotel Puerta de Burgos -7,11 -2,924 -4,033 -3,148 -3,884 -2,31 -3,58
49 C/ Soria n93 -7,57 -2,516 -4,063 -3,2 -3,576 -2,83 -4,09
50 Aparcamiento Plaza Mayor -6,7 -2,772 -3,445 -2,911 -3,707 -1,92 -3,27
51 Centro Recuperacion Animales | -7,98 -2,841 -3,868 -2,823 -3,668 -3,1 -4,33
52 Centro Recuperacién Animales I -7,59 -2,713 -4,171 -3,211 -3,907 -2,6 -3,85
53 C/ Virgen del manzano n2 18 -7,71 -2,712 -3,872 -3,213 -3,76 -2,96 -4,31
54 C/ Antonio Garcia Martin n2 24 -7,1 -3,162 -4,148 -3,163 -3,799 -2,39 -3,67
55 C/ Victoria Balfé n224 -7,49 -2,818 -4,345 -3,183 -3,484 -2,8 -4,05
56 Aparcamiento Santa Barbara -7,83 -2,985 -3,932 -2,984 -3,668 -2,95 -4,21
57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia -7,54 -2,997 -3,008 -2,818 -3,6 -2,82 -4,06
58 Valle Maria -7,58 -2,851 -4,942 -2,392 -3,901 -3,02 -4,23
59 C/ Malatos -7,33 -2,566 -3,717 -3,206 -3,39 -2,61 -3,89
60 C/ Petronila Casado n228 -6,96 -2,562 -3,817 -2,997 -3,578 -2,01 -3,34
61 C/ Guardia Civil n21 -7,69 -2,847 -3,64 -2,961 -3,902 -2,71 -4,01
62 C/ Marqués de Berlanga n24 -7,28 -2,556 -4,062 -3,226 -3,544 -2,47 -3,76
63 C/ Vela Zanetti n2 18 -7,96 -2,959 -3,79 -3,173 -3,624 -3,1 -4,37
64 Avda, Cantabria n2 75 -8,12 -2,471 -3,142 -2,775 -3,431 -3,3 -4,62
65 C/ Calleja y Zurita n2 15 -7,6 -3,215 -4,326 -3,551 -3,573 -2,45 -3,75
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 -8 -2,756 -3,343 -2,731 -3,459 -2,75 -4,02
67 C/ Severo Ochoa n? 22 -7,7 -3,208 -3,509 -2,901 -3,819 -2,79 -4,06
68 Cotar -7,74 -2,987 -4,932 -3,923 -3,74 -2,86 -4,11
69 Barrio Villatoro -8,02 -3,562 -4,91 -3,901 -4,274 -3,58 -4,78
70 Barrio de Cortes -7,82 -2,876 -4,929 -3,551 -4,054 -3,1 -4,31

Tabla 11.1b Logaritmo de las actividades, log PCO, y logaritmo del producto de actividad idnica IAP
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11. Modelos Geoquimicos

ID PUNTO |TOPONIMIA loga H* loga Ca® Loga K logaNa® |loga H,Si0, LogPCO, LOG IAP
71 San Esteban de los Olmos -7,35 -2,925 -4,942 -3,71 -3,649 -2,34 -3,62
72 Rio Viejo-Villimar -7,6 -2,567 -4,186 -3,429 -3,678 -2,79 -3,99
73 Aparcamiento Plaza Vega -7,65 -2,758 -3,565 -2,768 -3,575 -2,51 -3,83
74 C/ Vitoria n2 36 -7,77 -3,025 -3,723 -3,165 -3,733 -2,87 -4,16
75 Aparcamiento José M2 de la Puente -7,59 -2,459 -3,672 -2,815 -3,412 -2,24 -3,52
76 Avd/ Castilla y Le6n n2 44 -7,67 -2,673 -3,614 -3,246 -3,358 -2,77 -4,03
77 C/ Auténoma n? 3 -8,23 -3,82 -3,472 -2,808 -3,901 -3,46 -4,72
78 Arroyo Villargdmar -7,96 -2,818 -4,942 -3,367 -3,599 -3,35 -4,57
79 Fuente Villargdmar -7,53 -3,007 -4,634 -3,499 -3,630 -2,6 -3,81
80 C/ Progreso n233 -7,45 -3,046 -4,04 -2,995 -3,511 -2,68 -3,91
81 Fuente de la Paciencia -7,54 -2,971 -3,937 -3,228 -3.68 -2,7 -3,96
82 El Pollo -7,8 -2,929 -4,16 -3,451 -3,497 -2,92 -4,2
83 Museo de la Evoluciéon Humana -8,7 -3,002 -2,865 -2,886 -3,375 -3,61 -4,85
84 C/ Hornillos n223 9,57 -4,959 -2,115 -1,989 -3,566 -4,15 -5,42
85 C/ Las Infantas n°12 -7,26 -2,826 -3,454 -2,368 -3.43 -2,37 -3,63
86 Matadero INCARSA -7,12 -2,787 -4,051 -2,367 -3,645 -2,13 -3,46
87 Frio Burgos -7,66 -2,644 -4,179 -3,192 -3,626 -3,01 -4,23
88 Carretera Logrofio- Castafiares -7,51 -2,968 -4,157 -2,835 -3,777 -2,7 -3,96
89 Rio Arlanzon (Cruz Roja) -7,5 -2,891 -4,334 -3,324 -3,863 -2,65 -3,91
90 Rio Vena (Politécnica) -74 -2,617 -4,182 -2,949 -4,004 -2,65 -3,91
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) -7,9 -2,781 -4,344 -3,266 -3,695 -3,24 -4,51
92 C/ Luis Alberdi 44-46 -7,91 -2,840 -3,687 -3,011 -3,606 -2,94 -4,26
93 Plaza Roma -7,65 -3,005 -4,153 -3,252 -3,684 -2,72 -4,03
94 Rio Arlanzon (Plaza Castilla) -7,8 -2,921 -4,635 -3,324 -3,909 -2,86 -4,17
95 Sondeo Villalonquéjar -7,9 -2,863 -2,518 -0,434 -3,730 -2,6 -3,96
96 EDAR -6,9 -2,842 -3,187 -2,331 -3,762 -1,85 -3,16
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) -8 -2,814 -4,037 -3,129 -3,845 -2,87 -4,18
98 Cueva de Juarros -7,8 -3,072 -4,925 -3,916 -3,834 -2,77 -4,06
99 Brieva de Juarros -7,9 -3,124 -4,923 -4,091 -3,953 -2,89 -4,19
100 Rio Arlanzén (Castafiares) -7,9 -3,131 -4,922 -3,691 -3,923 -2,99 -4,37
101 Covento Carmelitas Descalzas -7,45 -2,362 -4,213 -3,306 -3,478 -2,47 -3,85
102 Fuente Bermeja -7,32 -2,699 -4,945 -3,568 -3,566 -1,88 -3,21
103 Edificio Mercurio,S4 -7,21 -2,396 -3,32 -2,94 -3,364 -2,11 -3,48
104 Antigua Fabrica Pieles -8 -3,165 -4,32 -3,545 -3,837 -3,15 -4,53
105 Agua de Red, Politécnica -7,6 -3,564 -4,911 -3,902 -4,176 -3,08 -4,45
106 C/ Siervas de Jesus -8,06 -2,389 -2,627 -2,59 -5,175 -3,83 -5,17
107 C/ Rosalia de Castro -7,72 -2,982 -3,056 -2,886 -3,439 -2,5 -3,85
108 C/ Solidaridad n2 4 -7,94 -3,618 -3,079 -1,54 -3,879 -3,09 -4,43
109 Fuente La Piluca -7,24 -2,692 -3,752 -2,741 -3,596 -1,99 -3,33
110 C/ El Patillas n2 4 -7,6 -2,738 -3,135 -2,722 -3,167 -2,46 -3,81
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11. Modelos Geoquimicos

Fases representativas de la zona de estudio

Adularia KAISi;0g Albita NaAlSi3Og Calcedonia Sio, Anhidrita CaSO,

Anortita CaAl,Si,Og Calcita CaCO; Gibsita Al(OH)3 Clorita MgsAl,Si3015(0H)8

Dolomita CaMg(COs), Epsomita MgS0,4-7H,0 Ilita KO-6Mg0.25Al,.3Si3.5010(OH), Yeso CaS0,42H,0

Halita NacCl Hydroxiapatita Cas(PO,4);0H Montmorillonita - Ca  Ca0-165A12-33Si3-67010(0H)2 |Caolinita Al,Si,05(0H),

Kmica KAI3Si30,0(0OH), Magnesita MgCO3 Sepiolite Mg,Si30,-50H:3H,0 Cuarzo SiO,

ID PUNTO| Error | Adularia Albita |Al(OH)3(a)| Anhidrita | Anortita | Calcita |Calcedonia|Cloritald4A| Clorita7A | | (d) E| Gibsita Yeso
1 1.829 0.523 -1.416 -1.141 -1.325 -2.497 0.070 0.008 -6.886 -10.374 -0.454 -1.055 -3.984 1.663 -1.073
2 1.953 0.302 -1.243 -1.097 -1.023 -2.708 0.011 0.105 -8.562 -12.057 -0.517 -1.121 -3.610 1.713 -0.770
3 2.990 0.132 -1.706 -1.311 -1.871 -2.482 0.164 0.102 -4.883 -8.371 -0.021 -0.622 -4.285 1.493 -1.619
4 0.474 -2.019 -3.879 -2.778 -1.272 -7.417 -0.701 0.000 -18.580 | -22.047 -1.969 -2.560 -3.956 0.005 -1.024
5 1.705 -3.080 -5.108 -2.596 -2.591 -8.112 -1.469 -0.281 -23.128 | -26.626 -3.937 -4.542 -5.630 0.217 -2.337
6 2.213 -1.961 -3.207 -1.530 -1.830 -4.732 -0.586 -0.082 -13.803 | -17.299 -1.695 -2.299 -4.396 1.281 -1.576
7 2.636 0.047 -2.090 -1.556 -1.312 -3.156 0.104 -0.056 -6.938 -10.421 -0.473 -1.071 -4.070 1.243 -1.060
8 3.271 -0.232 -2.368 -1.935 -1.310 -3.733 0.185 -0.050 -6.739 -10.221 -0.288 -0.887 -4.047 0.863 -1.058
9 3.008 0.568 -2.292 -1.231 -1.261 -3.386 -0.196 0.054 -9.514 -13.019 -0.766 -1.374 -3.657 1.590 -1.006
10 2.895 -0.741 -2.458 -1.257 -1.844 -3.230 -0.277 -0.030 -8.424 -11.855 -0.755 -1.331 -4.252 1.491 -1.604
11 2.326 -2.089 -3.808 -2.102 -2.592 -4.318 0.263 -0.277 -6.398 -9.889 -0.103 -0.705 -5.274 0.705 -2.339
12 1.795 -0.502 -2.287 -1.659 -1.788 -3.908 0.007 -0.126 -10.497 | -13.988 -0.920 -1.522 -4.779 1.147 -1.535
13 2.313 -0.387 -2.191 -1.609 -1.745 -3.598 -0.108 -0.067 -8.246 -11.730 -0.820 -1.419 -4.424 1.191 -1.493
14 2.224 -1.029 -2.028 -0.968 -1.905 -2.464 -0.006 -0.186 -7.604 -11.101 -0.817 -1.422 -4.748 1.846 -1.651
15 2.238 -1.868 -2.387 -1.349 -1.667 -3.715 -0.205 -0.229 -10.888 | -14.369 -1.228 -1.827 -4.565 1.449 -1.416
16 1.462 -0.306 -1.551 -1.154 -1.125 -2.424 0.175 0.066 -6.851 -10.347 -0.282 -0.886 -3.802 1.658 -0.872
17 4.002 0.981 -1.001 -0.577 -2.287 -1.071 0.253 0.109 -3.434 -6.948 0.119 -0.493 -4.673 2.253 -2.032
18 -1.986 0.147 -1.742 -1.106 -1.591 -2.817 -0.090 -0.062 -9.351 -12.839 -0.989 -1.590 -4.465 1.698 -1.339
19 2.506 -0.928 -1.723 -1.049 -1.256 -2.613 0.177 -0.090 -7.029 -10.477 0.002 -0.582 -3.772 1.715 -1.011
20 0.739 0.843 -1.104 -0.928 -1.037 -2.116 0.114 0.144 -7.821 -11.294 -0.348 -0.942 -3.714 1.861 -0.787
21 1.747 -2.147 -4.200 -2.324 -2.414 -7.434 -1.754 -0.083 -23.743 | -27.221 -4.521 -5.117 -5.516 0.470 -2.163
22 -0.944 0.089 -1.597 -1.172 -2.311 -3.930 -1.504 0.011 -15.616 | -19.074 -3.851 -4.438 -5.292 1.603 -2.063
23 -1.079 -3.798 -5.570 -3.644 -1.067 -9.727 -1.046 -0.050 -22.943 | -26.416 -2.702 -3.296 -3.776 -0.854 -0.817
24 2.645 -0.880 -2.573 -0.928 -2.099 -3.724 -0.972 -0.191 -14.099 | -17.571 -2.632 -3.226 -4.890 1.861 -1.849
25 2.947 1.106 -1.668 -1.920 -1.076 -3.315 0.102 0.175 -5.429 -8.877 -0.148 -0.732 -3.591 0.845 -0.831
26 3.446 -0.451 -2.674 -1.725 -1.767 -4.105 -1.264 0.049 -11.498 | -14.942 -3.154 -3.736 -4.566 1.036 -1.523
27 9.077 -1.219 -2.972 -1.842 -1.850 -4.028 -0.361 -0.027 -6.960 -10.418 -0.861 -1.449 -4.127 0.933 -1.603
28 2.888 -0.854 -2.560 -1.839 -1.559 -4.018 -0.416 -0.120 -8.866 -12.314 -1.455 -2.039 -4.344 0.926 -1.314
29 3.255 -0.335 -2.070 -2.304 -0.944 -3.323 0.250 0.145 -0.955 -4.433 0.286 -0.311 -3.247 0.490 -0.693
30 2.825 -1.373 -3.131 -2.087 -1.861 -4.245 0.187 -0.250 -7.667 -11.128 -0.407 -0.996 -4.770 0.692 -1.613
31 3.243 -0.083 -2.348 -2.213 -1.156 -3.585 0.540 0.004 -3.631 -7.092 0.603 0.014 -3.765 0.564 -0.909
32 0.910 -1.836 -2.785 -2.212 -1.762 -4.087 0.063 -0.143 -6.132 -9.592 -0.551 -1.139 -4.572 0.565 -1.515
33 1.975 -3.460 -4.800 -1.993 -2.837 -6.804 -1.505 -0.403 -20.191 | -23.675 -3.884 -4.484 -5.784 0.806 -2.585
34 2.975 -2.117 -3.686 -1.665 -2.678 -4.493 -0.656 -0.254 -12.504 | -15.977 -2.182 -2.776 -5.650 1.125 -2.428
35 3.004 -2.010 -3.574 -1.836 -2.755 -4.441 -0.536 -0.218 -9.703 -13.172 -1.644 -2.237 -5.438 0.949 -2.505
36 2.735 -0.391 -2.169 -1.909 -1.222 -4.715 -0.133 -0.006 -12.028 | -15.493 -0.835 -1.426 -3.912 0.872 -0.973
37 2.785 0.678 -2.264 -1.298 -1.755 -3.661 -0.509 0.060 -12.614 | -16.114 -1.818 -2.424 -4.589 1.518 -1.501
38 2.314 -3.402 -4.808 -2.155 -2.264 -6.845 -1.213 -0.315 -20.151 | -23.634 -3.382 -3.980 -5.296 0.644 -2.012
39 4.314 -0.685 -2.681 -1.774 -0.426 -3.796 0.025 0.100 -10.491 | -13.969 -0.814 -1.411 -3.380 1.020 -0.176
40 2.892 -1.341 -2.285 -1.723 -1.103 -4.103 -0.211 -0.185 -9.928 -13.382 -1.097 -1.683 -3.927 1.047 -0.857
41 3.908 1.993 -0.215 -1.460 -0.337 -1.858 -0.372 0.845 -5.501 -8.973 -0.980 -1.573 -2.678 1.328 -0.088
42 2.938 -1.079 -2.668 -1.578 -1.518 -4.371 -0.733 -0.145 -12.384 | -15.851 -2.126 -2.718 -4.291 1.206 -1.269
43 3.201 0.618 -1.920 -1.679 -1.042 -3.408 -0.271 0.098 -8.871 -12.378 -1.431 -2.040 -3.947 1.144 -0.787
44 3.528 -0.543 -2.335 -1.732 -0.885 -3.649 -0.291 -0.026 -7.878 -11.368 -1.223 -1.825 -3.586 1.074 -0.632
45 3.680 -0.522 -2.384 -1.925 -0.482 -3.449 0.061 -0.053 -5.919 -9.429 -0.751 -1.362 -3.366 0.901 -0.227
46 -1.992 -0.347 -2.602 -2.545 -0.810 -3.641 0.340 -0.056 -0.736 -4.225 0.121 -0.481 -3.432 0.260 -0.557
47 3.967 -0.970 -2.664 -1.817 -0.994 -3.871 -0.379 -0.113 -7.523 -10.998 -1.308 -1.903 -3.641 0.974 -0.744
48 2.887 -0.780 -2.657 -1.488 -1.654 -4.258 -0.820 -0.149 -12.273 | -15.791 -2.441 -3.055 -4.445 1.346 -1.398
49 3.751 0.221 -1.687 -1.865 -0.709 -3.103 -0.026 0.167 -5.713 -9.237 -0.882 -1.499 -3.513 0.975 -0.453
50 3.054 -0.646 -2.792 -1.821 -1.228 -4.896 -1.035 -0.050 -13.429 | -16.885 -2.627 -3.214 -3.928 0.951 -0.981
51 2.890 0.370 -1.388 -2.143 -1.339 -3.486 0.170 0.106 -2.924 -6.473 -0.178 -0.806 -3.770 0.722 -1.082
52 3.177 -0.008 -1.827 -1.037 -1.193 -2.301 0.044 -0.157 -5.439 -8.969 -0.643 -1.263 -3.882 1.809 -0.937
53 3.156 -0.609 -2.642 -2.241 -1.121 -3.812 -0.011 -0.092 -4.818 -8.283 -0.705 -1.296 -3.925 0.540 -0.873
54 2.271 0.234 -1.533 -0.574 -2.165 -2.472 -1.157 -0.074 -11.106 | -14.616 -3.069 -3.680 -4.930 2.252 -1.910
55 -1.380 1.079 -0.536 -0.941 -1.278 -1.562 -0.459 0.265 -4.303 -7.833 -1.411 -2.031 -3.733 1.904 -1.022
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ID PUNTO| Halita |Hidroxiapatita| lllita | Caolinita | Kmica |Magnesi M°"tm::"°"ita' Cuarzo | Sepiolita
1 7445 | -4.966 2948 | 5051 | 9394 | -1.063 3.784 0476 | -4.648
2 7148 | -3.955 2963 | 5347 | 9.269 | -1.064 4176 0575 | -5.140
3 8759 | -4.803 2687 | 4899 | 8661 | -0.724 3.761 0570 | -3.540
4 7360 | 7521 | -1830 | 1714 | 3547 | -1816 -0376 0461 | -8.142
5 8614 | -9538 | -2787 | 1583 | 2894 | -3.003 -0.998 0190 | -10.446
6 8223 | -8341 0363 | 4110 | 6142 | -1.643 2.355 0389 | -7.220
7 7738 1.335 1887 | 4081 | 8079 | -1118 2,620 0410 | -4.478
8 -7.765 1.572 1131 | 3334 | 7.040 | -1.014 1.786 0417 | -4.089
9 8477 | -4.036 2800 | 5001 | 9.283 | -1.100 3.651 0528 | -5.451
10 8429 | -6.955 1770 | 4618 | 7817 | -1081 3.176 0419 | -5.544
1 9364 | -1401 | -0.568 | 2567 | 4.864 | -0.902 0.619 0193 | -4.173
12 6962 | -5.057 1120 | 3753 | 7335 | -1464 2,075 0344 | -5.901
13 7554 | -0.581 1462 | 3956 | 7542 | -1253 2.407 0399 | -4.974
14 7667 | -4.668 1973 | 5030 | 8201 | -1344 3.510 0285 | -5.368
15 6728 | -5.702 0603 | 4148 | 6577 | -1.565 2.363 0237 | -6.540
16 7849 | -4.766 2533 | 5157 | 8549 | -0.991 3.980 0536 | -4.476
17 9702 | -4763 4497 | 6437 | 11.017 | -0.660 5.541 0586 | -3.395
18 7461 | -3.399 2546 | 4981 | 9087 | -1.438 3.568 0406 | -5.787
19 6743 | 5554 1997 | 4952 | 8068 | -0.731 3.533 0365 | -5.166
20 7486 | 1273 3619 | 5716 | 10117 | -1.007 4694 0607 | -5.026
21 7986 | -7.515 | -1549 | 2479 | 4341 | -3310 0.276 0382 | -10.661
2 7013 | -1875 2155 | 4929 | 8855 | -2.899 3.428 0469 | -8.270
23 7713 |  -9265 | -4566 | -0102 | 0045 | -2.201 2,639 0414 | -9.246
2 7841 | -6.412 1751 | 5045 | 8393 | -2.206 3.309 0272 | -8.147
25 7.632 1.246 2316 | 3741 | 8361 | -0.806 2.561 0630 | -3.353
2 8122 | -6.714 1187 | 3870 | 7189 | -2.448 2.390 0502 | -6.185
27 9860 | -6.037 0672 | 3513 | 6206 | -1.052 1.946 0431 | -4339
28 7352 | -5.169 0638 | 3310 | 6562 | -1.595 1.618 0334 | -5324
29 8379 | -2.526 1065 | 2977 | 6195 | -0.507 1.758 0610 | -1.151
30 -8.017 0.988 0185 | 2587 | 5569 | -1.144 0.686 0210 | -4.805
31 -8.153 2420 0979 | 2839 | 6604 | -0.488 1.386 0463 | -2.640
32 -7.935 0.797 0425 | 2546 | 4852 | -1.165 0316 3910 | -3.910
33 8633 | -10599 | -2116 | 2514 | 3699 | -2.920 0.063 -10.049 | -10.049
34 9149 | -6.636 | -0.186 | 3447 | 5684 | -2072 0.209 7.027 | -7.027
35 9150 | -5981 | -0.208 | 3.168 | 5442 | -1655 0.244 5726 | -5.726
36 6608 | -6.886 0852 | 3436 | 6910 | -1.251 0.455 6237 | -6.237
37 8280 | -1.782 2604 | 4868 | 9252 | -1.841 0.532 6654 | -6.654
38 8799 | -10015 | -2.203 | 2365 | 3432 | -2.710 0.152 9749 | -9.749
39 8472 | -5.103 1154 | 3945 | 6904 | -1382 0.565 5471 | -5.471

40 6354 | -5.327 0388 | 3425 | 6316 | -1440 0.271 5928 | -5.928
41 8551 | -3.957 4658 | 6051 | 10202 | -1.154 1.308 2418 | -2.418
2 7506 | -4.153 0741 | 3827 | 6888 | -1.940 0317 6.879 | -6.879
43 8239 |  -4.660 2216 | 4196 | 8440 | -1.689 0.572 4746 | -4.746
44 7505 | -4531 1264 | 3805 | 7.149 | -1470 0.443 4622 | -4622
45 7659 | -2.628 1057 | 3408 | 6813 | -1340 0.422 3625 | -3.625
46 8370 | -1.031 0389 | 2117 | 5718 | -0.758 0.412 1175 | -1175
47 7813 |  -4518 0729 | 3429 | 6520 | -1474 0.351 4648 | -4.648
48 7853 |  -6.789 1148 | 4109 | 7440 | -2.145 0.329 6643 | -6.643
49 7945 | -3.111 1972 | 3999 | 769 | -1376 0.647 3117 | -3.117
50 7376 | -7.872 0687 | 3504 | 6818 | -2.145 0.407 6995 | -6.995
51 7263 | -2.874 1704 | 3379 | 7327 | -0.855 0.595 1753 | -1.753
52 -7.958 0.178 2683 | 5023 | 9132 | -1.204 0326 4218 | -4218
53 8053 | -2.684 0417 | 2599 | 6.028 | -1.243 0.368 3243 | -3.243
54 8037 | -7.797 3381 | 6070 | 10271 | -2.440 0.401 6.817 | -6.817
55 7809 | -4712 4197 | 6056 | 10409 | -1.470 0.748 3.086 | -3.086
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ID PUNTO| Error | Adularia Albita |AI(OH)3(a)| Anhidrita | Anortita | Calcita Icedonia| Clorital4A| CloritaZA | Dol | P Gibsita Yeso
56 2.566 0.079 -1.738 -2.107 -1.956 -3.697 -0.086 0.070 -6.864 -10.385 -1.145 -1.760 -4.914 0.729 -1.700
57 2.773 2.569 -0.031 -0.499 -1.491 -1.059 -0.572 0.152 -4.659 -8.197 -1.700 -2.323 -3.986 2.355 -1.235
58 3.065 -1.361 -1.622 -1.723 -2.060 -3.958 -0.559 -0.119 -9.937 -13.493 -2.235 -2.866 -5.075 1.148 -1.804
59 2.912 1.855 -0.391 -0.859 -0.677 -1.197 -0.326 0.341 -3.330 -6.846 -1.021 -1.634 -3.044 1.971 -0.422
60 3.169 -0.161 -2.044 -1.679 -0.824 -3.723 -0.415 0.101 -10.167 | -13.641 -1.534 -2.129 -3.628 1.111 -0.574
61 3.050 1.157 -0.894 -0.375 -1.523 -0.696 0.041 -0.198 -3.353 -6.847 -0.692 -1.296 -4.346 2.435 -1.269
62 1.735 0.150 -1.763 -1.683 -0.767 -3.210 -0.270 0.180 -6.992 -10.501 -1.150 -1.761 -3.390 1.141 -0.512
63 3.227 0.342 -1.805 -2.244 -1.738 -3.591 0.045 0.113 -3.281 -6.800 -0.427 -1.042 -4.243 0.591 -1.482
64 2.075 1.259 -1.093 -2.581 -0.589 -2.879 0.696 0.262 0.093 -3.392 0.639 0.039 -3.414 0.220 -0.337
65 2.512 0.584 -1.377 -1.174 -2.505 -2.208 -0.256 0.136 -3.131 -6.629 -0.556 -1.162 -4.589 1.640 -2.252
66 2.385 1.259 -0.890 -2.301 -1.529 -3.080 0.685 0.275 -3.085 -6.602 0.525 -0.089 -4.367 0.532 -1.274
67 2.550 1.296 -0.860 -0.729 -2.550 -1.726 -0.413 -0.081 -9.176 -12.696 -2.241 -2.856 -5.948 2.107 -2.294
68 3.013 0.050 -1.725 -0.888 -2.112 -1.671 -0.201 0.017 -3.026 -6.561 -0.817 -1.439 -4.474 1.963 -1.855
69 2.792 -1.606 -3.419 -1.352 -3.441 -3.842 -0.959 -0.482 -9.423 -12.987 -2.997 -3.631 -6.397 1.527 -3.184
70 3.182 -1.742 -3.183 -1.920 -2.305 -4.233 -0.198 -0.265 -12.182 | -15.743 -2.230 -2.863 -6.022 0.956 -2.048
71 2.961 -1.010 -2.528 -1.719 -1.701 -3.721 -0.366 0.074 -6.301 -9.810 -0.898 -1.509 -3.879 1.106 -1.446
72 3.346 0.805 -1.260 -1.036 -0.781 -1.861 -0.015 0.115 -3.975 -7.539 -0.659 -1.293 -3.288 1.843 -0.525
73 3.011 0.426 -1.498 -2.090 -1.492 -3.421 0.253 0.119 -6.054 -9.540 -0.355 -0.954 -4.422 0.712 -1.240
74 2.346 -0.048 -2.231 -2.119 -2.157 -3.914 -0.149 -0.017 -10.629 | -14.132 -1.882 -2.489 -5.767 0.700 -1.902
75 -2.522 1.683 -0.219 -1.273 -0.643 -1.449 0.669 0.320 -2.971 -6.488 0.596 -0.017 -3.380 1.558 -0.387
76 3.109 1.957 -0.444 -1.329 -0.975 -1.545 0.086 0.384 -2.439 -5.962 -0.396 -1.013 -3.519 1.510 -0.719
77 2.736 1.523 -0.584 -0.841 -3.075 -1.696 -0.635 -0.158 -4.398 -7.924 -2.064 -2.682 -5.840 2.000 -2.818
78 3.337 0.303 -0.930 -1.333 -1.435 -1.764 -0.098 0.179 -1.996 -5.548 -0.865 -1.494 -4.009 1.535 -1.178
79 2.786 -0.185 -1.871 -1.645 -1.996 -3.560 -0.411 0.161 -6.406 -9.969 -1.144 -1.778 -4.199 1.232 -1.739
80 2.893 0.608 -1.144 -1.656 -1.628 -3.440 -0.671 0.257 -5.708 -9.253 -1.453 -2.079 -3.663 1.205 -1.371
81 2.894 0.015 -2.040 -1.836 -1.898 -3.739 -0.398 0.056 -5.833 -9.352 -1.102 -1.716 -4.191 0.999 -1.642
82 3.055 0.239 -1.798 -2.145 -1.838 -3.356 -0.043 0.223 -2.743 -6.249 -0.368 -0.976 -4.139 0.676 -1.583
83 1.740 3.250 0.435 -1.836 -1.766 -0.966 0.950 0.390 2.898 -0.644 0.945 0.320 -4.652 1.021 -1.510
84 39.586 4.016 1.382 -1.944 -4.125 -1.795 0.070 0.168 6.329 2.811 0.314 -0.300 -5.944 0.889 -3.870
85 2.556 1.214 -0.469 -1.604 -1.086 -3.213 -0.489 0.311 -7.314 -10.838 -1.394 -2.010 -3.480 1.235 -0.830
86 3.078 -0.399 -1.424 -1.660 -1.316 -3.744 -0.446 0.040 -9.009 -12.487 -1.414 -2.010 -3.927 1.134 -1.065
87 3.184 0.218 -1.607 -1.811 -0.926 -3.219 -0.187 0.155 -5.255 -8.811 -1.051 -1.682 -3.501 1.059 -0.669
88 2.790 -0.463 -1.909 -1.788 -1.963 -3.918 -0.464 -0.035 -7.812 -11.335 -1.520 -2.137 -4.531 1.051 -1.707
89 2.524 0.195 -1.567 -0.693 -1.629 -1.854 -0.356 -0.119 -6.906 -10.431 -1.560 -2.177 -4.448 2.147 -1.373
90 3.251 -1.166 -2.708 -1.695 -0.900 -4.083 -0.290 -0.256 -7.769 -11.298 -1.178 -1.796 -3.462 1.149 -0.644
91 2.727 0.238 -1.447 -1.515 -1.271 -2.212 -0.032 0.040 -2.388 -5.906 -0.713 -1.328 -3.910 1.318 -1.015
92 2.712 0.171 -1.865 -2.369 -1.460 -3.566 0.274 0.081 -3.576 -7.055 -0.147 -0.744 -4.239 0.427 -1.209
93 2.411 -0.410 -2.240 -2.043 -1.960 -3.836 -0.212 0.020 -6.872 -10.366 -1.125 -1.729 -4.712 0.766 -1.707
94 2.749 -1.551 -2.973 -2.186 -1.719 -4.198 0.029 -0.202 -5.454 -8.950 -0.547 -1.151 -4.367 0.626 -1.466
95 2.954 0.728 0.129 -2.565 -0.602 -4.086 0.578 -0.056 0.912 -2.546 1.477 0.890 -2.473 0.209 -0.370
96 2.306 0.812 -1.054 -0.781 -1.515 -2.768 -0.672 -0.065 -10.984 | -14.471 -2.012 -2.612 -4.248 2.023 -1.263
97 2.974 -0.831 -2.645 -2.423 -1.611 -3.992 0.538 -0.149 -3.625 -7.113 0.359 -0.242 -4.392 0.381 -1.358
98 2.656 -1.550 -3.284 -2.147 -2.453 -4.159 -0.037 -0.118 -6.109 -9.612 -0.694 -1.301 -5.100 0.672 -2.199
99 2.798 -1.945 -3.848 -2.266 -2.581 -4.459 -0.004 -0.244 -5.535 -9.033 -0.560 -1.165 -5.172 0.548 -2.327
100 2.910 -0.812 -2.237 -0.988 -2.488 -1.520 -0.050 -0.289 -3.425 -6.862 -0.968 -1.547 -5.546 1.766 -2.246
101 3.658 -0.351 -2.103 -2.131 -0.329 -3.055 0.340 0.158 -2.951 -6.391 0.233 -0.347 -2.961 0.626 -0.086
102 3.222 -0.991 -2.326 -1.804 -2.013 -3.403 0.285 0.122 -6.170 -9.651 0.150 -0.448 -4.516 0.993 -1.762
103 3.071 0.944 -1.347 -1.864 -0.446 -2.857 0.176 0.283 -5.851 -9.299 -0.302 -0.885 -3.263 0.901 -0.201
104 2.422 -0.256 -2.145 -1.416 -2.462 -2.069 -0.051 -0.196 -3.176 -6.619 -0.947 -1.528 -5.480 1.344 -2.218
105 2.801 -1.678 -3.335 -0.833 -3.452 -2.786 -1.176 -0.534 -9.164 -12.609 -3.222 -3.804 -6.493 1.928 -3.208
106 0.709 -3.598 -6.258 -2.596 -0.389 -6.349 0.142 -1.502 -7.838 -11.307 -1.020 -1.613 -3.806 0.189 -0.140
107 2.531 2.374 -0.147 -1.043 -1.874 -1.017 0.206 0.227 -2.327 -5.791 -0.200 -0.790 -4.608 1.738 -1.626
108 0.715 0.773 -0.388 -1.550 -3.302 -3.137 -0.590 -0.204 -8.036 -11.506 -2.247 -2.840 -6.482 1.236 -3.054
109 1.480 -0.013 -1.698 -1.800 -1.349 -3.536 0.042 0.076 -5.892 -9.360 -0.159 -0.751 -3.705 0.984 -1.100
110 1.703 1.829 -0.438 -2.177 -1.325 -2.692 0.261 0.490 -2.193 -5.649 0.195 -0.392 -3.795 0.596 -1.079
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Montmorillonita-

ID PUNTO| Halita [|Hidroxiapatita| Illita | Caolinita | Kmica |Magnesita ca Cuarzo | Sepiolita
56 -7.626 -0.496 1.286 3.313 7.064 -1.582 0.549 -3.580 -3.580
57 -7.524 -5.274 5.620 6.734 12.798 -1.640 0.637 -3.737 -3.737
58 -6.215 -4.546 0.648 3.781 6.446 -2.179 0.372 -5.267 -5.267
59 -7.959 -4.485 4.938 6.340 11.329 -1.220 0.819 -2.704 -2.704
60 -7.676 -5.740 1.632 4.129 7.612 -1.664 0.564 -5.437 -5.437
61 -7.631 -3.495 4.421 6.184 11.568 -1.269 0.272 -4.185 -4.185
62 -8.089 -4.497 2.152 4.355 7.966 -1.409 0.655 -3.833 -3.833
63 -7.766 -3.080 1.468 3.122 7.052 -0.996 1.816 0.591 -1.965
64 -7.147 3.090 1.824 2.673 7.245 -0.597 1.685 0.730 -0.262
65 -8.988 -5.625 3.334 5.262 9.402 -0.834 4.215 0.607 -2.834
66 -7.255 3.852 2.186 3.329 7.852 -0.684 2.325 0.753 -1.560
67 -7.483 -5.100 3.872 5.767 11.038 -2.350 4.508 0.398 -5.879
68 -8.973 -4.291 3.354 5.679 9.497 -1.131 4.560 0.501 -3.032
69 -9.526 -5.628 0.570 3.815 6.954 -2.537 1.668 0.012 -5.965
70 -8.417 -3.505 -0.227 3.106 5.677 -2.532 1.185 0.228 -6.241
71 -8.576 -5.713 1.270 4.074 6.735 -1.061 2.695 0.550 -3.717
72 -8.236 -3.596 3.721 5.642 9.999 -1.142 4.621 0.608 -2.966
73 -7.083 1.896 1.580 3.369 7.394 -1.147 2.098 0.586 -3.367
74 -7.883 1.509 0.839 3.077 6.888 -2.264 1.543 0.456 -5.326
75 -7.087 3.760 4.159 5.472 10.330 -0.598 4.798 0.798 -2.261
76 -8.286 -3.305 4.371 5.504 10.503 -1.003 4.898 0.864 -1.851
77 -7.723 -1.452 3.958 5.402 11.048 -1.949 4.046 0.323 -3.988
78 -7.982 -2.809 3.124 5.150 8.885 -1.272 4.232 0.668 -1.883
79 -8.227 -5.631 2.099 4.512 7.788 -1.233 3.273 0.654 -3.373
80 -7.368 -6.124 2.715 4.646 8.533 -1.292 3.557 0.745 -3.007
81 -7.787 -5.028 1.710 3.826 7.540 -1.227 2.420 0.535 -3.414
82 -8.252 -3.613 1.740 3.511 7.127 -0.855 2.390 0.697 -1.702
83 -7.514 -0.521 4.642 4.544 10.809 -0.516 4.041 0.876 0.801
84 -6.383 -2.467 4.715 3.828 11.322 -0.280 2.891 0.646 1.726
85 -6.717 -5.852 3.129 4.809 9.210 -1.426 3.830 0.791 -3.711
86 -6.351 -5.897 1.489 4.053 7.418 -1.511 2.623 0.504 -5.078
87 -7.876 -3.501 2.113 4.154 7.848 -1.367 2.964 0.646 -2.829
88 -7.067 -5.098 1.266 3.747 7.165 -1.577 2.188 0.445 -4.387
89 -8.116 -4.780 3.331 5.774 10.015 -1.724 4.444 0.362 -5.040
90 -7.333 -4.341 0.661 3.503 6.655 -1.406 1.621 0.226 -4.814
91 -7.964 -2.621 2.502 4.432 8.404 -1.205 3.255 0.518 -2.328
92 -7.619 1.473 1.037 2.723 6.574 -0.963 1.378 0.546 -2.253
93 -8.186 -4.283 0.973 3.283 6.664 -1.450 1.812 0.490 -3.865
94 -8.144 -3.349 -0.210 2.558 5.241 -1.110 0.729 0.269 -3.573
95 -2.578 -3.889 1.045 2.017 6.722 0.347 0.409 0.402 -0.687
96 -6.304 1.463 3.379 5.625 10.402 -1.878 4.216 0.403 -6.706
97 -7.800 3.244 0.005 2.174 5.476 -0.718 0.451 0.320 -2.599
98 -9.348 -3.969 -0.038 2.819 5.330 -1.188 1.110 0.355 -3.678
99 -9.744 -3.716 -0.639 2.319 4.690 -1.090 0.392 0.228 -3.606
100 -9.057 -3.129 2.017 4.651 8.292 -1.479 3.143 0.162 -4.190
101 -8.807 -2.543 1.186 3.266 6.470 -0.666 2.105 0.610 -2.271
102 -8.278 -4.594 1.179 3.936 6.543 -0.678 2.673 0.587 -3.663
103 -7.770 -3.710 2.453 4.068 8.311 -1.034 3.108 0.737 -3.373
104 -8.687 -2.910 1.834 3.995 8.001 -1.453 2.523 0.257 -3.549
105 -9.556 -6.398 1.091 4.487 7.746 -2.603 2.443 -0.081 -7.014
106 -7.071 4.332 -4.274 -0.922 2.335 -1.710 -4.848 -1.041 -6.685
107 -7.695 0.775 4.742 5.633 11.406 -0.955 4.903 0.687 -2.636
108 -4.650 -1.394 2.027 3.770 8.799 -2.204 2.113 0.258 -5.259
109 -6.643 -4.949 1.693 3.825 7.511 -0.748 2.477 0.537 -3.707
110 -6.952 -3.330 3.002 3.874 8.582 -0.618 3.220 0.948 -1.244
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11.5 Especiacion e indices de saturacion de las aguas

Los resultados del modelo WATEQA4F para las aguas correspondientes a las familias descritas en el
apartado 5.7 y recogidos en las tablas 11.2 ay 11.2 b se describen a continuacidn. La figura 11.1
muestra la tendencia de los indices de saturacidn para las muestras procedentes del Cuaternario,

Terciario, del Mesozoico, Rios y abastecimiento respecto a la situacion de equilibrio.

11.5.1 Familia Sulfatado Hidrogenocarbonatado Calcica ( Familia A)

Las muestras (1, 4, 7, 8, 32, 48, 52,75 y 92) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica

claramente sulfatado hidrogenocarbonatado calcica los valores de Log PCO, estan comprendidos
entre -0,95 y -2,94. Los puntos de agua (89 y 94) que corresponden a los Rios que también
muestran este cardcter tienen valores de -2.65 y -2.86 respectivamente. En lo referente a la
relacion de las muestras con los minerales mas frecuentes en la zona de estudio, indicar que para
las muestras del Cuaternario de facies quimica claramente sulfatado hidrogenocarbonatado
calcica, siete de las muestras presentan sobresaturacion frente a la calcita y 2 estan subsaturadas
frente a ella. Respecto a la dolomita la practica totalidad se encuentran subsaturadas salvo una
ligeramente saturada. Los resultados indican respecto a los feldespatos (albita, anortita y
andularia) que todas las muestras presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras
que antea la andularia solo en tres muestras se observa subsaturacién. Frente a la clorita
evidencian todas ellas una clara subsaturacidn. Respecto a los filosilicatos, el grado de saturaciéon
en caolinita es positivo en todas las muestras, y se evidencia ante la illita una sobresaturacién en la
mayoria de las aguas salvo en dos casos. Los resultados indican que en las aguas del Rio una de
las muestras estd ligeramente subsaturada frente a la calcita y la otra tiene un indice de
saturacidn positivo proximo a 0. Respecto a la dolomita ambas muestras estan subsaturadas.
Frente a los feldespatos, evidencian todas subsaturacion ante la albita y anortita y una ligera
sobresaturacién de una de las muestras ante la andularia. La clorita esta claramente subsaturada
en las muestras. En lo referente a los filosilicatos muestran indices positivos ante la caolinita,

mientras que la situacién de sobresaturacion respecto a la illita se da en una de las aguas.

Las 5 muestras (2, 16, 20, 23 y 31) del Cuaternario y las 4 muestras (9, 71, 81, 82) del Terciario

constituyen un subgrupo que presenta contenidos destacables de magnesio, con valores de log
PCO, que oscilan entre -0,87 y -2,62 para las primeras y entre -1, 54 y 2,92 para las segundas.
Respecto al primer grupo, la practica totalidad, salvo una, presentan sobresaturacion frente a la
calcita. Frente a la dolomita, una de las muestras esta sobresaturada y el resto subsaturada. Los

resultados indican respecto a los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las muestras
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presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras frente a la andularia se observa
subsaturacion en tres de las muestras. Ante la clorita evidencian todas ellas una clara
subsaturacion. Los resultados revelan que para los filosilicatos, el grado de saturacién en caolinita
es positivo en todas las muestras salvo en una ligeramente subsaturada, y se evidencia ante la illita
una sobresaturacion en la mayoria de las aguas salvo en una de las aguas. En lo referente al
segundo grupo, todas las aguas presentan subsaturacién frente a la calcita y a la dolomita. Los
resultados indican para los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las muestras
presentan subsaturacién frente a la albita y la anortita mientras que ante la andularia se observa
sobresaturacién en todos los puntos de agua salvo uno. Todas las aguas evidencian una clara
subsaturacion respecto a la clorita. Los resultados referidos a los filosilicatos muestran que el

grado de saturacion es positivo en todas las muestras ante la caolinita y la illita.

El subgrupo formado por dos muestras (25 y 51) pertenecientes al Cuaternario que evidencian una
mayor cantidad de magnesio y sodio manifiestan valores de log PCO, de -2,05 y -3,1
respectivamente. Ambas estdn saturadas frente a la calcita y subsaturadas ante la dolomita.
Frente a los feldespatos evidencian las dos subsaturacidon frente a albita y anortita vy
sobresaturacion de las dos muestras ante la andularia. La clorita estd claramente subsaturada en

ellas. En lo referente a los filosilicatos muestran indices positivos ante la caolinita y la illita.

Finalmente los tres puntos de agua (42, 54 y 61) del Cuaternario con un caracter calcico sédico
muestran datos de Log PCO, entre -1,93 y -2,47. Estas muestras presentan sobresaturacion en
calcita. Respecto a la dolomita la totalidad de las muestras estan subsaturadas. Los resultados
indican respecto a los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las muestras presentan
subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras frente a la andularia se observa
subsaturaciéon en una de las muestras. Ante la clorita evidencian todas ellas una clara
subsaturacion. Los resultados indican respecto a los filosilicatos que el grado de saturacién es

positivo en todas las muestras ante la caolinita y la illita.

11.5.2 Familia Sulfatado Hidrogenocarbonatado Clorurada (Familia B)

En las muestras (28, 56, 63, 73, 110) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica claramente

sulfatado hidrégenocarbonatado clorurada se observa que tres de ellas presentan sobresaturacion
frente a la calcita y dos estan subsaturadas en ella. Respecto a la dolomita la totalidad se
encuentran subsaturadas. Los resultados indican en relacidn a los feldespatos (albita, anortita y

andularia) que todas las muestras presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita,
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mientras que ante la andularia todas, salvo una estan sobresaturadas. Se evidencia una clara
subsaturacion de todas las aguas respecto a la clorita. El indice de saturacidn frente a la caolinita y

la illita es positivo en todas las muestras.

11.5.3 Familia Sulfatado Calcica (Familia C)

Entre las diez muestras (39, 43, 44, 45, 49, 50, 53, 60, 64, 103) correspondientes al Cuaternario,

de facies quimica claramente sulfatado calcico, se observa que dos de ellas presentan
sobresaturacion frente a la calcita y el resto estan subsaturadas. Respecto a la dolomita la
totalidad de aguas se encuentran subsaturadas. Los resultados indican respecto a los feldespatos
(albita, anortita y andularia) que todas las muestras presentan subsaturaciéon frente a la albita y la
anortita y unicamente dos de las muestras estan sobresaturadas en andularia. Ante la clorita
evidencian todas ellas una clara subsaturacién. Respecto a los filosilicatos, el grado de saturacion
respecto a la caolinita es positivo en todas las muestras, y se evidencia ante la illita una saturacion

en todas ellas.

El subgrupo de aguas que presentan un caracter magnésico, muestras del Cuaternario (46, 47, 55,
59, 62, 76, 87) presenta sobresaturacion frente a la calcita en dos de las muestras y el resto estan
subsaturadas. Respecto a la dolomita la préctica totalidad se encuentran subsaturadas, salvo una.
Los resultados indican respecto a los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las
muestras presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras frente a la andularia solo
en dos muestras se observa subsaturacidn. Se revela en todas una subsaturacidn con respecto a la
clorita. En los filosilicatos, el grado de saturacién respecto a la caolinita es positivo para todas las
muestras, y se evidencia también ante la illita una sobresaturacidon en la mayoria de las aguas
salvo en dos casos. Los resultados de los indices de saturacion en las 5 muestras (29, 41, 72, 78,
101) del Terciario sefialan sobresaturacion frente a la calcita en dos de ella y subsaturacion en
tres de las muestras. Respecto a la dolomita la mitad de las muestras estan sobresaturadas. Los
resultados indican en relacién a los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las
muestras presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras que frente a la
andularia en la mitad de ellas se observa subsaturacién. Sobre la clorita se evidencia subsaturacién
en la totalidad de aguas. Respecto a los filosilicatos, el indice de saturacién ante la caolinita y la
illita es positivo en todos los puntos de agua. Finalmente, los 2 puntos de agua (90, 91) asociados a
los Rios estan subsaturadas frente a la calcita y la dolomita. Respecto a los feldespatos, ambas

evidencian subsaturacion en albita y anortita asi como sobresaturacion de una de las aguas ante
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la andularia. La clorita estad subsaturada en las muestras y en lo referente a los filosilicatos

muestran indices positivos ante la caolinita y la illita.

Entre las muestras pertenecientes al Cuaternario (57, 85, 106) con niveles mas elevados de sodio
se observa que dos de las muestras estan subsaturadas frente a la calcita y las tres lo estdn ante la
dolomita. Ante los feldespatos evidencian ambas subsaturacion en albita y anortita vy
sobresaturacién en dos de las aguas respecto a la andularia. La clorita esta subsaturada en las
muestras y los indices de saturacién son positivos en caolinita y la illita, salvo una de las

muestras que esta subsaturada en ambos minerales.

En el subgrupo de esta familia con mayor cardcter clorurado, las aguas (26, 40, 80) del cuaternario
estdn subsaturadas en calcita y dolomita. Frente a los feldespatos, ambas evidencian
subsaturacion en albita y anortita y sobresaturacién en una de las aguas ante la andularia. La
clorita esta claramente subsaturada en las muestras. En lo referente a los filosilicatos, muestran
indices positivos ante la caolinita y la illita. La muestra 86, correspondiente al Terciario presenta
subsaturacion en todos los minerales a los que se ha hecho referencia salvo ante la caolinita y la

illita.

11.5.4 Familia Hidrogenocarbonatado Sulfatado Calcica (Familia D)

Agrupa a 7 muestras_(13, 18, 24, 30, 38, 93, 104) pertenecientes al Cuaternario de facies quimica

claramente hidrégenocarbonatado sulfatado calcica que presentan sobresaturacion frente a la
calcita salvo una. Respecto a la dolomita la totalidad de las muestras estan subsaturadas. Los
resultados indican respecto a los feldespatos (albita, anortita y andularia) que todas las muestras
presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita mientras, que en andularia lo estan en la
mayoria, salvo en una muestra. Frente a la clorita evidencian todas ellas una clara subsaturacion.
Respecto a los filosilicatos, el indice de saturacion para la caolinita es positivo en todas las
muestras, y se evidencia también ante la illita una sobresaturacién en todas las aguas salvo en dos
casos. Uno de los dos puntos de agua (97, 100) pertenecientes a los Rios que también muestran
este caracter estd sobresaturada en calcita y dolomita. Respecto a los feldespatos, evidencian
ambas subsaturacién en albita, anortita y andularia. La clorita estd subsaturada en ambas

muestras. En lo referente a los filosilicatos muestran indices positivos ante la caolinita y la illita.
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Respecto al subgrupo con contenidos destacables de magnesio, cuatro de las cinco muestras
(3,6,10,27,68) del Terciario revelan subsaturacion frente a la calcita y el resto estan subsaturadas
frente a ella. Respecto a la dolomita la totalidad se encuentran subsaturadas. Los resultados
indican que presentan subsaturacidn en albita y anortita mientras que frente a la andularia solo
en dos muestras se observa sobresaturacion. Todas ellas estd subsaturadas en clorita. El indice de
saturacidon de saturacion frente a la caolinita y la iilita es positivo en todas las muestras. Las dos
muestras (65,79) asociadas al Cuaternario estan subsaturadas en calcita y dolomita. Ambas
evidencian subsaturacién frente a albita, anortita y una de ella esta sobresaturada ante la adularia.
La clorita esta subsaturada en ambas muestras. En lo referente a los filosilicatos se muestran
indices positivos ante la caolinita y la illita. El punto de agua (98) del Mesozoico presenta

subsaturacion en todos los minerales a los que se ha hecho referencia salvo ante la caolinita.

En esta familia se aprecia también un subgrupo formado por 5 muestras (36, 37, 66 ,83, 107)

pertenecientes al Cuaternario que evidencian un caracter sddico en el que tres de las muestras
presentan sobresaturacion frente a la calcita y dos estdn subsaturadas frente a ella. Respecto a la
dolomita tres evidencian subsaturacién y dos sobresaturacion. Los resultados indican respecto a
los feldespatos que la mayoria de muestras, salvo una, presentan subsaturacion en albita y ante
la anortita todas estan sobresaturadas. Cuatro de las cinco muestras evidencian sobresaturaciéon
ante la andularia. En lo referente a la clorita evidencian una subsaturacion excepto en un caso. El

indice de saturacién ante la caolinita y la illita es positivo en todas las aguas.

Finalmente otro subgrupo lo forman tres muestras (21, 74, 77) del Cuaternario y cuatro muestras
(14, 15, 19, 70) asociadas al Terciario con niveles mas elevados de cloruro. Las primeras en su
totalidad estdn subsaturadas en calcita y dolomita. Los resultados indican respecto a los
feldespatos que todas las muestras presentan subsaturacion frente a la albita y la anortita y ante
la andularia en una de ellas se observa sobresaturacion. En clorita evidencian todas ellas una
subsaturacion y se observa un indice de saturacién ante la caolinita positivo al igual que ocurre
con la illita salvo en un caso. La practica totalidad de las aguas del Terciario estan subsaturadas,
salvo en un caso, en calcita y dolomita. Los resultados indican respecto a los feldespatos que todas
las muestras revelan subsaturacion en albita, anortita y andularia. Se evidencia en todas ellas
también una subsaturacidon en clorita. Respecto a los filosilicatos, el indice de saturacidon en

caolinita es positivo al igual que en illita, también positivo salvo en un caso.
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11.5.5 Familia Hidrogenocarbonatado calcica (Familia E)

Las dos muestras (33, 34) pertenecientes al Mesozoico de facies quimica claramente
hidrogenocarbonatado cdlcica tres puntos de agua (5, 69, 105) asociadas al Cuaternario, Terciario
y abastecimiento, respectivamente evidencian este caracter. Las dos muestras del mesozoico
estan subsaturadas en calcita y dolomita y en los feldespatos albita, anortita y andularia. La clorita
también esta subsaturada en ambas muestras. En lo referente a los filosilicatos muestran indices
positivos ante la caolinita y negativos ante la illita. Respecto al segundo conjunto de aguas, la
muestra del cuaternario manifiesta indices negativos excepto en caolinita. Los indices negativos

excepto ante illita y caolinita se observan en la muestra de abastecimiento y del Terciario.

Las 2 muestras (35, 99) del Mesozoico, las 2 muestras (11, 17) asociadas al Terciario y 1 muestra
(102) del Cuaternario, constituyen un subgrupo que presenta contenidos destacables de
magnesio. El primero de ellos contiene aguas subsaturadas en calcita y dolomita. Ambas
evidencian subsaturacidn frente a albita, anortita y andularia al igual que en clorita. En lo referente
a los filosilicatos muestran indices positivos ante la caolinita y negativos ante la illita. En el
segundo, las dos muestras estan sobresaturada en calcita y una de ellas también en dolomita.
Frente a los feldespatos, evidencian ambas subsaturacion frente a albita y anortita, estando una
de ella esta sobresaturada en adularia. La clorita esta subsaturada en ambas muestras. En lo
referente a los filosilicatos revelan indices positivos ante la caolinita y una de las muestras
presenta indice negativo ante la illita. La muestra del cuaternario estéd sobresaturada en calcita,

dolomita e illita, mientras que con el resto de minerales los indices de saturacién son negativos.

En esta familia se aprecia también un subgrupo formado por 1 muestra (67) perteneciente al
Cuaternario y 1 muestra (12) del Terciario que evidencian a su vez un cardcter clorurado sédico. La
primera de ellas muestra indices de saturacidn negativos en todos los minerales excepto con
andularia, illita y caolinita. La segunda manifiesta indices de saturacion negativos en todos los

minerales a los que se ha hecho referencia salvo en la calcita, illita y caolinita.

11.5.6 Familia Hidrogenocarbonatado Sddica (Familia F)
La muestra (84) perteneciente al Cuaternario que evidencia una facies claramente bicarbonatado
sodica presenta indices de saturacion positivos en todos los minerales a los que se ha hecho

referencia excepto en anortita.
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11.5.7 Familia Clorurada (Familia G)

Todas las muestras pertenecientes a esta familia muestran un caracter claramente clorurado. En
las muestras que ademads contienen niveles de sulfato y bicarbonato son destacables, las dos
muestras (22, 88) asociadas al Cuaternario, estan subsaturadas en calcita y dolomita. Frente a los
feldespatos, evidencian ambas subsaturacion en albita y anortita y una de ella estd sobresaturada
ante la adularia. La clorita estd subsaturada en ambas aguas. En lo referente a los filosilicatos
muestran indices positivos ante la caolinita y la illita. Respecto a las dos muestras (95, 109)
asociadas al Terciario se observa en ambas sobresaturacion en calcita y en una de ellas
sobresaturacién en dolomita. Las dos evidencian subsaturacién frente a anortita y una de ellas
también en andularia y albita. La clorita estd subsaturada en una de las muestras. Ante los
filosilicatos muestran indices positivos en caolinita e illita. Finalmente, el punto de agua (96)
perteneciente a los Rios manifiesta indices de saturacidon negativos en todos los minerales a los

que se ha hecho referencia salvo en andularia, illita y caolinita.

El subgrupo de 2 muestras (58, 108) del Terciario y Cuaternario, en el que predomina el sodio,
evidencian subsaturacion en calcita y en dolomita. Ambas revelan subsaturacién frente a anortita
y albita y una de ellas muestra sobresaturacion ena andularia. La clorita estd subsaturada en

ambas aguas. En lo referente a los filosilicatos, se observan indices positivos en caolinita e illita.

Para la descripcidn del sistema carbonatado se han empleado los diagramas que representan los
indices de saturacidn en calcita frente al pH, ya que juega un enorme papel en la hidrogeoquimica
de la zona de estudio. La figura 11.2 muestra la relacion existente entre el indice de saturacién de

la calcita y el pH de las aguas.

11.6 Diagramas de estabilidad mineral

Cada uno de los mecanismos de formacion mineral estd fuertemente influenciado por Ia
temperatura, la presion y la composicién quimica del sistema, factores todos ellos que determinan
si tiene lugar la formaciéon de un mineral y qué fases minerales son estables y en definitiva,

condicionan la estabilidad o equilibrio mineral.
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Figura 11.1 indices de saturacion de las muestras del Cuaternario, Mesozoico y Rios-Abastecimiento

frente a las especies: andularia, albita, anortita, calcita, clorita, dolomita, illita ycaolinita.
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Un mineral puede formarse por 4 mecanismos principales: precipitacion a partir de un fluido
(como, por ejemplo, procesos hidrotermales, diagénesis, evaporacién, meteorizacion),
cristalizacion a partir de un liquido o fundido magmatico (procesos magmaticos), reacciones
solido-sdlido (implica la reaccion de un mineral con otro para formar uno o mas minerales
nuevos), y sublimacion a partir de una fase vapor (mecanismo mucho menos frecuente, como por
ejemplo, la precipitacién de una fase mineral en huecos de una roca volcanica a partir de una fase

vapor por descenso brusco de la presién) (Pifia et al, 2014).

Representan los limites entre minerales, en términos del logaritmo de las actividades de las
especies disueltas que controlan el equilibrio solucion-mineral. Los diagramas pueden ser
determinados experimentalmente o pueden ser calculados a partir de datos termodindmicos, y
muestran que minerales deberian existir en equilibrio con aguas naturales de composicién
conocida. Son de gran utilidad en la interpretacion de los datos quimicos procedentes de sistemas
hidrogeoldgicos, a pesar de que los minerales, en la naturaleza no tienen composiciones quimicas
ideales, y por tanto, las lineas de estabilidad, determinadas a partir de datos termodindmicos para
fases minerales relativamente puras, no representan exactamente sistemas reales. Las relaciones
de estabilidad entre los minerales silicicos son de gran utilidad para interpretar el comportamiento
de las aguas naturales que interaccionan con los sedimentos constituidos por estos minerales

(Appelo y Postam 2005).

En el presente trabajo, se han utilizado diagramas de estabilidad mineral para estudiar el sistema
silicatado. De esta forma se podra determinar si el agua tras su recorrido subterrdaneo se
encuentra subsaturada, saturada o sobresaturada con respecto a los minerales silicicos que

conforman el acuifero.

Para considerar los diagramas de actividad-estabilidad de las fases silicatadas presentes en el
medio (caolinita, illita, montmorillonita, albita y feldespato potdsico) hay que considerar la
actividad del acido ortosilicico (H4Si0,4) y las actividades de los cationes presentes en las fases
silicatadas; EL AI** puede obviarse porque se considera inerte, es decir, la cantidad existente antes
de la disolucién es la misma que la existente en las fases precipitadas. Hay que considerar también
el pH porque la disolucién de silicatos implica consumo de H* (Mufioz et al, 1996). Las relaciones
de actividades a(K*)/a(H"), a(Na*)/a(H") y a(Ca**)/a*(H") se han tomado de los resultados de la

aplicacion del modelo WATEQ4F (véase la tabla 11.1).
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Las aguas analizadas se han representado en los diagramas de estabilidad mineral que involucran
los equilibrios Na,0-K,0-CaO-MgO-(Al,03)-Si0,-H,0. Las lineas que separan los distintos campos
de estabilidad o equilibrio mineral son funcién de la temperatura y la presién de equilibio. Los

diagramas de estabilidad a 25 2Cy 1 bar se representan en las figuras 11.3, 11.4 y 11.5.

11.6.1 Diagrama K,0 - Al,03 - SiO, - H,0

La figura 11.3 representa el sistema K,0 — Al,O3; — SiO, — H,0 y refleja que la practica totalidad de
las muestras de la familia A que contiene aguas del Cuaternario, Terciario y Rios estadn
subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo, salvo tres muestras del Cuaternario y una de
Rio situadas en el limite de saturacién del cuarzo. De los silicatos representados en el diagrama, la
caolinita es claramente el mas estable en la mayoria de las muestras, sin embargo, una de ellas se

localiza muy cerca del limite de saturacién de caolinita y microclina.

La mayoria de las muestras de la familia B, que pertenecen al Cuaternario, estan en el ambito de la
caolinita excepto una de ellas que evidencia que microclina es el mineral mas estable. Todas ellas

estan subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo.

Todas las aguas de la familia C, del Cuaternario, Terciario y Rios estan subsaturadas en silice
amorfa y saturadas en cuarzo y se sitdan en el campo de la caolinitas salvo en un caso de una

muestra de cuaternario donde la microclina es mas estable.

De los silicatos representados en el diagrama, la caolinita es el mds estable para la mayoria de las
muestras de la familia D, sin embargo, tres aguas del Cuaternario se situan en el ambito de la
microclina. El diagrama refleja subsaturacidn frente a la silice amorfa y saturacion ante la silice
excepto en dos casos del Cuaternario, dos del Terciario y un Rio. Una de las muestras del

Cuaternario se localiza en el limite de saturacién del cuarzo.

Todas las muestras pertenecientes a la familia E evidencian que la caolinita es el mineral mas
estable. Respeto a la saturacion frente al cuarzo, la mayoria de las aguas excepto cuatro (dos del
Terciario y dos del Cuaternario), estdan subsaturadas en este mineral. La casi totalidad de las
muestras del mesozoico evidencian subsaturacidn salvo una que se sitian en el limite. La Unica
muestra que constituye la familia F se sitla en el dmbito de la microclina y estd saturada en cuarzo

y subsaturada en silice amorfa.
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Respecto a las aguas de la familia G, la mayoria de las muestras se localizan claramente en el
campo de la caolinita salvo dos muestras del cuaternario y Terciario que se sitdan en el dmbito de
la microclina o en el limite de estabilidad caolinita-moscovita. Estas aguas estan subsaturadas en
silice amorfa y se encuentran por encima del equilibrio de saturacidn del cuarzo excepto una del

Terciario localizada en el limite de estabilidad de esta especie.
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Figura 11.3 Diagrama de estabilidad mineral para todas las familias hidroquimicas y clases hidrogeoldgicas

en el sistema K,0 — Al,03 — SiO,— H,0

11.6.2 Diagrama CaO — Al,03 — SiO, - H,0

De los silicatos representados en el diagrama CaO — Al,03 — SiO, — H,O (figura 11.4), la caolinita
es el mas estable para la practica totalidad de las muestras de la familia A, salvo una del
Cuaternario situada en el campo de la montmorillonita-Ca(esmectita). Todas ellas estan

subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo.
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La practica totalidad de las aguas de la familia B estan en el ambito de la caolinita, salvo una que
esta en el de la montmorillonita-Ca y evidencian subsaturacion frente a silice amorfa y saturaciéon
ante el cuarzo. La mayoria de las muestras de la familia C quedan representadas en el campo de la
caolinita con la excepcién de cinco muestras, una del terciario y cuatro del cuaternario que lo
hacen en el de la montmorillonita-Ca o en el limite de estabilidad caolinita Monmorillonita-Ca para
una de las muestras del cuaternario. Una de las muestras del cuaternario queda representada en
el ambito de la gibsita. Todas ellas estan subsaturadss en silice amorfa y saturadas en cuarzo salvo

una muestra de rio que evidencia subsaturacién en cuarzo.
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Figura 11.4 Diagrama de estabilidad mineral para todas las familias hidroquimicas y clases hidrogeoldgicas

en el sistema CaO — Al,03 — SiO,— H,0

En la familia D, aunque la mayoria de las muestras se localizan en el campo de la caolinita, dos de
las aguas del Cuaternario revelan que la montmorillonita es el mineral mas estable y una del

Cuaternario queda representada en el limite de estabilidad caolinita-montmorillonita. El diagrama
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refleja subsaturacién ante la silice amorfa y saturacién en cuarzo salvo en dos casos de muestras

del cuaternario y terciario que manifiestan subsaturacion en este mineral.

Las aguas de la familia E se sitian en el campo de la caolinita. Todas las muestras estan
subsaturadas en silice amorfa, y la mitad de las muestras que incluyen aguas del mesozoico,
cueternario y rios estan por encima del equilibrio de saturacidon del cuarzo. La muestra que
constituye la familia F evidencia que la montmorillonita-Ca es la mas estable y esta subsaturada en
silice amorfa y saturada en cuarzo. La totalidad de las muestras de la familia G se localizan en el

campo de la caolinita y estdn saturadas en cuarzo y subsaturadas en silice amorfa.

11.6.3 Diagrama Na,O - Al,0; - SiO, - H,0

El diagrama de estabilidad mineral Na,O — Al,O; — SiO, — H,0 estd representado en la figura 11.5y
evidencia que la mayoria de las aguas de la familia A se localizan en el ambito de la caolinita, salvo
una muestra que evidencia estabilidad en Montmorillonita-Na. Dos de las aguas pertenecientes al
Cuaternario estan proximas al limite de estabilidad caolinita-montmorilllonita-Na. Todas ellas

estan subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo.

De los silicatos representados en el diagrama para la familia B, la caolinita es el mas estable para
tres de las muestras, aunque lo hacen muy cerca del limite de estabilidad caolinita-
Montmorillonita-Na. Dos de las aguas de esta familia de las aguas se situan en el campo de la
montmorillonita-Na. La totalidad estdn subsaturadas en silice amorfa y se localizan por encima del

equilibrio de saturacidon del cuarzo.

Las muestras de la familia C estan repartidas en varios campos de estabilidad. La mayoria se situa
en el de la caolinita, donde tres del Cuaternario y cuatro del Terciario lo hacen muy préximas al
campo de la montmorillonita. Cinco muestras del Cuaternario y una del Terciario lo hacen en el
limite de estabilidad de ambas especies. Finalmente, una de ellas perteneciente al Cuaternario, lo
hace en el ambito de la gibsita, que junto a una muestra de Rios son las Unicas subsaturadas en

cuarzo.

Los puntos de agua de la familia D se sitlan en su mayoria en el campo de la caolinita salvo tres
muestras del Cuaternario localizadas claramente en el de la montmorillonita-Na. Todas las
muestras estan por encima del equilibrio de saturacién del cuarzo excepto una del Terciario y una

del Cuaternario subsaturadas con respecto a este mineral.
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Para la familia E, la caolinita es el mas estable para todas las muestras que ademas evidencian

subsaturacion en silice amorfa y en cuarzo excepto en el caso de dos muestras del terciario, dos

del Cuaternario y una del Mesozoico que manifiestan subsaturacién frente a él. La Unica muestra

de la familia F estd representada claramente en el campo de la montmorillonita-Na y esta

subsaturada en silice amorfa y saturada en cuarzo. Todas las aguas de la familia G se situan en el

ambito de la caolinita excepto una del Terciario que lo hace en el de la montmorillonita-Na. La

totalidad de las muestras presentan saturacion en cuarzo y subsaturcidn en silice amorfa.
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Capitulo 12

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral se centra principalmente en estudiar los procesos
hidrogeoquimicos naturales y antrépicos en los acuiferos superficiales urbanos de la ciudad de
Burgos, determinando ademas el grado de contaminacion y alteracidn quimica que las practicas

antrépicas provocan en el quimismo natural de las aguas.

Del andlisis de los componentes fisicoquimicos de diversos puntos de agua, que incluian aguas del
Cuaternario, del Terciario, Mesozoico, Rios y Abastecimiento, se establecid la relacion existente
entre el quimismo de estas aguas con el sistema de flujo hidrogeoldgico y los sedimentos que
conforman la matriz sélida de estos acuiferos. La caracterizacidn isotdpica del agua subterrdnea
constituyd un importante complemento al andlisis hidroquimico y aporté informacion relevante
para el estudio de flujo hidrogeolégico. Las reacciones geoquimicas mdas importantes que se
producen en estos acuiferos, en el sistema agua-roca, se cuantificaron mediante el empleo de
técnicas geoestadisticas y de modelizacién hidroquimica. Se analizé también la actividad
microbioldgica de las aguas para completar los resultados obtenidos mediante andlisis quimicos
que junto a los datos hidrolégicos puede ofrecer informacion relevante sobre los procesos que

tienen lugar en el acuifero.

Se procedid a muestrear diversos puntos de agua, en las condiciones mas representativas posibles,
de agua de fuentes o manantiales, pozos excavados, garajes, rios y abastecimiento. Para poder
evaluar la evolucion de los parametros caracteristicos de las aguas, se realizaron repeticiones de
una seleccidon de muestras en distintos periodos. El nimero total de puntos analizados fue de 112.
Para el andlisis fisicoquimico que incluye parametros inestables en campo y aniones y cationes en
el laboratorio se tomaron 110 muestras. Se seleccionaron 36 muestras que se analizaron en mas
ocasiones por lo que el nimero total de aguas recogidas fue de 181. La caracterizacidn isotdpica
de las aguas se realizd con un total de muestras que incluian los primeros muestreos y las
repeticiones de las muestras en distintos periodos siendo 194 para los isétopos estables y 122 para

el tritio. La presencia de microorganismos en la aguas se determind en 54 puntos de agua mientras
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que el analisis cualitativo de compuestos orgdanicos y la determinacion de los AOX se realizé en 18

y 52 muestras de agua respectivamente.

= Con los resultados analiticos se caracterizaron hidroquimicamente las aguas que fueron
agrupadas en las clases hidrogeoldgicas: Cuaternario, Terciario, Mesozoico, rios y abastecimiento.
De la interpretacién de los diagramas de Stiff se concluye que las muestras objeto de estudio se
agrupan en siete familias (A a G) con caracteristicas diferentes entre ellas, tres sulfatadas, tres
hidrégenocarbonatas y una clorurada. La familia Sulfatado Hidrogenocarbonatado Calcica formada
por 25 muestras del Cuaternario, Tercidrio y Rios, contiene aguas con niveles elevados de sédio
que evidencian una contribucién de los fendmenos antrdpicos. Las cinco muestras Sulfatado
Hidrogenocarbonatado Cloruradas, pertenecientes todas ellas al cuaternario, destacan por el nivel

de cloruro, asociado también a la contaminacion.

La familia Sulfatado Calcica que agrupa a 30 aguas pertenecientes al Cuaternario, Terciario y Rios
se ven fundamentalmente condicionadas por los procesos de disolucién de minerales yesiferos,
gue conforman buena parte del sustrato geoldgico Terciario de la zona de estudio, aunque sin
llegar a la saturacidn, aunque los significativos contenidos de sodio, cloruro evidencian una
importante contribucion de fendmenos antrépicos de contaminacion. Las 29 muestras de la
familia Hidrogenocarbonatado Sulfatado Calcica cuentan con una muestra del Mesozoico, donde
su quimismo es una mezcla de dos fendmenos geoquimicos, la disolucion de carbonatos,
caracteristica de las aguas del aluvial, fruto de la infiltracion del agua de lluvia, y la disolucién de
yesos, generado en los ambientes del Terciario yesifero subyacente. La quimica natural de estas
aguas esta condicionada por la disolucién de carbonatos y sulfatos de calcio, pero donde los
fendmenos de contaminacidn antrdpica, aportes de sodio y cloruro son de consideracién. 12
muestras conforman la familia hidrogenocarbonatada cdlcica que incluye aguas del Mesozoico,

Cuaternario, Terciario y el agua de Abastecimiento.

Una Unica muestra presenta facies quimica Hidrogenocarbonatado Sddica en la que el aporte de
sodio evidencia fendmenos antrépicos de contaminacidn. Finalmente, 7 muestras tienen un
caracter clorurado que manifiesta fendmenos de contaminacidn antrdpica pero cuentan también

con niveles destacables de sulfato e hidrogenocarbonato.

La informacion aportada por los diagramas de Piper confirma, que las aguas subterraneas del

Terciario son fundamentalmente hidrogenocarbonatadas y/o sulfatado célcicas, determinando su
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quimismo, de forma hegemonica, especialmente a medida que las aguas son mas mineralizadas,
por la disolucién de yesos presentes en el subsuelo terciario de la zona de estudio. Las muestras
procedentes de los aluviales cuaternarios son mucho mas heterogéneas en lo que respecta a su
agrupamiento familiar. Asi, dentro de las aguas de los minerales cuaternarios, coexisten muestras
sulfatado calcicas, con clara influencia de la disolucién de los yesos, con agua
hidrogenocarbonatada calcica, donde la disolucién de carbonatos tras la infiltracién del agua de
lluvia es el proceso mayoritario y con aguas donde el importante porcentaje de sodio y de cloruro
evidencian una importante contaminacidon antrdépica, caracteristica de los acuiferos muy
vulnerables sobre los que se asienta la actividad urbana. Respecto a las aguas procedentes de
acuiferos mesozoicos, cuyo grupo es bastante homogéneo, en lo que a su composicidon quimica se

refiere, se percibe un quimismo claramente hidrogenocarbonatado calcico de baja mineralizacion.

Finalmente, la interpretacidon del diagrama de Schoeller confirma las afirmaciones anteriores. En
general, las aguas subterrdneas de niveles cuaternarios son mds complejas quimicamente,
presentan una mineralizacién mayor y su pluralidad quimica también es mds extensa. Son aguas
con contenidos elevados en hidrégenocarbonatos y sulfatos, pero con importante presencia de
sulfatos y nitratos, probablemente de origen antrépico de forma mayoritaria. Desde el punto de
vista catidnico, son claramente calcicas, pero con significativas presencias de sodio y magnesio.Las
aguas subterraneas procedentes de niveles terciarios son también hidrogenocarbonatadas y/o
sulfatadas en lo que respecta a sus contenidos anidnicos, aunque con mineralizaciones medias
inferiores a las procedentes del Cuaternario. El peso del cloruro y del nitrato en su quimismo es
menor. Respecto a los cationes, dominan el calcio y el magnesio, con presencias menos relevantes
del sodio y del potasio que en el caso del Cuaternario. Las aguas del Mesozoico son de baja
mineralizacién, homogéneas, hidrogenocarbonatado célcicas y con presencias poco relevantes del
resto de aniones y cationes mayoritarios. Las aguas superficiales, algo mds mineralizadas que las
del Mesozoico son también hidrogenocarbonatado calcicas pero con presencia mucho mas
significativa de magnesio y sodio, entre los cationes, y del sulfato, nitrato y cloruro entre los

aniones.

=  la caracterizacion isotdpica del agua subterranea se ha realizado esencialmente con el apoyo
de soporte grafico, mediante la comparacién de los isétopos del agua con otras variables de
apoyo, con el fin de obtener una informacién complementaria que apoye o confirme conclusiones
gue se pueden obtener mediante el andlisis de los datos quimicos. En general, casi todas las aguas

se agrupan en intervalos concretos de 60 y 6H, y se ajustan a las lluvias metedricas, sin apenas
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efecto de la evaporacion, como ponen de manifiesto los valores de medianas y frecuencias. El
grupo mas homogéneo corresponde a las fuentes y manantiales del Mesozoico, con las aguas mas
ligeras, salvo aguas de pozos excavados del Terciario, debido a que corresponden a recargas
realizadas a mayor cota que el resto. De los conjuntos de aguas subterraneas con mas datos, el de
los manantiales y fuentes del Terciario es el que presenta una mayor homogeneidad, al presentar
zonas de descarga desligada del aluvial. Sus aguas son algo mas pesadas que las de los manantiales
del Mesozoico. La mayor parte de las aguas de los pozos excavados en el Cuaternario y los garajes
se sitdan en los mismos valores que las aguas superficiales. Sin embargo, cuentan con aguas

relativamente pesadas, especialmente los garajes.

La comparacién de los valores de isétopos estables del agua (60 o 6°H) con la conductividad
eléctrica permite evidencia que existe un cierto proceso de salinizacién directamente de las aguas
de origen en muestras relacionadas con el rio Arlanzdn, con el aluvial de este rio (en pozos y
algunos garajes), y con las de las fuentes del Terciario, manteniendo su composicién isotépica por
el escaso efecto de la evaporacién. Aparentemente también existe un proceso de evaporacion de
las aguas del Cuaternario, dada la escasa conductividad eléctrica y alto valor de &0 de algunas
muestras. Un nimero significativo de muestras parecen representar mezclas de agua de distinto

origen y paso por distintos materiales.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la comparacién de los isdtopos estables y la cota puede
deducirse que hay una notable complejidad para asignar una cota de recarga a las muestras de
agua analizada, sobre la base de su contenido isotépico, ya que hay una gran dispersion de valores
de 6™0 en el conjunto de muestras, especialmente en el intervalo correspondiente a las cotas de
la ciudad de Burgos, donde se tomé la mayoria de las muestras. Ello es especialmente notable en
el grupo de muestras de garajes, y en el de los pozos excavados en el Cuaternario, en los que se
encuentran algunos valores especialmente elevados de &0 sin existir aparentemente
evaporacién. Quiza su explicacidn se deba a mezcla de aguas de distinta naturaleza y edades. El
grupo de las fuentes del Terciario es relativamente heterogéneo en este apartado, ya que la
composicion isotdpica se mantiene para casi todas las cotas, estando en el entorno de la recta
tedrica para las cotas mas altas. Asi, la cota de recarga seria parecida para todos los puntos y
estaria cercana a la de los manantiales mas elevados, o hasta unos 50-100 m mas elevados. Las
fuentes del Mesozoico, en general, presentan aguas ligeras a cotas mas elevadas y tu tendencia es

similar a la de la recta tedrica peninsular.
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El andlisis de tritio *H, el isétopo inestable (radiactivo) de la molécula del agua permite datar las
aguas, especialmente a partir de la década de 1950 cuando las pruebas termonucleares
incrementaron notablemente el contenido de tritio atmosférico, sobre todo en el hemisferio
norte, que pasd a las precipitaciones. Se puede observar que las muestras analizadas se
encuentran, en su inmensa mayoria, en el ambito de valores de tritio de las precipitaciones
actuales (3,5 a 6 U.T.). Existen, sin embargo, algunos puntos con muestras cuyos valores son
claramente inferiores a los de las precipitaciones actuales, y algunos aparentemente mds altos que

los de las lluvias.

= Enlo que respecta a la presencia de microorganismos en las aguas, en general se percibe que,
a pesar de ser una zona con una elevada presién urbana e industrial, y de acuiferos superficiales,
de alta permeabilidad y significativa vulnerabilidad a la contaminacién, la mayor parte de las
muestras estudiadas microbioldgicamente presentan una contaminacion por agentes bacterianos
baja o nula. Las aguas subterrdneas que muestran contaminaciones microbioldgicas medias o
altas, se situan habitualmente en pozos excavados del drea urbana de Burgos, con bajos niveles de
uso o abandonados, o en fincas con aprovechamientos agricolas (huertas) o ganaderos (granjas) o
con vertidos o depdsitos de residuos agropecuarios urbanos en sus inmediaciones. Existe una
correlacién muy alta y un grado de agrupacién de variables también muy elevado en el caso de los
contenidos de Coliformes Fecales, Escherichia Coli y Clostridium Sulfito Reductores, lo que debe
interpretarse como que la causa de la presencia de estos contaminantes bioldgicos en las aguas es
comun, posiblemente vinculado a la presencia de aguas residuales urbanas, pérdidas de
colectores, escapes de fosas sépticas, etc... en las inmediaciones de los pozos o manantiales
afectados. Las Bacterias Aerobias y las Coliformes Totales, muestran un cierto grado de relacién
con el pH, de tal forma que sus contenidos son mayores en las aguas mas bdsicas estudiadas. No
se detectan vinculaciones hidroquimicas significativas entre el resto de las variables hidroquimicas

analizadas y los contenidos microbioldgicos de las aguas subterraneas estudiadas.

= Los andlisis de los compuestos orgdnicos en las aguas no exhiben unas concentraciones
destacables en AOX lo cual indica que a pesar de tratarse de un medio hidrogeoldgico muy
antropizado y fuertemente afectado por acciones humanas (urbanas, industriales, servicios,
agropecuarias, etc...) la calidad de la mayor parte de las aguas subterraneas en este sentido no ha
sufrido un deterioro importante. Las mayores vinculaciones entre los contenidos en AOX y otros
pardmetros, se muestran en su relacidon con la presencia de algunos metales pesados como el

cromo y el niquel principalmente, y en menor medida con el contenido en cadmio. Estos hechos
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corroboran la hipodtesis de la contaminaciéon urbana e industrial como cause principal de la

presencia de AOX en los medios hidrogeoldgicos estudiados.

La interpretacién cualitativa de los resultados del analisis de COV’s permite concluir que la
mayoria de las aguas consideradas muestran fundamentalmente compuestos organicos
aromaticos como estireno y naftaleno, aunque también es importante la presencia en muchas de
las muestras de hidrocarburos como el ciclooctano. Son detectables en varias aguas, derivados
clorados del benceno y tricloroetano. Algunas muestras contienen aunque en menor proporcion,

especies como tetrahidrofurano.

= En el estudio de la evolucidon temporal fisicoquimica de las aguas no se aprecia una tendencia
de evolucién temporal significativa clara en ninguno de los parametros considerados. Sin embargo,
si se observa un impacto claro en el quimismo de las aguas en relacidén con la estacionalidad de los
muestreos, asi en general y afectando a manantiales y pozos, y a formaciones cuaternarias,
terciarias 0 mesozoicas, asi como a rios, en los momentos de aguas mas bajas (estiaje) las
concentraciones de las especies quimicas disueltas y la mineralizacidn de las aguas es mayor que

en épocas de aguas altas (muestreos realizados en invierno).

Las variaciones relativas a pardmetros minoritarios, muchos de los cuales se encuentran en los
rangos del limite de deteccidon de las técnicas analiticas utilizadas, son —a priori- dificiles de
interpretar y en ciertos casos contradictorias. Sin embargo, con respecto a los parametros
quimicos mayoritarios, se aprecia claramente que el incremento de la mineralizacidn en épocas de
aguas bajas, es significativamente debida al incremento en las especies quimicas mayoritarias en el
quimismo de las aguas estudiadas. Esta claro que, en la practica totalidad de los 36 puntos de agua
controlados a través de tres muestreos, la estacionalidad juega un papel clave, que no afecta a
todos los parametros por igual, centrandose en los iones mayoritarios responsables de la mayor
parte de su quimismo, y que evidencia que, en todos los casos, los flujos de las aguas subterraneas
son cortos, muy influenciados (no solo en sus cargas hidraulicas, sino también en su quimismo) por

la infiltracion del agua de lluvia y por los niveles y caudales de las aguas superficiales.

Los resultados de las evoluciones de niveles hidraulicos, conductividades eléctricas y temperaturas
de las aguas subterraneas que reflejan los CTD-Divers muestran una clara variacion estacional en
las temperaturas del agua subterranea de los siete pozos excavados monitorizados, dandose los

maximos en los meses de verano y los minimos en invierno. Los niveles fredticos reflejan también
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de forma clara la variacion estacional, con aguas mas profundas a finales del verano, y niveles en
ascenso desde el otofio hasta finales de primavera en que se alcanzan los niveles mas elevados.
Las diferencias relativas entre los valores mas altos y bajos son variables: poco mas de 1 metro en
pozos poco profundos y cercanos al rio y 2 metros en pozos mds profundos y alejados del rio.
Respecto a la Conductividad Eléctrica, que nos refleja el grado de mineralizacidn de las aguas, los
resultados que aportan los CTD-Divers son coherentes con lo reflejado por el estudio de evolucién
temporal detectado en los muestreos triples realizados: mineralizacion maxima a finales de verano
y minima en primavera, con variaciones de aproximadamente del 25%. Con absoluta generalidad
puede decirse que hay una correlacién clarisima entre los niveles de agua en los pozos excavados
controlados y el nivel de las aguas superficiales. Mdximos y minimos se ajustan de forma evidente,
en todos los casos. Asi mismo, se detecta que no hay desplazamiento entre los maximos y los
minimos, lo cual denota que los tiempos de respuesta de las aguas subterraneas frente a lluvias y
caudales de aguas superficiales son minimos, lo que confirma que se tratan de aguas subterraneas
urbanas muy superficiales, con respuestas inmediatas ante el régimen pluviométrico, caudales

superficiales o quizas también, caudales en la red de colectores.

= Tras la aplicacidon de las técnicas estadisticas al estudio de los procesos geoquimicos se han
seleccionado ocho factores los cuales explican el 78,80% de la varianza total, simplificando

drasticamente el nUmero de 27 variables inicialmente consideradas.

El significado fisico del primer factor parece vinculado a procesos relacionados con la
contaminacion de las aguas subterraneas, dada la presencia de un contaminante alcalino como el
K, de un parametro indicador de la contaminacién orgdnica como la DQO y de parametros de
contaminacidon metalica como al Al, As, Cd, Cu y en menor media Fe y Li. La presencia del Litio en

este grupo nos evidencia su comportamiento geoquimico supeditado al K, al que suele acompafiar.

La interpretacidn fisica del segundo factor estd claramente asociada a la disolucion de materiales
yesiferos, ampliamente representados en numerosas facies sedimentarias del terciario
subyacente, sobre el que se sitlan los aluviales cuaternarios. La disolucién de yesos, es la principal
cause de aporte de sulfatos y de calcio a las aguas subterraneas de la zona, pero también de su
conductividad eléctrica. Este segundo factor visualiza con claridad que la presencia de fluoruros y
de estroncio y magnesio en los acuiferos urbanos de Burgos, también viene asociada a los

procesos de disolucion de yesos, como minerales acompafiantes minoritarios.
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Desde el punto de vista geoquimico el tercer factor esta asociado a la hidrdlisis de silicatos de
magnesio y de sales dobles (hidroxidos, fluoruros y fosfatos) de calcio y magnesio. Parece ser que
la presencia de zinc asociados a estos minerales, es la causa principal de su presencia —de por si
pequena- en las aguas subterrdneas estudiadas. Geoquimicamente la interpretacién fisica del
cuarto factor, que explica en su totalidad la presencia de cloro y de sodio en estas aguas, viene
dada por todos los procesos naturales (disolucion o hidrdlisis de sales que contengan
simultdneamente Na y Cl) o antrdépicos (contaminacion, por ejemplo por el masivo empleo de

fundentes en los meses de invierno) que se desarrollan en la zona.

El quinto factor explica la presencia de nitratos en las aguas subterraneas en la zona,
inequivocamente provocada por acciones antrdépicas (como ocurria con el Factor 1), ya sean
excedentes de la fertilizacidén nitrogenada de cultivos, parques y jardines o por pérdidas o vertidos
de aguas residuales desde la red de colectores. Su vinculacidon a los mayores contenidos de
manganeso probablemente esté relacionada con procesos redox que permiten una mayor

movilidad de este metal en presencia de nitratos.

El sexto factor se asocia con metales que no estan presentes en las aguas subterrdneas de la zona
de forma natural, por lo cual su origen sera inequivocamente antrdpico, asociado a contaminacién
hidrogeoldgica procedente de actividades fabriles y metaldrgicas. La interpretacion fisica del
séptimo factor va asociada a la incorporacion de estos metales a las aguas subterraneas por
procesos evidentemente antrépicos, pero diferentes a los explicados por otros factores.
Finalmente, el octavo factor explica el importante equilibrio carbonatado en las aguas
subterrdneas, vinculado en parte al contenido en boro y a los valores mas bajos de la acidez del

sistema hidrogeoquimico.

En el dendograma obtenido al aplicar el Analisis Cluster o de Agrupamiento se aprecia que las
distancias menores entre variables se producen para el Na* y el CI, que demuestran una elevada
correlacién mutua y un origen comun, sea por disolucién mineral, sea por incorporaciones
antrépicas a las aguas de la zona de estudio. Por proximidad, el segundo agrupamiento de
variables incluye al Ca**, al SO, iones que son los responsables de los principales procesos de
mineralizacién de las aguas subterrdneas de la zona de estudio: la disolucién de materiales

yesiferos presentes en los sedimentos de facies evaporiticas del Terciario.
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El grupo que vincula estrechamente a sulfatos y calcio, esta también claramente relacionado con
los contenidos de fluoruro y magnesio, cuya incorporacion conjunta al quimismo de las aguas
subterraneas ya anunciaba el Factor 2 del Andlisis Factorial y a la Conductividad Eléctrica, que
definen la importancia del equilibrio de disolucidon de los yesos a la hora de explicar el quimismo
de las aguas subterrdneas del aluvial urbano del Arlanzén. Estroncio, fosfato, silice y zinc son las

variables mas préximos al agrupamiento anteriormente descrito.

La zona central del dendograma muestra un tercer agrupamiento de variables que incluye al pH, al
trio: As, Al y Cu, y por otro lado a la pareja DQO y K (como en el Analisis Factorial), y finalmente al
Fe, al Li y al Cd. A la derecha del dendograma un ultimo agrupamiento, con distancias
generalmente grandes, incluye al par Na y Cl, al par nitrato y manganeso, al trio metdlico Cr, Niy

Pb y finalmente, y en una cierta soledad al par Hidrogenocarbonato y boro.

= Los modelos quimicos en hidrogeoquimica, permiten establecer las reacciones quimicas que
se producen entre el agua subterranea y la fase sdélida del acuifero, a partir de la composicién

quimica del agua y de la mineralogia de las formaciones hidrogeolégicas.

El sistema K,0 — Al,O; — SiO,— H,0 refleja que la practica totalidad de las muestras de la familia A
que contiene aguas del Cuaternario, Terciario y Rios estdn subsaturadas en silice amorfa y
saturadas en cuarzo, salvo tres muestras del Cuaternario y una de Rio situadas en el limite de
saturacion del cuarzo. De los silicatos representados en el diagrama, la caolinita es claramente el
mas estable en la mayoria de las muestras, sin embargo, una de ellas se localiza muy cerca del

limite de saturacidn de caolinita y microclina.

La mayoria de las muestras de la familia B que pertenecen al Cuaternario, estan en el ambito de la
caolinita excepto una de ellas que evidencia que microclina es el mineral mas estable. Todas ellas
estan subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo. Todas las aguas de la familia C, del
Cuaternario, Terciario y Rios estan subsaturadas en silice amorfa y saturadas en cuarzo y se sitlan
en el campo de la caolinitas salvo en un caso de una muestra de cuaternario donde la microclina

es mas estable.

De los silicatos representados en el diagrama, la caolinita es el mds estable para la mayoria de las

muestras de la familia D, sin embargo, tres aguas del Cuaternario se sitian en el ambito de la

microclina. El diagrama refleja subsaturacidn frente a la silice amorfa y saturacion ante la silice
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excepto en dos casos del Cuaternario, dos del Terciario y un Rio. Una de las muestras del
Cuaternario se localiza en el limite de saturacion del cuarzo. Todas las muestras pertenecientes a
la familia E evidencian que la caolinita es el mineral mas estable. Respeto a la saturacién frente al
cuarzo, la mayoria de las aguas excepto cuatro (dos del Terciario y dos del Cuaternario), estan
subsaturadas en este mineral. La casi totalidad de las muestras del mesozoico evidencian
subsaturacion salvo una que se sitdan en el limite. La Unica muestra que constituye la familia F se
sitia en el ambito de la microclina y esta saturada en cuarzo y subsaturada en silice amorfa.
Respecto a las aguas de la familia G, la mayoria de las muestras se localizan claramente en el
campo de la caolinita salvo dos muestras del cuaternario y Terciario que se situan en el ambito de
la microclina o en el limite de estabilidad caolinita-moscovita. Estas aguas estdn subsaturadas en
silice amorfa y se encuentran por encima del equilibrio de saturacién del cuarzo excepto una del

terciario localizada en el limite de estabilidad de esta especie.

De los silicatos representados en el diagrama CaO — Al,03 — SiO; — H,0, la caolinita es el mas
estable para la practica totalidad de las muestras de la familia A, salvo una del Cuaternario situada
en el campo de la montmorillonita-Ca (esmectita). Todas ellas estan subsaturadas en silice amorfa
y saturadas en cuarzo. La practica totalidad de las aguas de la familia B estan en el ambito de la
caolinita salvo una que esta en el de la montmorillonita-Ca y evidencian subsaturacién frente a

silice amorfa y saturaciéon ante el cuarzo.

La mayoria de las muestras de la familia C quedan representadas en el campo de la caolinita con la
excepcion de cinco muestras, una del terciario y cuatro del cuaternario que lo hacen en el de la
montmorillonita-Ca o en el limite de estabilidad caolinita Monmorillonita-Ca para una de las
muestras del cuaternario. Una de las muestras del cuaternario queda representada en el dmbito
de la gibsita. Todas ellas estan subsaturadss en silice amorfa y saturadas en cuarzo salvo una
muestra de rio que evidencia subsaturacidon en cuarzo. En la familia D, aunque la mayoria de las
muestras se localizan en el campo de la caolinita, dos de las aguas del Cuaternario revelan que la
montmorillonita es el mineral mas estable y una del Cuaternario queda representada en el limite
de estabilidad caolinita-montmorillonita. El diagrama refleja susaturacién ante la silice amorfa y
saturacidn en cuarzo salvo en dos casos de muestras del cuaternario y terciario que manifiestan

subsaturacion en este mineral.

Las aguas de la familia E se sitlan en el campo de la caolinita. Todas las muestras estan

subsaturadas en silice amorfa, y la mitad de las muestras que incluyen aguas del mesozoico,
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cuaternario y rios estan por encima del equilibrio de saturacidon del cuarzo. La muestra que
constituye la familia F evidencia que la montmorillonita-Ca es la mas estable y esta subsaturada en
silice amorfa y saturada en cuarzo. La totalidad de las muestras de la familia G se localizan en el

campo de la caolinita y estdn saturadas en cuarzo y subsaturadas en silice amorfa.

El diagrama de estabilidad mineral Na,O — Al,O; — SiO, — H,0 refleja que la mayoria de las aguas de
la familia A se localizan en el dmbito de la caolinita, salvo una muestra que evidencia estabilidad
en Montmorillonita-Na. Dos de las aguas pertenecientes al Cuaternario estan préximas al limite de
estabilidad caolinita-montmorilllonita-Na. Todas ellas estan subsaturadas en silice amorfa y
saturadas en cuarzo. De los silicatos representados en el diagrama para la familia B, la caolinita es
el mds estable para tres de las muestras, aunque lo hacen muy cerca del limite de estabilidad
caolinita-Montmorillonita-Na. Dos de las aguas de esta familia de las aguas se sitian en el campo
de la montmorillonita-Na. La totalidad estdn subsaturadas en silice amorfa y se localizan por

encima del equilibrio de saturacidn del cuarzo.

Las muestras de la familia C estan repartidas en varios campos de estabilidad. La mayoria se situa
en el de la caolinita, donde tres del Cuaternario y cuatro del Terciario lo hacen muy préximas al
campo de la montmorillonita. Cinco muestras del Cuaternario y una del Terciario lo hacen en el
limite de estabilidad de ambas especies. Finalmente, una de ellas perteneciente al Cuaternario, lo
hace en el ambito de la gibsita, que junto a una muestra de Rios son las Unicas subsaturadas en

cuarzo.

Los puntos de agua de la familia D se sitlan en su mayoria en el campo de la caolinita salvo tres
muestras del Cuaternario localizadas claramente en el de la montmorillonita-Na. Todas las
muestras estan por encima del equilibrio de saturacién del cuarzo excepto una del Terciario y una
del Cuaternario subsaturadas con respecto a este mineral. Para la familia E, la caolinita es el mas
estable para todas las muestras que ademas evidencian subsaturacion en silice amorfa y en cuarzo
excepto en el caso de dos muestras del terciario, dos del Cuaternario y una del Mesozoico que
manifiestan subsaturacién frente a él. La Unica muestra de la familia F estd representada
claramente en el campo de la montmorillonita-Na y estd subsaturada en silice amorfa y saturada
en cuarzo. Todas las aguas de la familia G se sitian en el ambito de la caolinita excepto una del
Terciario que lo hace en el de la montmorillonita-Na. La totalidad de las muestras presentan

saturacidn en cuarzo y subsaturcién en silice amorfa.
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Fruto de este trabajo se abren nuevas lineas de investigacién que resultan de interés para

completar el estudio realizado en esta Tesis Doctoral. Destacan entre los posibles trabajos los

siguientes:

284

Estudio de isétopos de N, Cy S. Dichos estudios podran informar acerca del origen natural
o de contaminacién del nitrégeno en el acuifero, orientaran sobre el porcentaje de
carbono procedente de materia organica o inorganica (carbonatos), y aportaran
informacidn en lo referente a la presencia de azufre en el acuifero debido a materia
organica o inorgdnica (sulfatos).

Estudio de Microcontaminantes Organicos Emergentes. La lista de estas sustancias incluye
compuestos activos farmacéuticos (PhACs), compuestos industriales, plaguicidas, drogas
de abuso (DAs), estrogenos y productos de cuidado personal, que probablemente entren
al acuifero principalmente a través de los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales y esta presente en las aguas subterraneas en concentraciones de ng/l a pg/I.
Estudio de evolucion quimica con precipitacién y disolucidn de minerales a lo largo de una

linea de flujo que incluya agua del Mesozoico, Terciario y Cuaternario.
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o T T COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO ) cET) Prof. Pozo Prof. Agua
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION m m
1 Los Guindales | 438734 4688499 841 PEX Q 3,71-1,07 (brocal)
2 Los Guindales Il 438593 4688376 840 PEX Q 4,5 3,07-0,40
3 Fuente La Nogaleja 439674 4687468 848 FTE T
4 Convento Agustinos Recoletos 440853 4687507 849 PEX Q
5 Seminario Menor 441779 4687310 853 PEX Q
6 Fuente El Balconcillo 442576 4686388 875 FTE T
7 Convento Salesas | 441626 4687613 853 PEX Q
8 Convento Salesas Il 441586 4687617 853 PEX Q 5,50-0,64
9 Fuente Palomarejos 441726 4689147 882 FTE T
10 Fuente El Castafio 446245 4687780 873 FTE T
11 Fuente Fuendorada 447231 4686064 913 FTE T
12 Fuente La Pesquera 445008 4686579 916 FTE T
13 C/ Mateo Cerezo 443126 4687752 859 PEX Q
14 Fuente La Nava 444543 4686739 911 FTE T
15 Residencia Cortes 443550 4687175 883 FTE T
16 C/ Condesa Mencia N2 115 443829 4689806 867 PEX Q 4,89-0,53
17 Fuente La Salud 446917 4687589 877 FTE T
18 Convento Santa Dorotea | 442085 4687076 856 PEX Q
19 Convento Santa Dorotea Il 442082 4687060 855 FTE T
20 Convento Clarisas 442690 4687456 856 PEX Q
21 Convento Trinitarias 442825 4687723 857 PEX Q
22 Villafria 448778 4690211 893 PEX Q 2,30-0
23 Castafiares 448245 4688378 882 PEX Q
24 Deportiva Militar 444347 4688518 864 PEX Q 2,05
25 Convento Benedictinas 441173 4687892 851 PEX Q
26 Castafiares -Tableros Bon 448513 4688045 885 PEX Q
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 441900 4687310 854 SND T 45
28 San Medel 450855 4687251 898 PEX Q 3,0
29 Granja de Pollos Villalbilla 435326 4687745 832 FTE T

Anexo Il A. Analisis quimicos. Parametros de campo 1




COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO p Prof. Pozo Prof. Agua
ID PUNTO TOPONIMIA . ACUIFERO

X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION m m
30 C/ Costa Rican2 112 438808 4688858 841 PEX Q 4
31 C/ Brasil 5 439503 4688701 843 PEX Q 3
32 Residencia San Agustin 442292 4687176 857 PEX Q 5,0
33 Villaverde Pefiahorada 445701 4702652 879 FTE M
34 Hontoria de la Cantera 446868 4671080 927 FTE M
35 Modubar de San Cibridn 451999 4678774 941 FTE M
36 Villalonquejar. Particular 436484 4690156 832 PEX Q 5,0
37 Villagonzalo Arenas 439348 4691853 837 PEX Q 0,60
38 Club Golf "El Soto" 447975 4687950 881 PEX Q 809
39 Panaderia Villimar 446083 4690985 879 PEX Q 3,0
40 Urbanizacién Los Tomillares 453928 4686773 917 PEX Q 6,0 2
41 C/ Estacidn Villalbila 435927 4688338 848 PEX T 19,0
42 Avd/ Constitucién n2 9 444323 4688670 864 GAR Q 1
43 C/ Juan de Padilla n? 10 443644 4688859 862 GAR Q
44 Vivero Municipal | 444759 4687986 866 PEX Q 6 4,5
45 Vivero Municipal Il 444803 4687924 867 PEX Q 12 8
46 Jovilma (S3) 444723 4690399 872 PEX Q
47 Prosider 446311 4688997 874 PEX Q
48 Hotel Puerta de Burgos 443604 4688304 861 GAR Q
49 C/ Soria n23 443138 4688412 860 GAR Q 10
50 Aparcamiento Plaza Mayor 442180 4687882 855 GAR Q 1
51 Centro Recuperacion Animales | 438763 4688257 841 PEX Q 303,5
52 Centro Recuperacion Animales Il 438759 4688355 841 PEX Q 3
53 C/ Virgen del manzano n2 18 442843 4688355 859 GAR Q planta 3
54 C/ Antonio Garcia Martin n2 24 445017 4688347 867 GAR Q
55 C/ Victoria Balfé ne 24 444296 4690213 871 GAR Q planta 2
56 Aparcamiento Santa Barbara 444299 4688978 864 GAR Q
57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia 442211 4687094 857 GAR Q
58 Valle Maria 444059 4686296 924 FTE T
59 C/ Malatos 441118 4688122 853 GAR Q
60 C/ Petronila Casado n2 28 442714 4688803 859 GAR Q planta 3 1

Anexo Il A. Analisis quimicos. Parametros de campo 1




COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO p Prof. Pozo Prof. Agua
ID PUNTO TOPONIMIA . ACUIFERO
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION m m

61 C/ Guardia Civiln2 1 442748 4688322 859 GAR Q planta 2 0,9
62 C/ Marqués de Berlanga n? 4 444263 4690102 869 GAR Q planta 3 0,4
63 C/ Vela Zanetti n2 18 445931 4690430 874 GAR Q planta 1 0,15
64 Avda. Cantabria n? 75 443103 4689080 861 GAR Q planta 3 0,95
65 C/ Callejay Zurita n2 15 442265 4686744 860 GAR Q planta 3 0,8
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 441686 4686802 858 GAR Q planta 2 0,45
67 C/ Severo Ochoa n2 22 444252 4689209 865 GAR Q plantal- 1,15 0,9
68 Cotar 450253 4692999 909 FTE T

69 Barrio Villatoro 443154 4691590 875 FTE T

70 Barrio de Cortes 445227 4686364 935 FTE T

71 San Esteban de los Olmos 448359 4692122 917 FTE T

72 Rio Viejo-Villimar 446246 4691351 876 FTE T

73 Aparcamiento Plaza Vega 442156 4687602 855 GAR Q planta3 - 1,40 0,95
74 C/ Vitoria n2 36 442733 4688011 857 GAR Q

75 Aparcamiento José M2 de la Puente 442873 4689175 866 GAR Q planta2 - 2,15 1,6
76 Avd/ Castillay Ledn n2 44 443904 4689159 863 GAR Q planta 1- 2,30 1,2
77 C/ Auténoma n2 3 439795 4688169 846 GAR Q plantal- 90 0,6
78 Arroyo Villargdmar 439277 4687536 855 FTE T

79 Fuente Villargamar 439464 4687441 855 FTE Q

80 C/ Progreso n233 442482 4687454 856 GAR Q

81 Fuente de la Paciencia 441168 4686109 897 FTE T

82 El Pollo 438910 4687769 847 FTE T

83 Museo de la Evolucidn Humana 442536 4687688 861 GAR Q

84 C / Hornillos n223 439764 4687876 845 GAR Q

85 C/ Las Infantas n212 440389 4687547 848 GAR Q

86 Matadero INCARSA 437090 4690131 834 PEX T

87 Frio Burgos 446659 4688918 874 PEX Q

88 Carretera Logrono- Castafares 447470 4688176 879 PEX Q

89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) 443536 4688064 857 SuUP

90 Rio Vena (Politécnica) 443689 4689242 859 SUpP

91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 436046 4690389 829 SupP
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COORDENADAS (Datum ETRS89) COTA TIPO p Prof. Pozo Prof. Agua
ID PUNTO TOPONIMIA . ACUIFERO
X_UTM Y_UTM ms.n.m. CAPTACION m m

92 C/ Luis Alberdi 44-46 445361 4689014 869 GAR Q

93 Plaza Roma 444937 4689112 866 GAR Q

94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) 441628 4687436 849 SUP

95 Sondeo Villalonquéjar 436890 4690031 834 SND T

96 EDAR 435896 4690171 831 DEP

97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) 434265 4688966 823 SUP

98 Cueva de Juarros 455786 4680797 958 FTE

99 Brieva de Juarros 464374 4681456 1040 FTE M
100 Rio Arlanzén (Castafiares) 448128 4687748 879 SUP

101 Covento Carmelitas Descalzas 442785 4687563 858 SND T

102 Fuente Bermeja 441317 4688593 867 FTE Q

103 Edificio Mercurio.S4 445173 4690311 868 PEX Q
104 Antigua Fabrica Pieles 445026 4688072 867 PEX Q
105 Agua de Red. Politécnica 443302 4689038 861 ABTO

106 C/ Siervas de Jesus 441269 4686895 854 GAR Q
107 C/ Rosalia de Castro 438839 4687806 853 GAR Q
108 C/ Solidaridad n2 4 445077 4689943 872 GAR Q

109 Fuente La Piluca 441782 4686208 883 FTE T

110 C/ El Patillas n2 4 441063 4688653 858 PEX Q
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ID PUNTO TOPONIMIA Fecha TOMA T Cond pH 0. c0. HCO; Turbidez NO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| NTU mg/I

1 Los Guindales | 07/06/2006 13,0 925 7,26 4,79 15,84 322,08 0,96 0,072
1 Los Guindales | 27/02/2008 11,1 784 7,08 9,50 17,6 610,00 0,00 0,013
1 Los Guindales | 05/09/2008 12,4 523 7,33 8,90 12,32 231,80 0,00 0,013
2 Los Guindales Il 06/06/2006 12,3 1211 6,97 6,31 39,60 348,92 0,00 0,049
3 Fuente La Nogaleja 07/06/2006 13,0 665 4,40 9,58 20,24 356,24 0,01 0,026
4 Convento Agustinos Recoletos 09/06/2006 15,1 970 6,34 3,90 30,80 351,36 0,00 0,056
4 Convento Agustinos Recoletos 25/02/2008 11,5 837 7,34 9,00 14,96 610,00 0,00 0,023
4 Convento Agustinos Recoletos 24/09/2008 16,0 860 7,06 2,20 19,36 336,72 0,00 0,033
5 Seminario Menor 09/06/2006 12,0 275 6,43 5,63 2,64 122,00 0,60 0,007
5 Seminario Menor 25/02/2008 12,3 724 7,36 5,71 13,2 512,40 0,00 0,053
5 Seminario Menor 03/09/2008 15,1 760 7,03 4,00 21,12 292,80 0,00 0,016
6 Fuente El Balconcillo 09/06/2006 12,2 666 6,68 6,33 18,48 290,36 0,16 0,013
6 Fuente El Balconcillo 26/03/2008 12,3 695 7,15 6,52 13,2 253,76 5,50 0,013
6 Fuente El Balconcillo 02/09/2008 12,9 710 7,12 6,52 20,24 285,48 0,00 0,016
7 Convento Salesas | 07/06/2006 13,5 758 7,39 6,26 13,20 204,96 0,00 0,02
7 Convento Salesas | 25/02/2008 12,0 315 7,23 9,70 1,76 202,52 0,00 0,004
7 Convento Salesas | 03/09/2008 14,9 761 7,06 5,80 20,24 219,60 0,00 0,007
8 Convento Salesas Il 07/06/2006 13,6 772 7,47 6,75 13,20 214,72 0,00 0,007
9 Fuente Palomarejos 09/06/2006 11,3 947 6,91 9,43 18,48 375,76 0,00 0,000
9 Fuente Palomarejos 26/03/2008 10,3 964 7,28 9,20 10,56 317,20 0,00 0,016
9 Fuente Palomarejos 02/09/2008 12,8 927 7,38 10,00 37,84 373,32 0,00 0,016
10 Fuente El Castafio 09/06/2006 18,8 700 6,88 3,53 21,12 366,00 12,22 0,013
10 Fuente El Castafio 26/03/2008 9,5 737 7,15 4,90 12,32 207,40 2,30 0,016
10 Fuente El Castafio 02/09/2008 17,6 726 7,11 3,60 29,04 383,08 0,00 0,010
11 Fuente Fuendorada 07/06/2006 12,6 485 7,70 9,67 6,16 261,08 0,00 0,013
11 Fuente Fuendorada 26/03/2008 11,5 504 7,24 8,60 44 158,60 0,98 0,007
11 Fuente Fuendorada 04/09/2008 12,4 523 7,33 8,90 12,32 231,80 0,00 0,013
12 Fuente La Pesquera 07/06/2006 12,7 890 7,20 9,24 18,48 278,16 0,00 0,010
13 C/ Mateo Cerezo 08/06/2006 13,4 596 7,29 8,99 7,04 190,32 0,00 0,007
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14 Fuente La Nava 08/06/2006 12,0 672 7,36 7,19 10,56 224,48 0,00 0,026
15 Residencia Cortes 09/06/2006 13,6 940 7,04 9,36 6,16 251,32 1,91 0,049
15 Residencia Cortes 23/01/2008 10,0 847 7,81 10,71 8,80 305,00 0,00 0,118
15 Residencia Cortes 30/09/2008 14,5 885 7,32 8,20 7,92 268,40 0,00 0,039
16 C/ Condesa Mencia N2 115 08/06/2006 12,2 1005 7,23 9,34 15,84 302,56 0,00 0,013
16 C/ Condesa Mencia N2 115 01/04/2008 12,4 1095 7,38 10,01 7,92 244,00 0,00 0,181
16 C/ Condesa Mencia N2 115 08/09/2008 17,1 1491 7,05 8,30 16,72 305,00 0,00 0,020
17 Fuente La Salud 08/06/2006 10,4 555 7,49 7,36 22,88 353,80 0,00 0,049
18 Convento Santa Dorotea | 19/06/2006 13,0 793 7,16 4,59 8,80 268,40 0,00 0,089
18 Convento Santa Dorotea | 27/03/2008 10,3 939 7,05 5,73 7,04 239,12 0,81 0,013
18 Convento Santa Dorotea | 03/09/2008 13,5 758 7,16 3,54 23,76 280,60 0,00 0,007
19 Convento Santa Dorotea Il 19/06/2006 17,0 1326 6,98 8,43 12,32 451,40 0,00 0,010
19 Convento Santa Dorotea I 24/01/2008 8,0 1148 7,45 9,90 17,60 536,80 0,00 0,016
19 Convento Santa Dorotea Il 01/10/2008 17,7 1318 7,15 7,90 27,28 422,12 0,00 0,020
20 Convento Clarisas 19/06/2006 14,5 1154 6,97 6,61 17,60 407,48 0,00 0,108
20 Convento Clarisas 27/03/2008 14,0 1056 6,90 6,90 18,48 414,8 0 0,115
20 Convento Clarisas 03/09/2008 17,3 1117 7,03 6,40 38,72 375,76 0,00 0,023
21 Convento Trinitarias 20/06/2006 14,0 418 6,20 6,58 14,08 104,92 0,00 0,043
21 Convento Trinitarias 28/03/2008 10,7 582 7,25 3,70 7,92 175,68 0,00 0,013
21 Convento Trinitarias 03/09/2008 17,0 563 6,71 4,10 23,76 204,96 0,00 0,013
22 Villafria 20/06/2006 16,0 630 6,71 6,31 12,32 102,48 13,12 0,808
22 Villafria 27/02/2008 16,5 680 6,80 6,31 14,96 97,60 13,12 0,329
22 Villafria 04/09/2008 18,8 563 6,92 1,41 14,08 170,80 0,65 0,959
23 Castafiares 02/10/2006 14,4 977 6,10 7,91 14,08 192,76 0,26 0,072
23 Castafares 27/02/2008 9,8 866 7,13 10,70 6,16 383,08 0,00 0,003
23 Castafares 05/09/2008 14,8 1035 7,16 8,30 11,44 229,36 0,00 0,013
24 Deportiva Militar 02/10/2006 14,6 407 6,70 1,77 14,96 129,32 2,14 0,016
24 Deportiva Militar 27/02/2008 12,4 309 7,50 9,10 7,04 200,08 0,00 0,007
24 Deportiva Militar 05/09/2008 14,9 337 7,32 5,20 22 136,64 0,00 0,007
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25 Convento Benedictinas 09/10/2006 17,0 1240 7,29 4,02 7,04 229,36 6,19 0,345
25 Convento Benedictinas 28/03/2008 11,6 1253 7,49 8,10 9,68 214,72 0,00 0,026
25 Convento Benedictinas 03/09/2008 16,0 1329 7,32 9,12 9,68 244,00 0,26 0,013
26 Castafares -Tableros Bon 09/10/2006 17,4 1010 6,80 2,97 45,76 158,60 2,58 0,122
26 Castanares -Tableros Bon 27/03/2008 11,7 877 6,44 3,00 17,6 136,64 0,00 0,069
26 Castafares -Tableros Bon 05/09/2008 18,1 1052 6,65 1,70 89,76 366,00 0,00 0,450
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 10/10/2006 16,0 677 7,27 1,33 19,36 305,00 3,00 0,013
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 28/03/2008 15,7 719 7,44 9,60 5,28 312,32 5,09 0,010
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio 03/09/2008 17,5 676 7,38 8,80 17,6 317,20 0,00 0,003
28 San Medel 10/10/2006 17,0 715 7,22 8,34 14,08 131,76 2,40 0,069
29 Granja de Pollos Villalbilla 10/10/2006 14,0 1660 7,82 8,08 9,68 268,40 2,07 0,016
29 Granja de Pollos Villalbilla 27/03/2008 10,1 1397 7,16 9,40 6,16 146,40 0,00 0,013
29 Granja de Pollos Villalbilla 03/09/2008 15,9 1031 7,38 9,10 11,44 309,88 0,00 0,013
30 C/ Costa Rican? 112 11/10/2006 15,6 530 7,55 5,20 12,32 209,84 5,79 0,026
31 C/ Brasil 5 11/10/2006 15,7 1013 7,66 6,25 4,40 536,80 0,79 0,283
32 Residencia San Agustin 11/10/2006 15,8 537 7,67 7,97 7,04 143,96 0,26 0,039
32 Residencia San Agustin 01/04/2008 10,4 490 7,45 10,50 1,76 122,00 0,30 0,059
32 Residencia San Agustin 03/09/2008 15,0 905 7,05 7,80 15,84 292,80 0,00 0,010
33 Villaverde Pefiahorada 06/11/2006 13,4 416 6,59 8,80 4,40 212,28 2,34 0,026
33 Villaverde Pefiahorada 26/03/2008 12,2 446 7,30 8,70 7,92 268,40 0,00 0,059
33 Villaverde Pefiahorada 02/09/2008 12,9 437 7,04 9,60 19,36 236,68 0,00 0,013
34 Hontoria de la Cantera 07/11/2006 14,5 484 7,16 7,21 19,36 248,88 0,70 0,030
34 Hontoria de la Cantera 27/03/2008 13,9 515 7,16 7,32 7,92 244,00 0,00 0,023
34 Hontoria de la Cantera 09/09/2008 14,0 518 7,22 8,20 10,56 287,92 0,00 0,102
35 Modubar de San Cibrian 07/11/2006 14,9 433 7,33 9,20 8,80 214,72 1,40 0,036
36 Villalonquejar. Particular 22/11/2006 15,3 1320 6,82 2.04 21,12 361,12 3,33 0,036
36 Villalonquejar. Particular 28/03/2008 11,8 1107 7,14 2,12 10,56 292,80 0,00 0,013
36 Villalonquejar. Particular 03/09/2008 15,0 1284 7,16 6,30 33,44 378,20 0,00 0,023
37 Villagonzalo Arenas 27/11/2006 11,8 678 6,88 6,50 7,92 195,20 6,20 0,039
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38 Club Golf "El Soto" 27/11/2006 13,5 318 6,55 4,33 7,04 112,24 0,15 0,023
38 Club Golf "El Soto" 27/03/2008 8,5 351 7,02 7,20 3,52 126,88 0,00 0,013
38 Club Golf "El Soto" 04/09/2008 15,0 292 7,06 2,50 17,6 141,52 0,00 0,000
39 Panaderia Villimar 28/11/2006 14,0 1930 6,92 2,50 9,68 219,60 21,50 0,470
39 Panaderia Villimar 01/04/2008 13,6 1498 7,36 9,93 8,8 219,60 2,93 0,401
39 Panaderia Villimar 05/09/2008 15,1 1922 7,21 3,13 10,56 224,48 0,00 0,243
40 Urbanizacidn Los Tomillares 27/02/2007 16,4 1335 7,05 8,72 6,16 170,80 10,21 0,000
41 C/ Estacion Villalbila 02/04/2007 14,6 2470 6,84 2,76 4,40 122,00 2,28 0,000
41 C/ Estacion Villalbila 11/04/2008 13,6 1650 7,10 3,95 5,28 134,20 0,00 0,003
41 C/ Estacion Villalbila 03/09/2008 14,9 1133 7,14 9,90 26,4 341,60 0,00 0,013
42 Avd/ Constitucion n? 9 02/05/2007 15,0 660 6,90 6,30 3,52 131,76 0,34 0,023
42 Avd/ Constitucién n2 9 10/12/2007 12,1 656 7,42 4,99 4,40 341,60 0,00 0,023
42 Avd/ Constitucion n? 9 01/10/2008 16,8 657 6,66 5,00 5,28 178,12 0,00 0,010
43 C/ Juan de Padilla n2 10 14/05/2007 11,1 760 7,30 8,50 3,52 219,60 0,00 0,007
43 C/ Juan de Padilla n? 10 01/04/2008 10,0 745 7,50 8,00 2,64 195,20 0,00 0,003
43 C/ Juan de Padilla n2 10 18/09/2008 16,9 805 7,71 7,40 13,2 131,76 0,00 0,066
44 Vivero Municipal | 02/11/2007 12,8 1304 7,25 5,95 35,20 366,00 0,33 0,020
45 Vivero Municipal Il 02/11/2007 10,8 1633 7,56 8,68 10,56 305,00 1,74 0,030
46 Jovilma (S3) 06/11/2007 12,9 1205 8,11 9,61 1,76 200,08 0,03 0,020
47 Prosider 19/11/2007 14,3 1093 7,29 4,66 17,60 658,80 0,22 0,023
48 Hotel Puerta de Burgos 19/11/2007 10,0 578 7,11 5,78 8,80 536,80 0,00 0,020
49 C/ Soria n23 10/12/2007 9,4 1041 7,57 5,76 9,68 439,20 0,00 0,036
50 Aparcamiento Plaza Mayor 20/11/2007 16,2 973 6,70 5,62 13,20 414,80 0,00 0,026
51 Centro Recuperacién Animales | 19/11/2007 7,0 1045 7,98 5,41 17,60 585,60 7,75 0,033
52 Centro Recuperacion Animales Il 26/11/2007 8,8 888 7,59 5,31 13,20 305,00 4,20 0,200
53 C/ Virgen del manzano n2 18 27/11/2007 15,3 1004 7,71 6,11 8,80 610,00 0,00 0,020
54 C/ Antonio Garcia Martin n2 24 10/12/2007 10,8 402 7,10 6,22 1,76 256,20 0,00 0,023
55 C/ Victoria Balfé n2 24 11/12/2007 8,9 894 7,49 6,73 13,20 585,60 0,00 0,023
56 Aparcamiento Santa Barbara 11/12/2007 9,8 447 7,83 7,24 70,40 12,20 0,00 0,085
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57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia 12/12/2007 8,0 719 7,54 7,57 2,64 292,80 0,00 0,131
58 Valle Maria 12/12/2007 6,4 954 7,58 8,96 4,40 463,60 0,00 0,062
59 C/ Malatos 18/12/2007 10,3 1280 7,33 7,81 7,92 561,20 0,00 0,016
60 C/ Petronila Casado n2 28 17/12/2007 14,4 938 6,96 2,60 26,40 292,80 0,00 1,084
61 C/ Guardia Civiln2 1 18/12/2007 12,4 520 7,69 5,80 4,40 195,20 0,00 0,276
62 C/ Marqués de Berlanga n2 4 18/12/2007 10,9 1026 7,28 7,70 22,00 561,20 0,00 0,187
63 C/ Vela Zanetti n2 18 18/12/2007 9,9 733 7,96 7,80 4,40 219,60 0,00 0,000
64 Avda. Cantabria n? 75 22/01/2008 13,3 925 8,12 8,90 4,40 158,60 0,00 0,023
65 C/ Callejay Zurita n2 15 22/01/2008 12,0 477 7,60 5,60 8,80 390,40 2,39 0,020
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 22/01/2008 10,1 682 8,00 7,00 123,20 4,88 0,00 0,237
67 C/ Severo Ochoa n2 22 22/01/2008 9,8 281 7,70 5,70 1,76 122,00 8,41 0,059
68 Cétar 23/01/2008 8,3 516 7,74 9,90 13,20 305,00 0,00 0,010
69 Barrio Villatoro 23/01/2008 5,6 101 8,02 11,80 1,76 73,20 0,00 0,003
70 Barrio de Cortes 23/01/2008 5,9 470 7,82 11,52 1,76 219,60 0,00 0,023
71 San Esteban de los Olmos 24/01/2008 10,9 719 7,35 6,60 13,20 390,40 0,00 0,043
72 Rio Viejo-Villimar 24/01/2008 5,6 1077 7,60 11,30 4,40 390,40 0,00 0,118
73 Aparcamiento Plaza Vega 24/01/2008 13,2 707 7,65 9,30 8,80 256,20 0,00 0,053
74 C/ Vitoria n2 36 25/01/2008 11,5 345 7,77 8,10 4,40 170,80 0,00 0,020
75 Aparcamiento José M2 de la Puente 25/01/2008 10,2 1320 7,59 7,32 22,00 536,80 0,00 0,033
76 Avd/ Castillay Ledn n2 44 25/01/2008 9,5 977 7,67 8,50 13,20 414,80 4,13 0,023
77 C/ Auténoma n2 3 30/01/2008 9,3 214 8,23 8,10 20,47 122,00 0,00 0,013
78 Arroyo Villargdmar 31/01/2008 6,7 711 7,96 11,00 4,40 317,20 0,00 0,016
79 Fuente Villargdmar 31/01/2008 5,7 625 7,53 9,10 8,80 402,60 0,00 0,059
80 C/ Progreso n233 06/02/2008 7,4 856 7,45 7,61 8,80 390,40 0,02 0,020
81 Fuente de la Paciencia 06/02/2008 9,9 699 7,54 7,00 3,52 402,60 0,00 0,049
82 El Pollo 06/02/2008 11,2 631 7,80 8,80 4,40 329,40 0,00 0,043
83 Museo de la Evolucion Humana 08/02/2008 7,7 561 8,70 7,60 48,40 305,00 1,24 1,084
84 C/ Hornillos n223 08/02/2008 10,1 1436 9,57 7,50 176,00 963,80 0,00 0,016
85 C/ Las Infantas n212 11/02/2008 9,5 1095 7,26 7,40 13,20 610,00 0,00 0,016
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86 Matadero INCARSA 11/02/2008 14,0 970 7,12 5,80 12,32 475,80 0,00 0,082
87 Frio Burgos 12/02/2008 6,4 953 7,66 10,62 2,64 395,28 0,00 0,056
88 Carretera Logrono- Castafares 12/02/2008 9,5 552 7,51 9,50 2,64 248,88 0,00 0,112
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) 25/02/2008 9,3 320 7,50 N.D N.D N.D N.D N.D
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) 06/06/2008 19,0 260 8,00 N.D N.D N.D N.D N.D
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) 05/09/2008 18,2 220 7,80 N.D N.D N.D N.D N.D
90 Rio Vena (Politécnica) 27/02/2008 9,0 1100 7,40 N.D N.D N.D N.D N.D
90 Rio Vena (Politécnica) 05/09/2008 18,0 1300 7,85 N.D N.D N.D N.D N.D
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 27/02/2008 10,0 805 7,90 N.D N.D N.D N.D N.D
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 16/04/2008 11,2 785 7,82 N.D N.D N.D N.D N.D
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 06/06/2008 17,4 890 7,30 N.D N.D N.D N.D N.D
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) 05/09/2008 17,6 1250 7,60 N.D N.D N.D N.D N.D
92 C/ Luis Alberdi 44-46 29/02/2008 13,8 571 7,91 9,09 3,52 224,48 0,00 0,056
93 Plaza Roma 04/04/2008 12,4 452 7,65 10,20 3,52 117,12 0,00 0,003
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) 16/04/2008 12,2 410 7,80 n.a n.a n.a n.a n.a
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) 06/06//2008 18,7 540 7,90 n.a n.a n.a n.a n.a
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) 05/09/2008 18,5 410 7,80 n.a n.a n.a n.a n.a
95 Sondeo Villalonquéjar 16/04/2008 16,0 52215 7,90 n.a n.a n.a n.a n.a
96 EDAR 16/04/2008 13,0 1160 6,90 n.a n.a n.a n.a n.a
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) 16/08/2008 13,0 745 8,00 n.a n.a n.a n.a n.a
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) 06/08/2008 18,0 650 8,10 n.a n.a n.a n.a n.a
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) 05/09/2008 17,9 750 7,40 n.a n.a n.a n.a n.a
98 Cueva de Juarros 16/04/2008 11,5 280 7,80 n.a n.a n.a n.a n.a
99 Brieva de Juarros 16/04/2008 12,0 250 7,90 n.a n.a n.a n.a n.a
100 Rio Arlanzén (Castafiares) 01/08/2008 18,1 270 7,90 n.a n.a n.a n.a n.a
100 Rio Arlanzén (Castafiares) 05/09/2008 18,0 200 7,90 n.a n.a n.a n.a n.a
101 Covento Carmelitas Descalzas 08/09/2008 17,9 2290 7,45 8,60 11,44 158,60 0,00 0,099
102 Fuente Bermeja 08/09/2008 13,7 863 7,32 6,80 17,6 366,00 0,00 0,020
103 Edificio Mercurio.S4 18/09/2008 17,0 204 7,21 7,00 24,64 253,76 0,00 0,325
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104 Antigua Fabrica Pieles 18/09/2008 17,5 274 8,00 7,00 12,32 129,32 0,00 0,039
105 Agua de Red. Politécnica 18/09/2008 17,4 102 7,60 8,90 1,76 51,24 0,00 0,003
106 C/ Siervas de Jesus 22/09/2008 14,9 2280 8,06 3,50 26,4 158,60 1,54 0,624
107 C/ Rosalia de Castro 22/09/2008 15,4 650 7,72 7,30 10,56 248,88 1,71 0,076
108 C/ Solidaridad ne 4 24/09/2008 14,8 2910 7,94 2,70 5,28 134,20 4,31 0,043
109 Fuente La Piluca 24/09/2008 15,0 1180 7,24 7,80 14,96 424,56 0,00 0,026
110 C/ El Patillas n@ 4 01/10/2008 16,2 1426 7,60 9,20 13,2 451,40 0,00 0,046
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ID PUNTO bQo ar S0, HEO: €0, NO Na Me ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
1 1,2 42 224 254 0 23 32 24 142 9 6,7 888 3,04
1 0,7 34 194 110 0 8 30 18 85 9 7 860 4,79
1 1 17 211 254 0 13 25 18 138 9 71 823 4,82
2 1,3 62 376 328 0 90 45 44 224 5 6,2 1215 3,07
3 0,7 7 77 292 0 45 9 29 97 2 6,8 642 5,00
4 1,1 42 240 302 0 66 40 27 162 10 6,7 970 1,04
4 0,8 42 209 112 0 43 38 25 90 10 7,3 994 4,92
4 1,4 30 244 214 0 32 46 29 116 9 7,5 1041 4,65
5 0,7 9 21 116 0 9 9 3 43 3 7,2 262 4,57
5 1,2 79 123 133 0 37 40 13 99 7 71 770 4,87
5 1,2 54 80 241 0 43 27 10 120 9 7,5 772 4,96
6 0,6 24 74 242 0 82 9 23 111 0 6,8 661 4,36
6 0,7 24 66 96 0 80 10 19 63 0 7,4 585 4,76
6 0,7 26 71 220 0 80 12 16 112 1 7,6 722 4,96
7 0,5 34 226 200 0 18 20 19 140 9 6,9 729 4,60
7 0,8 11 65 9% 0 8 10 2 56 5 7,3 328 4,67
7 0,8 24 223 177 0 13 18 12 136 8 7,5 778 4,02
8 0,7 32 228 200 0 18 20 20 140 9 6,9 745 5,61
9 0,9 14 258 306 0 92 9 48 160 20 7,0 980 4,77
9 1 13 215 114 0 190 10 42 9% 25 7,4 884 -4,53
9 1,4 18 144 292 0 140 10 37 140 24 7,7 1011 5,12
10 0,6 14 85 291 0 46 10 33 97 2 6,9 686 4,90
10 0,7 17 86 160 0 54 10 33 57 2 7,4 652 5,05
10 0,8 20 82 284 0 58 10 30 106 2 7,6 745 4,99
11 0,6 5 15 211 0 46 12 75 0 71 462 4,57
11 0,7 10 31 115 0 48 12 53 0 7,5 412 5,03
11 0,6 10 30 192 0 52 11 81 0 7,6 481 4,79
12 0,7 98 69 232 0 9% 41 11 140 8 6,7 859 3,56
13 0,7 42 98 194 0 41 24 16 98 5 71 568 4,53
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ID PUNTO bQo ar S0, HEO: €0, NO Na Me ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
14 0,6 48 59 190 0 74 16 12 110 0 7,0 635 4,23
15 0,8 152 89 189 0 72 46 15 152 0 71 947 4,18
15 0,6 145 104 61 0 70 46 10 113 0 6,9 934 1,14
15 1,4 122 99 171 0 70 44 12 140 0 7,5 939 4,90
16 0,6 30 300 282 0 66 18 31 194 1 6,9 964 2,23
16 0,5 27 436 106 0 66 13 37 192 1 7,5 1155 4,65
16 0,5 19 550 228 0 60 11 46 264 3 71 1445 5,01
17 0,6 1 31 348 0 4 7 26 85 2 6,8 532 4,71
18 0,9 45 126 244 0 37 28 12 116 7 7,4 736 -3,61
18 1,6 90 174 65 0 27 38 25 83 7 7,6 671 4,92
18 1 46 127 188 0 42 19 11 124 6 7,5 772 4,91
19 1,0 165 228 404 0 11 44 54 212 1 71 1270 4,84
19 0,9 234 268 92 0 14 70 51 146 2 6,8 1425 4,91
19 1,1 227 244 187 0 18 75 54 152 1 7,4 1560 3,42
20 1,0 43 360 384 0 30 30 37 222 9 71 1125 1,30
20 1,4 38 306 114 0 38 29 33 124 9 7,4 924 4,83
20 0,7 44 300 320 0 37 27 31 200 10 7,4 1096 4,83
21 1,5 22 30 88 0 42 16 3 48 6 6,8 366 3,86
21 1 40 77 137 0 25 19 12 73 7,7 551 4,84
21 1 35 69 152 0 26 19 10 76 7,4 532 4,96
22 5,4 49 57 68 0 109 70 3 35 12 6,6 542 -1,71
22 4,3 31 33 52 0 60 42 28 9 6,3 406 4,57
22 31 42 56 84 0 60 52 4 40 13 6,7 510 4,77
23 0,7 50 352 215 0 60 15 30 194 3 7 977 2,49
23 0,6 73 312 62 0 41 21 25 150 2 7,2 944 2,85
23 0,6 60 310 188 0 41 27 24 184 3 7,3 995 4,46
24 0,7 28 55 138 0 13 18 62 3 7 411 4,74
24 0,8 20 47 90 0 13 50 2 7,3 309 4,70
24 0,6 17 38 110 0 13 4 48 2 71 314 4,90

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1




ID PUNTO bQo ar S0, HEO: €0, NO Na Me ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
25 1,9 32 412 213 0 90 29 44 172 63 7,8 1193 4,61
25 0,9 40 464 186 0 86 36 44 186 59 8,1 1331 5,00
25 0,9 37 466 190 0 92 32 37 204 58 7,5 1304 4,98
26 4,7 22 73 26 0 400 13 19 142 8 6,6 974 4,57
26 1,9 22 51 3 0 330 16 13 98 8 4,1 781 -2,58
26 4,7 35 29 220 0 260 27 15 134 9 6,6 957 -0,50
27 0,5 122 167 0 26 60 1 7,7 645 1,57
27 0,5 4 153 152 0 30 67 2 7,5 647 5,15
27 0,7 5 133 325 0 28 106 2 7,5 675 -4,43
28 1,4 61 150 98 0 46 27 14 102 5 7,3 687 4,98
29 0,5 15 580 101 0 25 11 70 180 2 7,7 1323 5,02
29 0,7 15 980 115 0 19 9 % 292 2 7,4 2284 -0,96
29 0,6 31 360 219 0 45 10 44 176 1 7,5 1012 1,62
30 0,9 23 75 203 0 8 15 9 90 3 7,5 508 5,25
31 1,8 16 314 248 0 42 17 34 170 11 7,4 973 4,94
32 0,8 26 106 132 0 21 16 10 79 0 7,8 530 0,53
32 0,5 26 74 116 0 17 17 6 65 7,7 441 4,70
32 0,5 77 199 240 0 49 40 16 164 13 7,5 988 4,90
33 0,8 11 14 85 0 10 7 3 34 0 7,7 221 4,36
33 0,6 11 26 93 0 7 4 40 0 7,4 318 4,41
33 0,6 11 23 182 0 7 3 71 0 7,7 400 4,60
34 0,6 16 118 0 18 4 4 47 0 7,6 260 4,56
34 0,6 28 147 0 19 5 4 62 2 7,6 440 4,82
34 0,5 29 236 0 19 5 3 9 1 7,5 470 5,00
35 0,5 15 116 0 21 4 7 42 0 7,8 260 4,68
36 2,5 101 280 372 0 4 9% 28 170 20 71 1247 4,34
36 1 95 266 96 0 23 39 26 124 24 7,5 1051 4,76
36 1,5 140 240 302 0 20 95 24 164 24 7,3 1263 4,88
37 3,9 17 92 204 0 62 11 11 99 30 7,5 611 5,27

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1




ID PUNTO bQo ar S0, HEO: €0, NO Na Me ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
38 1 9 38 123 0 8 6 4 55 0 71 299 4,62
38 0,7 11 53 103 0 7 7 7 50 0 7,8 298 5,07
38 0,7 9 29 99 0 8 6 4 43 0 7,5 269 4,93
39 0,9 16 1060 216 0 88 9 43 496 3 7,3 1793 4,71
39 0,8 19 920 86 0 100 9 43 396 3 7,3 2244 4,71
39 0,7 17 900 174 0 96 11 41 416 3 7,3 1838 4,60
40 0,9 185 332 157 0 27 95 24 194 3 6,7 1289 4,86
41 0,7 14 1690 123 0 176 490 5 6,9 3464 5,04
41 0,6 2 1760 114 0 200 410 5 7,5 3744 -2,83
41 1 58 205 292 0 9% 31 20 170 53 7,4 1110 4,91
42 0,7 38 174 113 0 24 30 13 9% 4 6,8 672 4,87
42 0,5 36 172 108 0 26 29 13 94 7,2 671 5,03
42 0,7 28 144 140 0 21 19 10 100 7,6 603 5,04
43 1,9 12 380 99 0 54 18 16 174 19 7,6 955 4,92
43 1 226 81 0 25 15 11 99 16 7,9 733 4,19
43 1,4 310 101 0 31 16 11 146 14 7,6 766 4,68
44 0,8 61 512 86 0 29 20 34 224 4 7,4 1433 4,92
45 1,2 50 998 70 0 7 18 39 410 4 7,3 2764 4,77
46 0,8 14 656 57 0 34 12 40 220 7 7,5 1338 -3,52
47 0,7 33 452 72 0 24 18 32 180 3 7,5 1169 4,83
48 0,5 27 139 80 0 12 18 9 76 4 7,9 578 5,05
49 0,5 26 682 75 0 18 17 31 278 4 7 1570 4,99
50 0,9 50 310 73 0 26 32 21 128 16 7,8 955 4,67
51 0,7 50 266 102 0 18 39 27 105 6 7,6 1006 4,58
52 1,0 25 292 130 0 21 16 21 144 3 7,5 819 4,75
53 0,7 21 352 69 0 26 16 19 150 6 7,7 947 4,58
54 0,5 18 65 62 0 10 17 5 39 3 7,2 376 4,51
55 0,5 33 296 65 0 50 17 28 112 2 6,9 936 -2,99
56 0,5 31 76 96 0 32 26 5 62 5 71 450 4,83

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1




ID PUNTO bQo ar S0, HEO: €0, NO Na Me ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
57 1 27 247 69 0 16 39 16 71 43 7,5 784 4,97
58 0,6 205 49 49 0 90 104 6 89 71 1044 4,51
59 0,6 26 880 72 0 6 17 83 268 7,2 1990 4,26
60 2,1 31 572 114 0 33 27 30 242 6,9 1560 4,76
61 1,2 30 169 122 0 29 28 11 9% 10 71 640 4,97
62 1,2 20 656 86 0 62 16 44 252 4 6,8 1466 2,34
63 0,7 35 126 92 0 21 17 16 70 7 7,4 620 5,05
64 1 64 888 93 0 36 46 39 340 34 7,4 2163 3,01
65 0,9 5 36 171 0 3 7 22 35 2 7,3 360 4,73
66 1,1 42 144 235 0 80 48 13 122 20 7,6 845 4,68
67 59 35 29 100 0 4 31 1 34 13 7,3 325 5,00
68 0,8 12 55 97 0 90 19 61 0 7 558 4,85
69 0,6 3 7 35 0 1 1 13 0 7 104 5,09
70 0,7 18 26 68 0 110 1 75 0 71 496 4,94
71 0,5 19 140 130 0 90 39 79 0 7 805 4,93
72 1,2 22 624 93 0 42 10 50 240 3 71 1630 5,06
73 0,7 69 158 172 0 42 44 11 121 12 7,2 809 4,99
74 0,6 26 50 97 0 12 17 1 54 8 7,2 352 4,63
75 1,4 79 764 310 0 38 42 45 340 10 71 2393 -4,44
76 1 13 476 108 0 15 36 176 11 6,9 1165 4,89
77 0,7 16 32 75 0 38 1 8 14 7,4 223 4,67
78 0,7 33 194 55 0 60 11 19 103 0 71 715 5,10
79 0,9 25 76 112 0 70 8 26 60 1 7,2 490 5,00
80 0,7 58 209 77 0 1 26 40 62 4 7,4 634 4,99
81 0,8 38 92 89 0 90 15 25 67 5 6,9 727 4,94
82 0,7 22 99 97 0 120 9 28 75 3 7 687 5,09
83 1,6 32 126 172 0 11 33 6 66 59 71 657 3,26
84 13,7 57 52 380 320 268 1 1 340 10,9 1805 4,06
85 1,7 64 510 104 0 114 37 128 16 6,8 1352 4,54

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1




ID PUNTO e e Sl 50 HCO5 co;’ NOs Na Mg ca ) pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
86 0,7 151 272 122 0 42 113 24 125 4 7,1 1214 5,04
87 1,6 29 494 62 0 18 17 34 188 3 7,1 1051 4,80
88 1,3 80 76 82 0 37 37 13 66 3 7,1 532 4,76
89 1 22 137 91 0 13 12 9 82 2 7,3 479 4,56
89 1,8 8 36 99 0 4 45 0 7,8 267 4,69
89 0,8 7 29 66 0 3 32 0 7,9 215 5,03
90 1 59 522 76 0 29 30 40 206 3 7,2 1323 5,04
90 1,4 51 590 207 0 29 30 45 264 5 7,7 1507 4,24
91 1,1 28 274 60 0 30 14 20 120 2 7,3 852 4,28
91 1,2 19 162 120 0 38 12 16 99 1 7,5 714 4,95
91 2,1 16 180 141 0 32 10 16 112 1 7,3 609 4,92
91 1,3 24 550 214 0 30 15 27 280 3 7,6 1263 5,04
92 1,2 35 195 117 0 5 25 13 100 9 7,8 639 4,77
93 0,6 16 79 103 0 20 14 8 59 3 7,9 383 4,50
94 1,1 21 121 107 0 18 12 13 76 1 7,8 558 5,01
94 2,1 14 98 133 0 11 9 8 79 1 8,1 446 4,77
94 1 10 71 88 0 7 6 53 0 7,9 336 3,96
95 n.d 14100 6600 360 0 12002 320 280 189 7,9 52215 4,79
9% 3,9 153 186 143 0 90 122 15 105 29 6,9 1130 4,53
97 1,6 30 130 170 0 27 19 13 102 4 8,1 620 4,71
97 2,4 22 135 167 0 25 16 11 104 3 8 595 4,58
97 2,8 73 133 106 0 39 51 10 85 9 7,2 710 4,49
08 1,2 5 28 130 0 9 47 0 7,9 284 4,59
99 0,9 3 23 123 0 5 41 0 7,9 245 5,03
100 1,8 6 28 92 0 6 40 0 8,1 230 4,48
100 1 7 29 66 0 5 32 0 7,9 197 5,03
101 0,9 5 1510 127 0 0 14 104 520 3 7,3 3335 4,64
102 0,9 28 45 341 0 120 7 33 134 0 7,5 817 5,05
103 2,1 23 1140 164 0 14 32 56 440 23 7,6 2745 4,63

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1




ID PUNTO e e Sl 50,° HCO5 co;’ NO; Na Mg Ca K pH Cond. Error
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I
104 0,7 151 272 122 0 42 113 24 125 4 71 1214 5,04
105 0,5 3 7 37 0 0 3 1 13 0 8,0 95 3,08
106 4,9 51 1250 24 0 120 72 14 460 114 55 3035 1,32
107 1,9 22 97 199 0 23 33 10 67 38 7,2 611 4,81
108 4 1190 20 92 0 9 785 1 19 39 7 3385 1,59
109 1,3 185 225 225 0 40 48 55 156 8 7,4 1417 2,80
110 1,9 87 250 173 0 150 50 39 140 33 7,5 1637 2,50

Anexo Il C. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 1







ID PUNTO NH, PO, SI0, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| ug/! g/l ug/! ug/! pg/l ug/!
1 0,00 0,00 12,2 0,068 0,00 0,00 0,046 35,00 0,00 0,00 50,00 10,00 0,00
1 0,000 0,000 15,20 0,000 0,000 0,000 0,115 <10 <1 <1 6,28 <1 <4
1 0,000 0,710 15,60 66,000 n.a 0,000 0,047 33,30 20,50 1,45 5,65 <0,5 <2
2 0,00 0,05 14,9 0,054 0,00 0,00 0,143 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
3 0,00 0,00 15,2 0,000 0,00 0,00 0,031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,05 12,7 0,114 0,00 0,00 0,105 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,000 15,30 0,093 0,000 0,000 0,088 <10 <1 1,33 15,80 <1 <4
4 0,000 0,000 16,80 0,066 0,000 0,000 0,100 <30 1,44 1,45 9,29 <1 <4
5 0,00 0,04 6,1 0,000 0,00 0,00 0,016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,000 0,000 12,10 0,000 0,000 0,000 0,044 <10 2,58 3,09 16,50 <1 <4
5 0,000 0,000 14,30 51,000 n.a 0,000 0,057 23,90 <0,5 1,64 3,27 <0,5 <2
6 0,00 0,00 9,7 0,000 0,00 0,00 0,043 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,000 0,000 12,60 0,000 0,000 0,000 0,044 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 12,30 0,000 n.a 0,000 0,056 21,30 <1 1,35 6,67 <1 <4
7 0,00 0,74 10,7 0,000 0,00 0,00 0,042 53,00 0,00 0,00 120,00 20,00 0,00
7 0,000 0,000 10,00 0,000 0,000 0,000 0,012 <10 2,19 10,10 122,00 <1 <4
7 1,400 0,000 14,60 0,000 n.a 0,000 0,032 23,70 <0,5 2,93 12,10 <0,5 <2
8 0,00 0,67 10,9 0,050 0,00 0,00 0,032 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,09 12,9 0,063 0,00 0,00 0,067 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,000 0,000 16,90 0,000 0,000 0,000 0,069 0,00 36,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 15,50 54,000 n.a 0,000 0,062 25,70 <0,5 1,86 7,88 1,14 <2
10 0,00 0,00 13,2 0,000 0,00 0,00 0,049 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,000 0,000 17,10 0,000 0,000 0,000 0,040 21,00 16,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 16,80 0,000 n.a 0,000 0,050 17,20 <0,5 0,81 7,91 <0,5 <2
11 0,00 0,05 6,3 0,000 0,00 0,00 0,028 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,000 0,000 8,10 0,000 0,000 0,000 0,031 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 7,30 0,000 n.a 0,000 0,030 <15 <0,5 0,69 2,66 <0,5 <2
12 0,00 0,00 8,9 0,000 0,00 0,00 0,064 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,34 10,4 0,065 0,00 0,00 0,051 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




NH," PO, Slo, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
ID PUNTO

mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| g/l g/l ug/l g/l pg/! g/l
14 0,00 0,00 7,6 0,000 0,00 0,00 0,037 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 7,2 0,000 0,00 0,00 0,090 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,000 0,000 8,100 0,000 0,000 0,000 0,063 <10 1,09 2,11 6,66 <1 <4
15 0,000 0,000 10,30 0,000 0,000 0,000 0,074 <30 3,03 2,35 8,31 1,92 <4
16 0,00 0,00 13,6 0,000 0,00 0,00 0,113 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,000 0,000 16,90 0,000 0,000 0,000 n.a 0,00 31,000 0,000 0,000 0,000 2,000
16 0,000 0,000 20,70 0,000 n.a 0,000 0,062 46,50 10,10 0,81 9,04 <0,5 <2
17 0,00 0,00 14,3 0,000 0,00 0,00 0,024 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,25 0,05 10,4 0,070 0,00 0,00 0,061 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00 0,00
18 0,000 0,000 12,40 0,000 0,000 0,000 0,059 0,00 0,000 0,000 70,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 13,40 0,000 n.a 0,000 0,058 104,00 20,90 1,91 82,70 1,70 <2
19 0,00 0,00 10,9 0,000 0,00 0,00 0,172 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00
19 0,000 0,000 13,700 0,000 0,000 0,000 0,013 <10 16,60 14,50 104,00 <1 <4
19 0,000 0,000 14,10 0,000 0,000 0,000 0,200 55,10 2,49 3,00 29,50 <1 <4
20 0,00 0,31 17,4 0,098 0,00 0,00 0,088 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00
20 0,000 0,000 17,90 0,058 0,000 0,000 0,065 33,00 31,000 0,000 60,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 22,50 69,000 n.a 0,000 0,075 31,30 7,79 13,80 42,30 <1 <4
21 0,00 0,45 10,2 0,000 0,00 0,00 0,020 0,00 39,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,000 0,000 13,30 0,000 0,000 0,000 0,181 58,00 0,000 0,000 90,000 0,000 0,000
21 0,000 0,000 14,60 67,000 n.a 0,000 0,044 15,50 10,90 3,06 8,63 <0,5 <2
22 1,80 4,62 13,4 0,064 0,00 0,00 0,036 42,00 154,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,000 6,030 7,80 0,000 0,000 0,000 0,025 43,00 166,00 4,31 16,10 1,58 <4
22 0,000 4,500 16,80 0,000 n.a 0,000 0,039 84,20 364,00 5,77 26,60 0,73 <2
23 0,00 0,04 11,10 0,00 0,00 0,00 0,10 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,000 0,000 12,50 0,000 0,000 0,000 0,053 <10 2,70 7,82 27,20 18,40 14,80
23 0,000 0,000 14,50 0,000 n.a 0,000 0,062 41,20 2,05 1,47 3,62 <0,5 <2
24 0,00 0,07 8,10 0,00 0,00 0,00 0,02 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,000 0,000 0,20 0,000 0,000 0,000 0,026 <10 1,01 1,06 14,60 <1 <4
24 0,000 0,000 9,30 0,000 n.a 0,000 0,018 16,40 3,73 1,17 12,30 <0,5 <2

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




ID PUNTO NH, PO, SI0, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| ug/! g/l ug/! ug/! pg/l ug/!
25 0,00 0,80 20,10 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,000 0,000 18,90 0,058 0,000 0,000 n.a 26,00 21,000 0,000 70,000 0,000 0,000
25 0,000 0,000 20,20 0,000 n.a 0,000 0,070 34,50 1,46 1,25 6,42 <0,5 <2
26 0,00 0,00 15,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 4500,00 0,00 0,00 0,00 10,00
26 7,600 0,000 18,60 0,000 0,000 0,000 0,416 52,00 2649,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 0,000 0,000 14,60 0,000 n.a 0,000 1,221 24,10 2230,00 4,06 5,72 <0,5 <2
27 0,00 0,00 12,30 0,00 0,00 0,05 0,33 240,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,000 0,000 17,00 0,000 0,000 0,000 0,034 1874,00 19,000 90,000 240,000 0,000 0,000
27 0,000 0,000 16,70 0,000 n.a 0,000 0,033 29,90 <2 7,92 76,20 <2 <8
28 0,00 0,00 10,20 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,000 0,000 17,30 0,000 0,000 0,000 0,047 20,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 0,000 0,000 23,40 0,000 0,000 0,000 0,083 27,00 31,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 0,000 0,000 20,20 0,000 n.a 0,000 0,070 34,50 1,46 1,25 6,42 <0,5 <2
30 0,000 0,390 7,30 0,000 0,000 0,000 0,035 20,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
31 0,000 0,540 13,10 0,068 0,694 0,000 0,025 295,00 15,000 0,000 60,000 0,000 9,000
32 0,000 0,270 9,40 0,077 0,000 0,000 0,043 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 0,000 0,201 10,00 0,000 0,000 0,000 0,029 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 0,560 0,000 18,50 88,000 n.a 0,000 0,065 27,00 0,60 6,68 15,40 <0,5 <2
33 0,000 0,000 4,80 0,000 0,000 0,000 0,009 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33 0,000 0,000 6,60 0,000 0,000 0,000 0,017 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33 0,000 0,000 6,50 0,000 n.a 0,000 0,022 23,50 0,50 1,85 13,30 <0,5 <2
34 0,000 0,000 7,00 0,000 0,000 0,000 0,024 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
34 0,000 0,000 9,60 0,000 0,000 0,000 0,022 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
34 0,000 0,000 9,00 0,000 n.a 0,000 0,027 28,50 <0,5 0,73 7,13 <0,5 <2
35 0,000 0,000 7,70 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
36 0,000 0,000 12,60 0,296 0,000 0,000 0,883 149,00 308,000 0,000 0,000 0,000 51,000
36 0,000 0,000 15,50 0,152 0,000 0,000 0,381 0,00 645,000 0,000 0,000 0,000 0,000
36 0,000 0,000 17,50 225,000 n.a 0,000 0,764 34,80 657,00 2,76 4,68 <0,5 <2
37 0,000 0,740 13,30 0,088 0,000 0,000 0,049 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




) LT NH," PO, Slo, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| g/l g/l ug/l g/l pg/! g/l
38 0,000 0,000 5,90 0,000 0,000 0,000 0,016 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
38 0,000 0,000 5,40 0,000 0,000 0,000 0,018 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
38 0,000 0,000 8,00 0,000 n.a 0,000 0,021 <15 1,77 2,93 17,40 <0,5 <0,5
39 0,000 0,000 15,40 0,000 0,000 0,000 0,054 0,00 52,000 0,000 0,000 0,000 0,000
39 0,000 0,000 19,40 0,000 0,000 0,000 n.a 0,00 46,000 0,000 0,000 0,000 0,000
39 0,000 0,000 19,10 0,000 n.a 0,000 0,062 56,10 25,30 0,95 4,56 <0,5 <2
40 0,000 0,000 8,60 0,000 0,000 0,000 0,206 59,00 21,000 0,000 0,000 0,000 0,000
41 0,000 0.047 86,80 0,000 0,000 0,140 0,000 259,00 441,000 0,000 220,000 0,000 6,000
41 0,000 0,000 117,60 0,000 2,860 0,150 n.a 308,00 432,000 0,000 290,000 0,000 0,000
41 0,000 0,710 23,50 0,000 n.a 0,000 0,090 32,00 <0,5 1,18 6,41 <0,5 <2
42 0,000 0,100 9,10 0,058 0,000 0,000 0,029 54,00 0,000 0,000 0,000 0,000 5,000
42 0,000 0,000 12,50 0,077 0,000 0,000 0,031 <10 <1 1,760 18,900 <1 <4
42 0,000 0,230 13,10 0,053 0,000 0,000 0,035 <30 3,32 1,70 6,19 <1 <4
43 0,000 0,000 14,20 0,000 0,000 0,100 0,049 45,00 0,000 0,000 0,000 0,000 4,000
43 0,000 0,000 15,00 0,000 0,000 0,080 n.a 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
43 0,000 0,000 17,90 0,000 n.a 0,090 0,030 129,00 5,93 2,70 8,22 <0,5 <2
44 0,000 0,000 11,20 0,000 0,000 0,000 0,11* 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
45 0,000 0,000 9,90 0,000 0,000 0,000 N.D 0,00 24,000 0,000 0,090 0,000 0,000
46 0,000 0,000 10,60 0,000 0,000 0,000 N.D 0,00 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000
47 0,000 0,000 9,60 0,000 0,000 0,000 N.D 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
48 0,000 0,000 7,80 0,000 0,000 0,000 0,026 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
49 0,000 0,000 15,80 0,000 0,000 0,000 0,071 <10 1,390 <1 7,060 <1 <4
50 0,000 0,000 11,70 0,000 0,000 0,000 0,162 0,00 93,000 0,000 0,000 0,000 0,000
51 0,000 0,000 12,90 0,000 0,000 0,000 0,09* 0,00 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000
52 0,000 0,210 7,40 0,000 0,000 0,000 N.D 67,00 26,000 0,000 60,000 0,000 0,000
53 0,000 0,000 10,40 0,000 0,000 0,000 N.D 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
54 0,000 0,000 9,50 0,000 0,000 0,000 0,028 <10 <1 1,320 7,710 <1 <4
55 0,000 0,000 19,600 0,000 0,000 0,000 0,109 <10 1,42 20,10 78,30 6,28 <4
56 0,000 0,110 12,900 0,053 0,000 0,000 0,039 <10 <1 1,98 11,00 <1 <4

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




NH, PO, SIO, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
ID PUNTO

mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| ug/! g/l ug/! ug/! pg/l ug/!
57 0,000 0,000 14,700 0,084 0,000 0,130 0,114 <10 <1 1,64 5,65 <1 <4
58 0,000 0,000 7,500 0,000 0,000 0,000 0,184 24,9 <1 <1 5,99 <1 <4
59 0,000 0,000 24,200 0,000 0,000 0,060 0,051 14,6 1,99 1,58 5,33 <1 5,08
60 0,000 0,000 15,700 0,066 0,000 0,000 n.a <10 430,00 2,30 18,10 <1 <4
61 0,000 0,000 7,500 0,000 0,000 0,000 0,026 <10 25,80 21,10 54,60 20,90 109,00
62 0,000 0,000 17,000 0,063 0,000 0,000 0,165 <10 1,08 2,00 7,19 <1 5,21
63 0,000 0,000 14,300 0,000 0,000 0,000 n.a <10 <1 1,69 11,30 <1 <4
64 0,000 0,150 22,300 0,087 0,000 0,110 n.a 13,4 <1 1,29 12,70 <1 7,95
65 0,000 0,000 16,000 0,000 0,000 0,000 0,024 <10 10,90 2,85 15,60 <1 153,00
66 0,000 0,940 20,900 0,178 0,000 0,000 0,027 <10 <1 2,99 5,43 <1 <4
67 0,000 0,000 9,100 0,000 0,000 0,000 0,004 <10 13,10 5,07 30,90 2,35 10,90
68 0,000 0,000 10,900 0,000 0,000 0,000 0,018 <10 2,61 1,51 10,70 1,10 22,40
69 0,000 0,000 3,200 0,000 0,000 0,000 n.a <10 <1 <1 4,19 <1 <4
70 0,000 0,000 5,300 0,000 0,000 0,000 0,030 <10 <1 3,28 6,87 <1 <4
71 0,000 0,000 13,400 0,000 0,000 0,000 0,032 <10 <1 1,07 3,98 <1 5,44
72 0,000 0,000 12,500 0,000 0,000 0,000 0,057 <10 22,20 2,33 7,24 <1 45,70
73 0,000 0,520 15,900 0,085 0,000 0,000 0,374 <10 <1 3,13 8,63 <1 <4
74 0,000 0,600 11,100 0,000 0,000 0,000 0,027 <10 13,60 1,93 6,64 <1 74,60
75 0,000 1,540 23,000 0,068 0,577 0,000 1,258 19,5 33,40 3,00 7,96 1,23 41,50
76 0,000 0,000 26,200 0,115 0,000 0,000 n.a <10 23,30 4,95 12,90 1,43 21,40
77 0,000 0,260 7,600 0,000 0,000 0,000 0,011 <10 7,76 7,37 13,60 1,77 22,50
78 0,000 0,000 15,100 0,000 0,519 0,000 0,044 11,5 2,60 1,77 5,15 <1 12,70
79 0,000 0,000 14,000 0,000 0,000 0,000 0,073 <10 2,31 1,92 9,31 <1 <4
80 0,000 0,000 18,400 0,051 0,000 0,000 0,073 <10 5,14 <1 9,59 <1 <4
81 0,000 0,000 12,50 0,000 0,000 0,000 0,063 <10 2,89 <1 4,05 <1 <4
82 0,000 0,000 19,10 0,000 0,000 0,000 0,060 <10 <1 <1 4,23 <1 <4
83 0,000 0,000 26,20 0,057 0,000 0,090 0,046 <10 1,13 5,09 9,65 <1 16,80
84 0,000 0,220 20,90 0,256 0,000 0,640 0,104 644,0 6,34 35,60 35,30 2,48 6,19
85 0,000 0,000 22,10 0,071 0,000 0,060 0,200 <10 7,86 4,73 19,70 <1 <4

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




) LT NH," PO, Slo, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb Cr
mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| g/l g/l ug/l g/l pg/! g/l
86 0,000 0,000 13,50 0,586 0,000 0,000 0,155 <10 3,84 3,98 30,00 <1 <4
87 0,000 0,000 14,10 0,108 0,000 0,000 0,230 15,6 <1 <1 143,00 <1 <4
88 0,000 0,000 10,00 0,000 0,000 0,000 n.a <10 18,00 1,70 14,20 <1 <4
89 0,000 0,000 8,20 0,000 0,000 0,000 0,009 <10 5,04 1,06 9,50 <1 <4
89 0,000 0,000 7,30 0,000 0,000 0,000 0,014 <1 <1 6,95 <1 <4
89 0,000 0,000 6,10 0,000 n.a 0,000 0,009 36,30 2,85 0,79 2,52 <0,5 <2
90 0,000 0,000 5,90 0,000 0,000 0,000 n.a 13,6 <1 <1 <4 <1 <4
90 0,000 0,000 14,90 0,000 n.a 0,000 0,053 64,70 23,00 1,24 3,78 <0,5 <2
91 0,000 0,000 12,10 0,000 0,000 0,000 0,064 <10 5,80 3,58 15,90 4,45 4,62
91 0,000 0,000 9,70 0,000 0,000 0,000 0,099 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
91 0,000 0,000 11,10 0,000 0,000 0,000 0,032 <1 <1 7,47 <1 <4
91 0,000 0,160 12,30 53,000 n.a 0,000 0,070 48,70 9,07 0,82 4,41 <0,5 <2
92 0,000 0,200 14,90 0,000 0,540 0,000 0,063 50,00 11,000 0,000 0,000 0,000 3,000
93 0,000 0,000 12,40 0,000 0,000 0,000 0,015 50,00 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
94 0,000 0,000 7,40 0,000 0,000 0,000 0,020 23,00 12,000 0,000 0,000 0,000 0,000
94 0,000 0,000 8,20 0,000 0,000 0,000 0,019 <1 6,63 7,49 <1 <4
94 0,000 0,000 6,90 0,000 n.a 0,000 0,013 95,90 6,31 0,93 2,67 <0,5 <2
95 0,000 0,000 9,50 4,120 1,170 0,000 10,170 1432,00 1586,000 0,000 0,000 0,000 131,000
9% 0,000 8,710 10,30 0,244 0,000 0,000 0,213 96,00 70,000 0,000 0,000 0,000 8,000
97 0,000 0,570 8,60 0,000 0,000 0,000 0,044 52,00 18,000 0,000 0,000 0,000 0,000
97 0,000 0,000 9,30 0,00 0,000 0,000 0,036 <1 <1 10,50 <1 <4
97 0,000 0,350 7,70 105,000 n.a 0,000 0,076 63,50 28,00 1,60 15,50 0,50 2,12
98 0,000 0,000 8,80 0,000 0,000 0,000 0,009 21,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
99 0,000 0,000 6,70 0,000 0,000 0,000 0,009 20,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,000 7,20 0,000 0,000 0,000 0,012 <1 1,29 6,78 <1 <4
100 0,000 0,000 6,10 0,000 n.a 0,000 0,009 40,50 4,00 0,83 2,55 <0,5 <2
101 0,000 0,000 19,70 0,000 n.a 0,050 0,021 106,00 10,50 0,69 165,00 <0,5 <2
102 0,000 0,000 16,20 0,000 n.a 0,000 0,074 25,20 0,83 0,81 5,68 <0,5 <2
103 0,000 0,000 25,60 0,000 n.a 0,080 0,181 129,00 74,60 1,51 3,60 <0,5 <2

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2




D PUNTO NH," PO,” sl0, B F Li Br Fe Mn Cu Zn Pb cr

mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/I mg/| g/l g/l ug/l g/l pg/! g/l
104 0,000 0,000 8,80 0,000 n.a 0,000 0,017 60,20 5,92 4,98 8,79 <0,5 5,97
105 0,000 0,000 4,00 0,000 n.a 0,000 0,005 29,90 4,30 5,56 116,00 <0,5 <2
106 14,800 0,320 0,40 0,000 0,000 0,140 0,060 64,30 31,00 2,25 5,33 <1 <4
107 0,000 0,300 21,80 0,000 0,000 0,070 0,035 <30 204,00 3,85 109,00 <1 <4
108 0,000 0,330 7,90 0,000 0,000 0,070 0,109 105,00 21,30 4,19 53,00 1,87 <4
109 0,000 0,000 15,10 0,000 0,000 0,000 0,164 30,70 1,51 1,86 6,66 <1 <4
110 0,000 0,000 40,70 0,149 0,000 0,050 0,072 42,40 7,44 4,10 14,10 1,01 <4

Anexo Il D. Analisis quimicos. Parametros determinados en laboratorio 2







IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/I| ug/l ug/l ug/l pg/l mg/| mg/|
1 4,00 6,00 0,00 0,00 19,00 0,00 2,70 51,60 <0.005 2,00 1,50 64,00 1,87
1 <4 <1 <1 <10 <20 <2 54,50 <10 <1 <1
1 <2 1,27 0,53 <0,5 <10 <1 53,8 <5 <0,5 <0,5 1,81 1,54
2 7,00 6,00 0,00 0,00 23,00 0,00 5,40 39,70 <0.005 2,90 1,70 72,79 2,48
3 7,00 6,00 0,00 0,00 23,00 0,00 5,40 39,70 <0.005 2,90 1,70 72,79 2,48
4 4,00 2,00 0,00 0,00 22,00 0,00 2,30 81,60 <0.005 2,30 3,00 68,61 1,85
4 <4 1,66 1,23 <10 <20 <2 75,60 <10 <1 <1
4 <4 2,33 1,20 <10 <20 <2 2,2 94,0 <10 <1 1,2 63,1 1,39
5 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00 <0.5 17,80 <0.005 1,00 1,50 23,21 1,02
5 <4 2,35 2,23 <10 43,90 <2 72,90 <10 <1 <1
5 <2 0,54 1,90 <0,5 <10 <1 88,0 <5 <5 0,68 0,99 0,80
6 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,80 123,00 <0.005 1,60 1,00 55,92 0,98
6 0,00 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00
6 <4 <1 <1 <10 <20 <2 124,0 <10 <1 <1 0,66 0,54
7 2,00 17,00 0,00 0,00 10,00 0,00 2,40 22,80 <0.005 2,10 1,40 42,66 1,11
7 <4 1,10 2,05 <10 29,80 <2 9,85 <10 <1 <1
7 <2 17,10 1,93 <0,5 <10 <1 27,7 <5 <5 0,60 0,91 0,56
8 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 21,10 <0.005 2,10 1,50 44,03 1,08
9 4,00 0,00 0,00 0,00 15,00 0,00 5,70 57,90 <0.005 2,00 1,00 68,44 1,55
9 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00
9 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 73,9 <5 <5 <0,5 1,78 1,59
10 2,00 0,00 0,00 0,00 15,00 0,00 4,00 139,00 <0.005 1,30 0,96 65,78 0,95
10 0,00 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00
10 <2 <05 <05 <05 <10 <1 133,0 <5 <5 <0,5 0,57 <0,5
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <0.5 93,70 <0.005 1,10 0,87 47,02 0,85
11 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 90,0 <5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
12 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 80,40 <0.005 1,90 2,70 51,59 1,22
13 2,00 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,90 98,80 <0.005 1,50 1,50 37,71 1,18

Anexo Il E. Andlisis quimicos. Pardmetros determinados en laboratorio 3




IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/I| ug/l ug/l ug/l pg/l mg/| mg/|
14 2,00 0,00 0,00 0,00 31,00 0,00 0,80 101,00 <0.005 1,70 1,50 41,70 0,73
15 4,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 1,10 126,00 <0.005 2,10 3,50 40,78 1,05
15 <4 <1 <1 <10 <20 <2 117,00 <10 <1 <1
15 <4 1,39 <1 <10 <20 <2 1,1 117,0 <10 <1 <1 49,33 0,56
16 3,00 0,00 0,00 0,00 17,00 0,00 4,30 22,10 <0.005 2,50 1,20 61,65 0,82
16 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
16 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 45,7 <5 <0,5 <0,5 1,04 0,61
17 0,00 0,00 0,00 0,00 86,00 0,00 10,40 86,60 <0.005 1,20 0,73 71,47 0,52
18 5,30 5,00 0,00 0,00 17,00 0,00 1,00 120,00 <0.005 4,60 30,90 1,96
18 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 148,00 1,55 0,69 <0,5 <10 <1 86,8 <5 <5 <0,5 <0,5 <0,5
19 8,70 1,00 0,00 0,00 28,00 0,00 1,00 141,00 <0.005 7,70 8,08 1,98
19 <4 11,50 <1 <10 <20 <2 98,40 <10 1,18 <1
19 4,22 <1 <1 <10 <20 <2 1,6 107,0 <10 <1 <1 58,72 1,01
20 9,50 1,00 0,00 0,00 27,00 0,00 2,30 90,40 <0.005 8,80 3,87 1,84
20 0,00 6,10 0,00 0,00 0,00 0,00
20 <4 <1 <1 <10 <20 <2 78,1 <10 <1 <1 1,03 0,85
21 2,50 5,00 0,00 0,00 14,00 0,00 <0.5 83,20 <0.005 2,50 1,82 2,13
21 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
21 <2 <0,5 0,83 <0,5 <10 <1 90,3 <5 <5 <0,5 0,97 0,80
22 3,80 4,00 0,00 0,00 27,00 0,00 <0.5 32,20 <0.005 2,00 8,04 9,75
22 <4 <1 2,61 <10 47,40 <2 18,80 <10 <1 2,18
22 2,75 6,98 5,31 <0,5 14,1 <1 28,1 <5 2,28 2,08 8,42 7,72
23 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 <4 18,20 <1 <10 86,10 <2 46,70 <10 <1 <1
23 <2 0,67 <0,5 <0,5 <10 <1 44,2 <5 <0,5 <0,5 0,9 0,72
24 0,00 0,00 0,00 0,00 22,00 0,00
24 <4 1,70 <1 <10 <20 <2 42,70 <10 <1 <1
24 <2 0,81 <0,5 <0,5 <10 <1 46,9 <5 <0,5 <0,5 0,63 <0,5

Anexo Il E. Andlisis quimicos. Pardmetros determinados en laboratorio 3




IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
pg/! pg/! pg/! pg/! pg/!| pg/! mg/I g/l g/l g/l g/l mg/I mg/I
25 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
25 <2 <0,5 2,42 <0,5 <10 <1 42,2 <5 <5 1,88 0,83 0,57
26 14,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 12,00 10,80 0,00 0,00 0,00 0,00
26 12,80 0,78 0,63 <0,5 <10 <1 214,0 <5 1,16 <0,5 8,36 7,64
27 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 11,00 2,40 0,00 0,00 33,00 0,00
27 <8 3,62 <2 <20 <40 <4 99,8 <20 <2 <2 1,46 1,27
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00
29 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 166,0 <5 <5 0,69 <0,5 <0,5
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31 0,00 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 2,30 0,00 0,00 24,00 0,00
32 <2 1,15 2,06 <0,5 <10 <1 83,2 <5 0,81 2,18 0,95 0,74
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
33 <2 1,08 <0,5 <0,5 <10 <1 12,3 <5 <5 0,65 <0,5 <0,5
34 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
34 0,00 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00
34 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 44,2 <5 <0,5 0,65 <0,5 <0,5
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
36 41,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00
36 4,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
36 4,22 0,84 <0,5 <0,5 <10 <1 59,8 <5 0,65 <0,5 1,99 1,74
37 5,00 0,00 0,00 0,00 13,00 0,00

Anexo Il E. Andlisis quimicos. Pardmetros determinados en laboratorio 3




IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
pg/! pg/! pg/! pg/! pg/!| pg/! mg/I g/l g/l g/l g/l mg/I mg/I
38 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 46,5 <5 <0,5 <0,5 5,6 <0,5
39 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
39 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00
39 <2 0,92 0,77 <0,5 <10 <1 27,5 <5 0,77 <0,5 1,05 0,88
40 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
41 7,00 0,00 0,00 0,00 45,00 0,00
41 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
a1 <2 <0,5 5,65 <0,5 <10 <1 97,7 <5 <5 0,78 1,52 1,29
42 0,00 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00
42 <4 <1 1,45 <10 <20 <2 49,70 <10 <1 <1
42 <4 <1 1,05 <10 <20 <2 2,2 50,0 <10 <1 <1 32,80 <0,5
43 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 78,50 <10 <1 4,41
43 0,00 3,10 0,00 0,00 0,00 0,00
43 <2 0,66 1,45 <0,5 19,7 <1 63,7 <5 <0,5 3,51 2,18 1,91
44 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
45 0,00 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00
46 0,00 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00
47 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00
48 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
49 <4 <1 1,16 <10 <20 <2 45,40 <10 1,03 <1
50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
51 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 1,40 0,00 0,00 32,00 0,00
53 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
54 <4 <1 1,01 <10 40,50 <2 60,20 <10 <1 <1
55 4,26 <1 <1 <10 32,50 <2 40,70 <10 <1 <1
56 <4 <1 1,24 <10 <20 <2 21,30 <10 <1 <1

Anexo Il E. Andlisis quimicos. Pardmetros determinados en laboratorio 3




IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/I| ug/l ug/l ug/l pg/l mg/| mg/|
57 <4 <1 1,00 <10 90,50 <2 51,70 <10 1,02 7,54
58 <4 <1 <1 <10 <20 <2 138,00 <10 <1 <1
59 <4 <1 1,23 <10 35,90 <2 20,60 <10 1,06 2,74
60 19,70 22,10 <1 <10 <20 <2 42,40 <10 1,21 <1
61 <4 3,04 3,02 <10 260,00 <2 75,20 <10 <1 1,33
62 <4 <1 1,08 <10 <20 <2 84,70 <10 1,12 <1
63 <4 <1 1,30 <10 <20 <2 26,90 <10 <1 3,37
64 4,45 <1 1,02 <10 <20 <2 25,60 <10 1,26 <1
65 35,90 <1 <1 <10 31,70 <2 128,00 <10 2,27 1,27
66 <4 <1 6,70 <10 <20 <2 114,00 <10 1,26 2,23
67 8,12 1,59 1,32 <10 87,80 <2 27,50 <10 1,02 3,28
68 <4 10,60 <1 <10 58,10 <2 87,70 <10 <1 <1
69 <4 1,27 <1 <10 27,10 <2 12,40 <10 <1 2,64
70 <4 <1 <1 <10 <20 <2 42,90 <10 <1 <1
71 <4 <1 <1 <10 <20 <2 66,20 <10 <1 <1
72 34,00 2,89 1,35 <10 24,60 <2 43,90 <10 2,12 <1
73 <4 2,30 1,96 <10 <20 <2 77,80 <10 <1 <1
74 78,70 1,07 2,31 <10 <20 <2 33,90 <10 3,05 <1
75 22,70 1,27 1,10 <10 22,40 <2 26,70 <10 1,79 <1
76 <4 <1 1,46 <10 21,30 <2 23,40 <10 1,04 <1
77 4,45 1,17 1,46 <10 213,00 <2 5,02 <10 <1 15,70
78 <4 <1 <1 <10 29,60 <2 79,40 <10 <1 <1
79 <4 <1 <1 <10 <20 <2 136,00 <10 <1 <1
80 <4 9,66 <1 <10 <20 <2 39,30 <10 <1 <1
81 <4 3,73 <1 <10 <20 <2 143,00 <10 <1 <1
82 <4 4,42 <1 <10 <20 <2 145,00 <10 <1 <1
83 <4 4,58 3,74 <10 55,80 <2 54,20 <10 1,21 89,10
84 10,20 32,00 7,28 <10 355,00 <2 34,70 <10 1,43 62,00
85 <4 5,04 1,16 <10 <20 <2 74,00 <10 <1 2,87
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IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
pg/! pg/! pg/! pg/! pg/!| pg/! mg/I g/l g/l g/l g/l mg/I mg/I
86 <4 6,07 <1 <10 <20 <2 55,60 <10 <1 1,08
87 <4 <1 <1 <10 <20 <2 32,80 <10 <1 <1
88 <4 2,76 <1 <10 <20 <2 77,50 <10 <1 <1
89 <4 6,04 <1 <10 59,40 <2 43,70 <10 <1 <1
89 <4 <1 <1 <10 27,9 <2 <0,5 45,9 <10 <1 <1 3,65 2,62
89 <2 <0,5 <0,5 <0,5 58,2 <1 33,2 <5 <0,5 <0,5 1,98 1,24
90 <4 <1 1,11 <10 <20 <2 42,10 <10 <1 <1
90 <2 <0,5 1,18 <0,5 <10 <1 50,0 <5 0,65 1,08 2,63 2,26
91 <4 2,25 1,40 <10 24,00 <2 33,60 <10 <1 <1
91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
91 <4 <1 1,62 <10 <20 <2 2,1 41,3 <10 <1 1,06 3,93 3,07
91 <2 <0,5 1,15 <0,5 <10 <1 37,6 <5 0,54 1,09 2,3 1,93
92 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
93 4,00 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
94 <4 <1 <1 <10 24,1 <2 1,1 51,3 <10 <1 <1 3,74 2,80
94 <2 <0,5 0,54 <0,5 68,5 <1 36,3 <5 <0,5 0,52 1,53 1,22
95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
96 17,00 1,50 0,00 0,00 39,00 0,00
97 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
97 <4 <1 1,11 <10 <20 <2 1,5 47,0 <10 <1 <1 4,40 3,57
97 6,06 0,82 0,81 <0,5 27,8 <1 34,8 <5 0,60 1,27 5,75 5,16
98 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00
99 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00
100 <4 <1 <1 <10 171 <2 <0,5 44,8 <10 <1 <1 3,97 2,99
100 <2 0,63 <0,5 <0,5 21,9 <1 31,3 <5 <0,5 <0,5 1,31 0,99
101 <2 0,90 0,60 <0,5 <10 <1 7,5 <5 0,82 <0,5 <0,5 <0,5
102 <2 <0,5 <0,5 <0,5 <10 <1 211,0 <5 <0,5 <0,5 1,22 0,99
103 2,68 <0,5 1,54 <0,5 <10 <1 83,7 <5 1,18 1,79 4,75 4,34
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IDIPONTO Ni Cd As Se Al Hg Sr Ba Be Co \' TC TOC
pg/! pg/! pg/! pg/! pg/!| pg/! mg/I g/l g/l g/l g/l mg/I mg/I

104 <2 0,95 0,70 <0,5 75,8 <1 30,2 <5 <0,5 3,31 1,06 0,81
105 <2 <0,5 <0,5 <0,5 113 <1 9,75 <5 <0,5 1,85 1,06 0,70
106 7,04 1,34 2,04 <10 <20 <2 5,7 42,0 <10 2,37 39,8 10,39 6,54
107 <4 1,88 2,24 <10 79,7 <2 2,7 47,1 <10 <1 16,4 46,55 1,48
108 43,30 9,36 1,45 <10 41,5 <2 1,3 36,8 <10 <1 6,5 26,53 2,46
109 <4 1,05 <1 <10 <20 <2 1,7 92,7 <10 <1 <1 64,75 1,51
110 <4 1,19 1,86 <10 <20 <2 6,3 95,5 <10 <1 1,4 56,66 2,55
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52H 5180 52H 6180 5180 GZH
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
1 Los Guindales | PEX Q 07/06/2006 -57,62 -8,12 -57,62 -8,05 -8,09 -57,62
1 Los Guindales | PEX Q 27/02/2008 -55,93 -8,41 -8,41 -55,93
1 Los Guindales | PEX Q 05/09/2008 -57,29 -8,42 -8,42 -57,29
2 Los Guindales Il PEX Q 06/06/2006 -59,83 -7,99 -8,27 -8,13 -59,83
3 Fuente La Nogaleja FTE T 07/06/2006 -61,66 -8,33 -8,37 -8,35 -61,66
4 Convento Agustinos Recoletos PEX Q 09/06/2006 -60,62 -8,48 -8,49 -8,49 -60,62
4 Convento Agustinos Recoletos PEX Q 25/02/2008 -56,93 -8,52 -8,52 -56,93
5 Seminario Menor PEX Q 09/06/2006 -61,83 -8,82 -8,81 -8,82 -61,83
5 Seminario Menor PEX Q 12/04/2007 -59,78 -8,55 -8,55 -59,78
5 Seminario Menor PEX Q 25/02/2008 -56,42 -8,46 -8,46 -56,42
5 Seminario Menor PEX Q 03/09/2008 -56,55 -8,19 -8,19 -56,55
6 Fuente El Balconcillo FTE T 09/06/2006 -62,02 -8,52 -8,57 -8,55 -62,02
6 Fuente El Balconcillo FTE T 26/03/2008 -60,02 -8,69 -8,69 -60,02
6 Fuente El Balconcillo FTE T 02/09/2008 -59,17 -8,69 -8,69 -59,17
7 Convento Salesas | PEX Q 07/06/2006 -61,25 -8,57 -8,65 -8,61 -61,25
7 Convento Salesas | PEX Q 25/02/2008 -54,47 -8,13 -8,13 -54,47
7 Convento Salesas | PEX Q 03/09/2008 -56,64 -8,46 -8,46 -56,64
8 Convento Salesas Il PEX Q 07/06/2006 -60,72 -8,6 -8,4 -8,50 -60,72
9 Fuente Palomarejos FTE T 09/06/2006 -60,81 -8,22 -8,38 -8,30 -60,81
9 Fuente Palomarejos FTE T 26/03/2008 -57,91 -8,49 -8,49 -57,91
9 Fuente Palomarejos FTE T 02/09/2008 -57,57 -8,47 -8,47 -57,57
10 Fuente El Castafio FTE T 09/06/2006 -62,37 -8,6 -8,61 -8,61 -62,37
10 Fuente El Castafio FTE T 26/03/2008 -59,76 -8,7 -8,70 -59,76
10 Fuente El Castafio FTE T 02/09/2008 -59,52 -8,63 -8,63 -59,52
11 Fuente Fuendorada FTE T 07/06/2006 -61,24 -8,45 -8,43 -8,44 -61,24
11 Fuente Fuendorada FTE T 26/03/2008 -59,67 -8,59 -8,59 -59,67
11 Fuente Fuendorada FTE T 04/09/2008 -59,8 -8,65 -8,65 -59,80
12 Fuente La Pesquera FTE T 07/06/2006 -63,16 -8,65 -8,65 -8,65 -63,16
13 C/ Mateo Cerezo PEX Q 08/06/2006 -60,92 -8,71 -8,71 -60,92
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52H 5180 62H 6180 6180 GZH
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
14 Fuente La Nava FTE T 08/06/2006 -61,43 -8,62 -8,62 -61,43
15 Residencia Cortes FTE T 09/06/2006 -60,25 -8,53 -8,53 -60,25
15 Residencia Cortes FTE T 23/01/2008 -59,31 -8,58 -8,58 -59,31
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 08/06/2006 -59,58 -8,39 -8,39 -59,58
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 01/04/2008 -57,86 -8,44 -8,44 -57,86
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 08/09/2008 -58,86 -8,54 -8,54 -58,86
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 01/10/2008 -56,11 -8,46 -8,46 -56,11
17 Fuente La Salud FTE T 08/06/2006 -61,29 -8,7 -8,70 -61,29
18 Convento Santa Dorotea | PEX Q 19/06/2006 -58,8 -8,32 -8,32 -58,80
18 Convento Santa Dorotea | PEX Q 27/03/2008 -59,52 -8,63 -8,63 -59,52
18 Convento Santa Dorotea | PEX Q 03/09/2008 -56,96 -8,27 -8,27 -56,96
19 Convento Santa Dorotea Il FTE T 19/06/2006 -59,97 -8,54 -8,54 -59,97
19 Convento Santa Dorotea Il FTE T 24/01/2008 -59,36 -8,78 -8,78 -59,36
20 Convento Clarisas PEX Q 19/06/2006 -60,43 -8,54 -8,54 -60,43
20 Convento Clarisas PEX Q 27/03/2008 -59,92 -8,75 -8,75 -59,92
20 Convento Clarisas PEX Q 03/09/2008 -58,52 -8,57 -8,57 -58,52
21 Convento Trinitarias PEX Q 20/06/2006 -56,78 -8,39 -8,39 -56,78
21 Convento Trinitarias PEX Q 28/03/2008 -57,21 -8,38 -8,38 -57,21
21 Convento Trinitarias PEX Q 03/09/2008 -57,67 -8,61 -8,61 -57,67
22 Villafria PEX Q 20/06/2006 -59,14 -8,58 -8,58 -59,14
22 Villafria PEX Q 27/02/2008 -54,21 -8,16 -8,16 -54,21
22 Villafria PEX Q 04/09/2008 -57,76 -8,5 -8,50 -57,76
23 Castafiares PEX Q 02/10/2006 -58,5 -8,37 -8,37 -58,50
23 Castafiares PEX Q 27/02/2008 -56,79 -8,52 -8,52 -56,79
23 Castafiares PEX Q 05/09/2008 -57,83 -8,45 -8,45 -57,83
23 Castafiares PEX Q 30/09/2008 -59,5 -8,73 -8,73 -59,50
24 Deportiva Militar PEX Q 02/10/2006 -58,48 -8,39 -8,39 -58,48
24 Deportiva Militar PEX Q 27/02/2008 -55,39 -8,31 -8,31 -55,39
24 Deportiva Militar PEX Q 05/09/2008 -58,71 -8,74 -8,74 -58,71
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52H 5180 52H 6180 820 52H
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
25 Convento Benedictinas PEX Q 09/10/2006 -60,38 -8,47 -8,47 -60,38
25 Convento Benedictinas PEX Q 28/03/2008 -59,18 -8,63 -8,63 -59,18
25 Convento Benedictinas PEX Q 03/09/2008 -58,87 -8,67 -8,67 -58,87
26 Castanares -Tableros Bon PEX Q 09/10/2006 -52,1 -7,32 -52,04 -7,3 -7,31 -52,07
26 Castafiares -Tableros Bon PEX Q 27/03/2008 -59,65 -8,57 -8,57 -59,65
26 Castanares -Tableros Bon PEX Q 05/09/2008 -54,02 -7,79 -7,79 -54,02
26 Castafiares -Tableros Bon PEX Q 30/09/2008 -59 -8,56 -8,56 -59,00
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio SND T 10/10/2006 -62,85 -8,77 -8,77 -62,85
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio SND T 28/03/2008 -61,05 -8,51 -8,51 -61,05
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio SND T 03/09/2008 -57,68 -7,76 -7,76 -57,68
28 San Medel PEX Q 10/10/2006 -62,39 -8,86 -8,86 -62,39
29 Granja de Pollos Villalbilla FTE T 10/10/2006 -64,06 -8,84 -8,84 -64,06
29 Granja de Pollos Villalbilla FTE T 27/03/2008 -62,64 -8,91 -8,91 -62,64
29 Granja de Pollos Villalbilla FTE T 03/09/2008 -61,1 -8,7 -8,70 -61,10
30 C/ Costa Rica n? 112 PEX Q 11/10/2006 -58,6 -8,34 -8,34 -58,60
31 C/ Brasil 5 PEX Q 11/10/2006 -59,11 -8,34 -8,34 -59,11
32 Residencia San Agustin PEX Q 11/10/2006 -48,63 -6,96 -48,37 -6,97 -6,97 -48,50
32 Residencia San Agustin PEX Q 01/04/2008 -65,9 -9,48 -9,48 -65,90
32 Residencia San Agustin PEX Q 03/09/2008 -54,23 -7,71 -7,71 -54,23
33 Villaverde Pefiahorada FTE M 06/11/2006 -61,88 -8,92 -8,92 -61,88
33 Villaverde Pefiahorada FTE M 26/03/2008 -59,99 -8,82 -8,82 -59,99
33 Villaverde Pefiahorada FTE M 02/09/2008 -59,92 -8,82 -8,82 -59,92
34 Hontoria de la Cantera FTE M 07/11/2006 -63,69 -9,06 -9,06 -63,69
34 Hontoria de la Cantera FTE M 27/03/2008 -63,21 -9,12 -9,12 -63,21
34 Hontoria de la Cantera FTE M 09/09/2008 -60,85 -9,03 -9,03 -60,85
35 Modubar de San Cibrian FTE M 07/11/2006 -63,01 -8,96 -8,96 -63,01
36 Villalonquejar. Particular PEX Q 22/11/2006 -58,03 -8,14 -8,14 -58,03
36 Villalonquejar. Particular PEX Q 28/03/2008 -56,01 -8,25 -8,25 -56,01
37 Villagonzalo Arenas PEX Q 27/11/2006 -51,82 -7,49 -7,49 -51,82
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52H 5180 52H 6180 5180 BZH
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
38 Club Golf "El Soto" PEX Q 27/11/2006 -58,95 -8,4 -8,40 -58,95
38 Club Golf "El Soto" PEX Q 27/03/2008 -56,5 -8,38 -8,38 -56,50
38 Club Golf "El Soto" PEX Q 04/09/2008 -58,66 -8,82 -8,82 -58,66
39 Panaderia Villimar PEX Q 28/11/2006 -63,08 -8,88 -8,88 -63,08
39 Panaderia Villimar PEX Q 01/04/2008 -59,89 -8,76 -8,76 -59,89
39 Panaderia Villimar PEX Q 05/09/2008 -60,93 -8,81 -8,81 -60,93
40 Urbanizacidn Los Tomillares PEX Q 27/02/2007 -61,26 -8,7 -8,70 -61,26
41 C/ Estacidn Villalbila PEX T 02/04/2007 -69,47 -9,6 -9,60 -69,47
41 C/ Estacién Villalbila PEX T 11/04/2008 -68,02 -9,66 -9,66 -68,02
42 Avd/ Constitucién n2 9 GAR Q 02/05/2007 -59,24 -8,48 -8,48 -59,24
42 Avd/ Constituciéon n2 9 GAR Q 10/12/2007 -56,49 -8,3 -8,30 -56,49
43 C/ Juan de Padilla n? 10 GAR Q 14/05/2007 -56,95 -8,11 -8,11 -56,95
43 C/ Juan de Padilla n? 10 GAR Q 01/04/2008 -54,48 -8,14 -8,14 -54,48
43 C/ Juan de Padilla n? 10 GAR Q 18/09/2008 -55,95 -8,48 -8,48 -55,95
44 Vivero Municipal | PEX Q 02/11/2007 -57,75 -8,25 -8,25 -57,75
45 Vivero Municipal Il PEX Q 02/11/2007 -59,35 -8,63 -8,63 -59,35
46 Jovilma (S3) PEX Q 06/11/2007 -53,32 -7,04 -7,04 -53,32
47 Prosider PEX Q 19/11/2007 -53,8 -8,03 -8,03 -53,80
48 Hotel Puerta de Burgos GAR Q 19/11/2007 -54,03 -7,79 -7,79 -54,03
49 C/ Soria n23 GAR Q 10/12/2007 -56,6 -8,35 -8,35 -56,60
50 Aparcamiento Plaza Mayor GAR Q 20/11/2007 -56,42 -8,54 -8,54 -56,42
51 Centro Recuperacion Animales | PEX Q 19/11/2007 -55,2 -8,11 -8,11 -55,20
52 Centro Recuperacion Animales Il PEX Q 26/11/2007 -54,25 -8,16 -8,16 -54,25
53 C/ Virgen del manzano n2 18 GAR Q 27/11/2007 -54,89 -8,32 -8,32 -54,89
54 C/ Antonio Garcia Martin n2 24 GAR Q 10/12/2007 -57,6 -8,47 -8,47 -57,60
55 C/ Victoria Balfé n2 24 GAR Q 11/12/2007 -57,81 -8,49 -8,49 -57,81
56 Aparcamiento Santa Barbara GAR Q 11/12/2007 -56,03 -8,33 -8,33 -56,03
57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia GAR Q 12/12/2007 -49 -6,87 -6,87 -49,00
58 Valle Maria FTE T 12/12/2007 -59,83 -8,47 -8,47 -59,83
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82H 50 5%H 50 5820 52H
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
59 C/ Malatos GAR Q 18/12/2007 -60,6 -8,65 -8,65 -60,60
60 C/ Petronila Casado n2 28 GAR Q 17/12/2007 -57,39 -8,35 -8,35 -57,39
61 C/ Guardia Civil n2 1 GAR Q 18/12/2007 -56,4 -8,26 -8,26 -56,40
62 C/ Marqués de Berlanga n? 4 GAR Q 18/12/2007 -56,67 -8,35 -8,35 -56,67
63 C/ Vela Zanetti n2 18 GAR Q 18/12/2007 -56,44 -8,37 -8,37 -56,44
64 Avda. Cantabria n? 75 GAR Q 22/01/2008 -54,96 -7,81 -7,81 -54,96
65 C/ Callejay Zurita n2 15 GAR Q 22/01/2008 -61,56 -8,84 -8,84 -61,56
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 GAR Q 22/01/2008 -52,67 -8,1 -8,10 -52,67
67 C/ Severo Ochoa n2 22 GAR Q 22/01/2008 -29,79 -5,68 -5,68 -29,79
68 Cotar FTE T 23/01/2008 -56,46 -8,11 -8,11 -56,46
69 Barrio Villatoro FTE T 23/01/2008 -54,7 -8,2 -8,20 -54,70
70 Barrio de Cortes FTE T 23/01/2008 -60,15 -8,61 -8,61 -60,15
71 San Esteban de los Olmos FTE T 24/01/2008 -57,34 -8,34 -8,34 -57,34
72 Rio Viejo-Villimar FTE T 24/01/2008 -54,93 -8,09 -8,09 -54,93
73 Aparcamiento Plaza Vega GAR Q 24/01/2008 -56,14 -8,39 -8,39 -56,14
74 C/ Vitoria n2 36 GAR Q 25/01/2008 -55,42 -8,26 -8,26 -55,42
75 Aparcamiento José M2 de la Puente GAR Q 25/01/2008 -57,61 -8,4 -8,40 -57,61
76 Avd/ Castillay Ledn n2 44 GAR Q 25/01/2008 -56,76 -8,28 -8,28 -56,76
77 C/ Auténoma n? 3 GAR Q 30/01/2008 -32,52 -5,77 -5,77 -32,52
78 Arroyo Villargdmar FTE T 31/01/2008 -57,35 -8,35 -8,35 -57,35
79 Fuente Villargamar FTE Q 31/01/2008 -55,97 -8,04 -8,04 -55,97
80 C/ Progreso n233 GAR Q 06/02/2008 -58,62 -8,7 -8,70 -58,62
81 Fuente de la Paciencia FTE T 06/02/2008 -59,1 -8,71 -8,71 -59,10
82 El Pollo FTE T 06/02/2008 -58,39 -8,39 -8,39 -58,39
83 Museo de la Evolucion Humana GAR Q 08/02/2008 -52,77 -7,93 -7,93 -52,77
84 C/ Hornillos n223 GAR Q 08/02/2008 -42,47 -4,77 -42,32 -4,68 -4,73 -42,40
85 C/ Las Infantas n212 GAR Q 11/02/2008 -54,97 -8,03 -8,03 -54,97
86 Matadero INCARSA PEX T 11/02/2008 -56,53 -8,28 -8,28 -56,53
87 Frio Burgos PEX Q 12/02/2008 -54,59 -7,86 -7,86 -54,59
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52H 5180 52H 6180 820 52H
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
88 Carretera Logrono- Castafares PEX Q 12/02/2008 -56,52 -8,42 -8,42 -56,52
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 22/06/2006 -60,97 -8,76 -8,76 -8,76 -60,97
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 28/02/2007 -59,68 -8,59 -8,59 -59,68
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 06/06/2008 -57,4 -8,61 -8,61 -57,40
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 05/09/2008 -58,54 -8,8 -8,80 -58,54
90 Rio Vena (Politécnica) SUP 22/06/2006 -53,49 -7,88 -7,88 -53,49
90 Rio Vena (Politécnica) SUP 27/02/2008 -56,13 -8,27 -8,27 -56,13
90 Rio Vena (Politécnica) SUP 05/09/2008 -54,39 -8,1 -8,10 -54,39
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SuUP 22/06/2006 -51,96 -7,4 -7,40 -51,96
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 28/02/2007 -58,35 -8,17 -8,17 -58,35
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SuUP 27/02/2008 -55,08 -8,21 -8,21 -55,08
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 16/04/2008 -56,03 -8,11 -8,11 -56,03
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 06/06/2008 -54,64 -8,01 -8,01 -54,64
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 03/09/2008 -56,05 -8,26 -8,26 -56,05
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 05/09/2008 -54,81 -7,95 -7,95 -54,81
92 C/ Luis Alberdi 44-46 GAR Q 29/02/2008 -55,97 -8,15 -8,15 -55,97
93 Plaza Roma GAR Q 04/04/2008 -57,12 -8,21 -8,21 -57,12
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 22/06/2006 -60,18 -8,67 -8,67 -60,18
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 25/02/2008 -56,38 -8,38 -8,38 -56,38
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 16/04/2008 -58,18 -8,49 -8,49 -58,18
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 06/06/2008 -57,28 -8,56 -8,56 -57,28
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 05/09/2008 -58,07 -8,73 -8,73 -58,07
95 Sondeo Villalonquéjar SND T 16/04/2008 -55,68 -7,86 -7,86 -55,68
96 EDAR DEP 16/04/2008 -56,76 -8,18 -8,18 -56,76
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 22/06/2006 -53,92 -8,46 -8,49 -8,48 -53,92
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 28/02/2007 -59,66 -8,53 -8,53 -59,66
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 16/04/2008 -57,67 -8,32 -8,32 -57,67
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 06/06/2008 -57,01 -8,42 -8,42 -57,01
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 03/09/2008 -58,8 -8,35 -8,35 -58,80
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52H 5180 52H 6180 820 52H
ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO | Fecha TOMA (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
(1) (1) ) (2) Promedio | Promedio
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 05/09/2008 -55,44 -8,28 -8,28 -55,44
98 Cueva de Juarros FTE M 16/04/2008 -59,68 -8,96 -8,96 -59,68
99 Brieva de Juarros FTE M 16/04/2008 -61,1 -9,13 -9,13 -61,10
100 Rio Arlanzon (Castafiares) SUP 22/06/2006 -60,43 -8,66 -8,64 -8,65 -60,43
100 Rio Arlanzén (Castafiares) SUP 28/02/2007 -60,82 -8,62 -8,62 -60,82
100 Rio Arlanzon (Castafiares) SUP 06/06/2008 -58,61 -8,67 -8,67 -58,61
100 Rio Arlanzén (Castafiares) SUP 05/09/2008 -58,37 -8,84 -8,84 -58,37
101 Covento Carmelitas Descalzas SND T 08/09/2008 -62,49 -9,18 -9,18 -62,49
102 Fuente Bermeja FTE Q 08/09/2008 -57,98 -8,41 -8,41 -57,98
103 Edificio Mercurio.S4 PEX Q 18/09/2008 -48,66 -6,93 -6,93 -48,66
104 Antigua Fabrica Pieles PEX Q 18/09/2008 -57,69 -8,6 -8,60 -57,69
105 Agua de Red. Politécnica ABTO 16/04/2008 -55,28 -8,2 -8,20 -55,28
105 Agua de Red. Politécnica ABTO 18/09/2008 -58,17 -8,73 -8,73 -58,17
106 C/ Siervas de Jesus GAR Q 22/09/2008 -41,65 -5,68 -5,68 -41,65
107 C/ Rosalia de Castro GAR Q 22/09/2008 -54,1 -7,85 -7,85 -54,10
108 C/ Solidaridad n2 4 GAR Q 24/09/2008 -40,95 -6,2 -6,20 -40,95
109 Fuente La Piluca FTE T 24/09/2008 -57,19 -8,41 -8,41 -57,19
110 C/ El Patillas n2 4 PEX Q 01/10/2008 -58,56 -8,76 -8,76 -58,56
111 Residencia Camino de Santiago ABTO 04/07/2007 -56,75 -8,23 -8,23 -56,75
112 Cueva de Juarros Il FTE M 16/04/2008 -60,01 -8,95 -8,95 -60,01

Anexo Il A. Andlisis isotdpicos. Isdtopos estables







ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO Fecha TOMA T (UT) Inc. (UT)
1 Los Guindales | PEX Q 07/06/2006 3,94 0,44
1 Los Guindales | PEX Q 05/09/2008 3,79 0,40
4 Convento Agustinos Recoletos PEX Q 09/06/2006 3,29 0,42
5 Seminario Menor PEX Q 09/06/2006 4,10 0,44
5 Seminario Menor PEX Q 12/04/2007 4,11 0,35
5 Seminario Menor PEX Q 03/09/2008 3,70 0,40
6 Fuente El Balconcillo FTE T 02/09/2008 4,73 0,40
7 Convento Salesas | PEX Q 07/06/2006 4,16 0,44
7 Convento Salesas | PEX Q 03/09/2008 3,93 0,41
9 Fuente Palomarejos FTE T 02/09/2008 3,63 0,37
10 Fuente El Castafio FTE T 02/09/2008 2,76 0,34
11 Fuente Fuendorada FTE T 04/09/2008 4,04 0,41
15 Residencia Cortes FTE T 23/01/2008 5,98 0,43
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 08/09/2008 4,84 0,44
16 C/ Condesa Mencia N2 115 PEX Q 01/10/2008 4,88 0,46
18 Convento Santa Dorotea | PEX Q 03/09/2008 3,73 0,40
19 Convento Santa Dorotea Il FTE T 24/01/2008 4,23 0,39
20 Convento Clarisas PEX Q 03/09/2008 3,52 0,40
21 Convento Trinitarias PEX Q 03/09/2008 4,40 0,39
22 Villafria PEX Q 04/09/2008 3,85 0,40
23 Castafiares PEX Q 02/10/2006 4,24 0,47
23 Castafares PEX Q 05/09/2008 3,86 0,41
23 Castafiares PEX Q 30/09/2008 4,65 0,45
24 Deportiva Militar PEX Q 02/10/2006 4,42 0,47
24 Deportiva Militar PEX Q 05/09/2008 3,87 0,41
25 Convento Benedictinas PEX Q 03/09/2008 1,85 0,34
26 Castanares - Tableros Bon PEX Q 05/09/2008 3,92 0,41
26 Castafiares - Tableros Bon PEX Q 30/09/2008 7,35 0,53
27 Ed. Monte Carmelo C/ Padre Silverio SND T 03/09/2008 0,00 0,29
29 Granja de Pollos Villalbilla FTE T 03/09/2008 3,06 2,56

32 Residencia San Agustin PEX Q 03/09/2008 4,18 0,42

Anexo lll B. Analisis isotdpico. Tritio




ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO Fecha TOMA T (UT) Inc. (UT)
33 Villaverde Pefiahorada FTE M 06/11/2006 4,96 0,59
33 Villaverde Pefiahorada FTE M 02/09/2008 4,47 0,39
34 Hontoria de la Cantera FTE M 07/11/2006 3,63 0,56
34 Hontoria de la Cantera FTE M 09/09/2008 3,67 0,40
35 Modubar de San Cibrian FTE M 07/11/2006 2,39 0,52
38 Club Golf "El Soto" PEX Q 04/09/2008 3,68 0,40
39 Panaderia Villimar PEX Q 05/09/2008 3,71 0,40
40 Urbanizacion Los Tomillares PEX Q 27/02/2007 4,33 0,36
41 C/ Estacidn Villalbila PEX T 02/04/2007 0,04 0,23
42 Avda. Constitucién n? 9 GAR Q 02/05/2007 3,61 0,34
42 Avda. Constitucién n2 9 GAR Q 10/12/2007 3,42 0,36
43 C/ Juan de Padilla n? 10 GAR Q 14/05/2007 3,75 0,34
43 C/ Juan de Padilla n2 10 GAR Q 18/09/2008 4,55 0,43
44 Vivero Municipal | PEX Q 02/11/2007 4,72 0,42
45 Vivero Municipal Il PEX Q 02/11/2007 4,61 0,42
46 Jovilma (S3) PEX Q 06/11/2007 4,23 0,41
47 Prosider PEX Q 19/11/2007 4,07 0,40
48 Hotel Puerta de Burgos GAR Q 19/11/2007 3,49 0,39
49 C/ Soria n23 GAR Q 10/12/2007 3,85 0,39
50 Aparcamiento Plaza Mayor GAR Q 20/11/2007 3,52 0,39
51 Centro Recuperacion Animales | PEX Q 19/11/2007 3,61 0,39
52 Centro Recuperacion Animales Il PEX Q 26/11/2007 4,16 0,41
53 C/ Virgen del manzano n2? 18 GAR Q 27/11/2007 3,99 0,40
54 C/ Antonio Garcia Martin n2 24 GAR Q 10/12/2007 1,12 0,29
55 C/ Victoria Balfé n2 24 GAR Q 11/12/2007 4,02 0,38
56 Aparcamiento Santa Barbara GAR Q 11/12/2007 4,22 0,39
57 C/ Sara Borrell n2 1 - Rio Cardefia GAR Q 12/12/2007 1,60 0,31
58 Valle Maria FTE T 12/12/2007 6,20 0,44
59 C/ Malatos GAR Q 18/12/2007 3,16 0,36
60 C/ Petronila Casado n2 28 GAR Q 17/12/2007 4,19 0,39
61 C/ Guardia Civil n2 1 GAR Q 18/12/2007 4,20 0,39

Anexo lll B. Analisis isotdpico. Tritio




ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO Fecha TOMA T (UT) Inc. (UT)
62 C/ Marqués de Berlanga n2 4 GAR Q 18/12/2007 3,51 0,38
63 C/ Vela Zanettin2 18 GAR Q 18/12/2007 2,99 0,37
64 Avda. Cantabria n? 75 GAR Q 22/01/2008 3,48 0,38
65 C/ Callejay Zurita n2 15 GAR Q 22/01/2008 0,17 0,30
66 C/ San Pedro y San Felices n2 26 GAR Q 22/01/2008 4,07 0,42
67 C/ Severo Ochoa n2 22 GAR Q 22/01/2008 2,35 0,37
68 Cotar FTE T 23/01/2008 7,44 0,51
69 Barrio Villatoro FTE T 23/01/2008 4,14 0,42
70 Barrio de Cortes FTE T 23/01/2008 6,22 0,48
71 San Esteban de los Olmos FTE T 24/01/2008 6,06 0,43
72 Rio Viejo-Villimar FTE T 24/01/2008 4,96 0,41
73 Aparcamiento Plaza Vega GAR Q 24/01/2008 3,69 0,37
74 C/ Vitoria n2 36 GAR Q 25/01/2008 3,90 0,38
75 Aparcamiento José M2 de la Puente GAR Q 25/01/2008 3,85 0,36
76 Avda. Castillay Ledn n2 44 GAR Q 25/01/2008 3,54 0,35
77 C/ Autonoma n2 3 GAR Q 30/01/2008 1,64 0,29
78 Arroyo Villargamar FTE T 31/01/2008 4,49 0,38
79 Fuente Villargdmar FTE Q 31/01/2008 3,80 0,36
80 C/ Progreso n233 GAR Q 06/02/2008 2,89 0,33
81 Fuente de la Paciencia FTE T 06/02/2008 4,46 0,37
82 El Pollo FTE T 06/02/2008 4,63 0,38
83 Museo de la Evolucién Humana GAR Q 08/02/2008 2,04 0,31
84 C/ Hornillos n223 GAR Q 08/02/2008 3,70 0,38
85 C/ Las Infantas n212 GAR Q 11/02/2008 4,30 0,40
86 Matadero INCARSA PEX T 11/02/2008 4,08 0,39
87 Frio Burgos PEX Q 12/02/2008 4,67 0,41
88 Carretera Logrofio-Castafares PEX Q 12/02/2008 4,03 0,39
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 06/06/2008 4,97 0,40
89 Rio Arlanzén (Cruz Roja) SUP 05/09/2008 4,32 0,42
90 Rio Vena (Politécnica) SUP 05/09/2008 4,37 0,42
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 16/04/2008 3,68 0,36

Anexo lll B. Analisis isotdpico. Tritio




ID PUNTO TOPONIMIA TIPO ACUIFERO Fecha TOMA T (UT) Inc. (UT)
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 06/06/2008 4,61 0,42
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 03/09/2008 3,51 0,40
91 Rio Ubierna (Villalonquéjar) SUP 05/09/2008 4,83 0,44
93 Plaza Roma GAR Q 04/04/2008 3,79 0,38
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 16/04/2008 4,44 0,40
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 06/06/2008 4,69 0,39
94 Rio Arlanzén (Plaza Castilla) SUP 05/09/2008 4,37 0,42
95 Sondeo Villalonquéjar SND T 16/04/2008 0,15 0,26
96 EDAR DEP 16/04/2008 3,90 0,39
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 16/04/2008 3,86 0,36
97 Rio Ubierna+Arlanzon (Villalbilla) SUP 06/06/2008 4,72 0,40
97 Rio Ubierna+Arlanzén (Villalbilla) SUP 03/09/2008 3,19 0,39
97 Rio Ubierna+Arlanzon (Villalbilla) SUP 05/09/2008 4,28 0,42
98 Cueva de Juarros FTE M 16/04/2008 3,74 0,36
99 Brieva de Juarros FTE M 16/04/2008 3,75 0,36
100 Rio Arlanzén (Castafiares) SUP 06/06/2008 4,25 0,41
100 Rio Arlanzdn (Castafiares) SUP 05/09/2008 3,95 0,39
101 Covento Carmelitas Descalzas SND T 08/09/2008 0,13 0,28
102 Fuente Bermeja FTE Q 08/09/2008 3,74 0,41
103 Edificio Mercurio.S4 PEX Q 18/09/2008 4,62 0,43
104 Antigua Fébrica Pieles PEX Q 18/09/2008 4,45 0,43
105 Agua de Red. Politécnica ABTO 16/04/2008 3,55 0,35
105 Agua de Red. Politécnica ABTO 18/09/2008 5,00 0,44
106 C/ Siervas de Jesus GAR Q 22/09/2008 6,60 0,48
107 C/ Rosalia de Castro GAR Q 22/09/2008 3,99 0,41
108 C/ Solidaridad n2 4 GAR Q 24/09/2008 4,95 0,44
109 Fuente La Piluca FTE T 24/09/2008 4,27 0,44
110 C/ El Patillas n2 4 PEX Q 01/10/2008 4,50 0,45
112 Cueva de Juarros Il FTE M 16/04/2008 3,75 0,36
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